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Vorwort

In der Helmholtz-Gemeinschaft werden im Rahmen der Programmorientierten Foérderung (POF)
Zentren-Ubergreifend Forschungsprogramme mit Mitteln ausgestattet, um u.a. kooperativ und trans-
disziplinar komplexe Fragestellungen aus Wissenschaft, Gesellschaft und Wirtschaft ganzheitlich zu
beantworten und Systemlésungen entwickeln zu kdnnen.

Innerhalb des Forschungsprogramms ,Technologie, Innovation und Gesellschaft® (TIG) wird die Erfor-
schung ©kologischer, 6konomischer, politischer, ethischer und sozialer Aspekte neuer Technologien
zur Unterstiitzung von Entscheidungen in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft forciert.

Die gemeinsam durch den Lehrstuhl Okonomie und Okologie des Wohnungsbaus (OOW) und dem
Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) getragene Integrationsstelle ,Nach-
haltigkeitsbewertung® unterstitzt die Arbeiten der TIG-Plattform.

Ein Ergebnis der Arbeit ist die hier vorgelegte Methodensammlung zur Nachhaltigkeitsbewertung, die
insbesondere Nachwuchswissenschaftler und Studierende beim Einstieg in die Thematik unterstiitzen
soll.
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1. Einfdhrung

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Die hohen globalen Material- und Energieumsatze im Zeitalter des ,Anthropozan®! fihren zu
weitreichenden Veranderungen der biologischen, geologischen und atmosphérischen Prozesse
im Erdsystem. Infolge dessen stellt sich ein Verlust an Okosystemleistungen ein und die Fahig-
keit des Erdsystems, stabile Lebensgrundlagen fiir den Menschen bereitzustellen, wird herab-
gesetzt. Laut dem Living Planet Report, der den Zustand des Planeten dokumentiert, ver-
braucht die Menschheit 60 Prozent mehr an Biokapazitat, als die Erde bereithalt. Setzt sich
diese Entwicklung fort, sind im Jahr 2030 zwei Erden nétig, um den Bedarf der Menschheit an
Nahrung, Wasser und Energie zu decken (WWF 2016). Die globalen Umweltprobleme resultie-
ren nicht originar aus der Zunahme der Anzahl der Menschen, sondern aus den herrschenden
ressourcenintensiven Konsummustern und umweltschédlichen Produktionsweisen (BPB 2011).
Jedwede wirtschaftliche Aktivitét ist mit der Nutzung von Rohstoffen, dem Einsatz von Energie
und der Entstehung von Abféllen und Emissionen verbunden. Umweltbelastungen und -
schéaden werden in vielen Fallen erst zeitlich verzdgert sichtbar, zudem sind Handlungsfolgen
nicht notwendigerweise an den Ort ihrer Entstehung gebunden (Bilharz 2006). Dartber hinaus
entstehen vielfaltige soziale Problemlagen, die sich besonders in den Entwicklungslandern in
Form von Gesundheitsgefahrdungen und Menschen- und Arbeitsrechtsrechtsverletzungen
zeigen. Der entstehende Wohlstand ist wiederum oftmals ungleich verteilt und die genutzten
nicht erneuerbaren Bodenschéatze und Brennstoffe fur kiinftige Generationen nicht mehr verflg-
bar.

Angesichts von Ressourcenengpassen, offenkundiger Umweltschaden und wissenschaftlichen
Szenarien zu den ,Grenzen des Wachstums® der Weltwirtschaft erhielt das Thema Nachhaltig-
keit Anfang der 90er Jahre Einzug in die gesamtgesellschaftliche Debatte. Der Erdgipfel von
Rio de Janeiro 1992 markierte den Startpunkt fir das Leitbild nachhaltige Entwicklung als
globale, handlungsleitende Maxime fur Politik und Gesellschaft. Trotz eindeutigen Fortschritten
(z.B. der Integration des Leitbilds in viele gesellschaftliche Bereiche, der Realisierung einer
Vielzahl auf praktische Umsetzung und Monitoring ausgerichtete Aktivitaten, Netzwerkbildung
von an Nachhaltigkeitsstrategien interessierten Organisationen, vgl. Conrad und Grothmann
2015) verlauft der Transformationsprozess trage. Die Verwirklichung von Projekten und Mal3-
nahmen wird erschwert durch unterschiedliche Wertvorstellungen, sich tberschneidende und
widersprichliche Prioritdten und die Vielschichtigkeit der vernetzten Systeme und Bereiche
(Ridder et al. 2007). Besonders die praktische Handhabung des Nachhaltigkeitskonzepts ge-
staltet sich als schwierig bei der Entwicklung und Umsetzung von Strategien und Ldsungen.
Knapp ein Viertel Jahrhundert nach den Anfangen vereinbaren die Vereinten Nationen die
Agenda 2030 und beschlieRen die siebzehn Sustainable Development Goals (SDGs). Die

1Das heutige, vielfach als Anthropozan bezeichnete Erdzeitalter umfasst die vom Menschen verursachten Wirkung auf
das Erdsystem wie auch den kognitiven Wandel der Menschen, die sich ihrer Bedeutung als formende Kraft zunehmend
bewusst werden. Als einschlagige Folgen menschlicher Aktivitaten auf die Umwelt treten Rohstoffverknappung, Néhr-
stoffeintrage, Schadstoffemissionen, Bodendegradation, Desertifikation, Entwaldung, Wassermangel und
verschmutzung, eine Abnahme biologischer Vielfalt sowie biogeochemische Veranderungen, z. B. des Kohlenstoff- und
Stickstoffkreislaufs ein. Diese nehmen lokale bis globale Ausmafie an und stehen miteinander in Wechselbeziehung
(WBGU 2011).



1 Einflhrung

globalen Probleme weisen dabei die Notwendigkeit und Rahmenbedingungen kiinftiger Hand-
lungen auf. Eine zentrale Aufgabe bildet die Begrenzung des anthropogenen Klimawandels,
dem, aufgrund der Verflechtung mit anderen 6kologischen und sozialen Problembereichen
zusammen mit der Tragheit des Klimasystems, Prioritét eingerdumt werden muss.

Das Nachhaltigkeitsleitbild gewinnt seit seiner Einfiihrung nicht nur zunehmend Einfluss in die
Regierungsagenden, sondern auch in Unternehmensstrategien und als Forschungsgegenstand
in der wissenschaftlichen Gemeinschaft?. Im Zentrum der Nachhaltigkeitswissenschaften steht
die Behandlung gesellschaftlich relevanter, komplexer Problem- und Fragestellungen, die
Klarung der Ursachen und Folgen von 6kologischen, 6konomischen und sozialen Effekten und
Generierung von Handlungsoptionen. Zwar besteht eine hohe Akzeptanz beziglich der Ziele
und Inhalte einer nachhaltigen Entwicklung, dieser steht aber eine grol3e Verunsicherung be-
zlglich der Handhabbarkeit und Praxistauglichkeit von Mess- und Bewertungsmadglichkeiten
gegeniber. Verschiedenste Branchen haben in der Zwischenzeit mit eigenen Definitionen,
Normen oder einem branchenspezifischen Nachhaltigkeitskodex. Die Nachhaltigkeitsberichter-
stattung gewinnt an Bedeutung und strengere regulatorische Bestimmungen und Nachweis-
pflichten werden eingefihrt. Es bleibt jedoch ein erkennbarer Bedarf an Unterstiitzung im Be-
reich methodischer Grundlagen fir die Bewertung des Beitrags zu einer nachhaltigen
Entwicklung - sei es in Teilaspekten oder in der vollen Breite der Thematik. Methodische Lu-
cken und Unsicherheiten werden so zum Hemmnis der Umsetzung von Prinzipien einer nach-
haltigen Entwicklung auf dem Weg vom WOLLEN zum KONNEN. Die nachstehende kommen-
tierte Methodensammlung soll helfen, dieses Problem zu lésen.

1.2 Zielsetzung und Adressaten

Die vorliegende Verdffentlichung ist als anwendungsorientierte, kommentierten Methoden-
sammlung fir Nachhaltigkeitsanalysen von Produkten, Prozessen und Einrichtungen aller Art
zu verstehen. Die Sammlung ist so konzipiert, dass sie Vertretern® unterschiedlicher Wissen-
schaftsdisziplinen und Branchen Grundlagen und Hinweise zur Auseinandersetzung mit der
Nachhaltigkeitsthematik und den Mdglichkeiten einer Nachhaltigkeitsbewertung bietet. Damit
soll ein Beitrag zur Beachtung und Umsetzung von Prinzipien einer nachhaltigen Entwicklung in
Lehre, Forschung, Wirtschaft und Politik geleistet werden.

Ausgehend von einer Darstellung wesentlicher Grundlagen und Zusammenhange einer nach-
haltigen Entwicklung und ihrer Ziele wird das Anliegen verfolgt, in die Thematik der Nachhaltig-
keitsbewertung einzufihren und zunachst die Komplexitat dieser Aufgabe zu erdrtern. Diese
fuhrt zu wesentlichen Besonderheiten, die eine Nachhaltigkeitsbewertung von sonstigen Bewer-
tungsmethoden und -verfahren unterscheidet. Nachhaltigkeit, oder besser ein positiver Beitrag
zu einer nachhaltigen Entwicklung, ist kein mess- bzw. bewertbarer Parameter im engeren
Sinne. Bendtigt wird in der Regel ein System an Bewertungskriterien, die aus Schutzzielen oder
Regeln abgeleitet und mit Indikatoren untersetzt werden missen. Damit lasst sich eine Nach-
haltigkeitsbewertung zunachst in ein System von Teilthemen und -fragen auflésen, denen
konkrete Bewertungsmethoden zugeordnet werden mussen. Wie aus einem Baukasten kénnen

2Bettencourt und Kaur ermittelten die Anzahl der wissenschaftlichen Publikationen in den Jahren 1974 bis 2010, die
,Nachhaltigkeit und/oder ,Nachhaltige Entwicklung” in der Kurzdarstellung oder im Titel enthielten bzw. als Stichworte
nannten, dies traf auf mehr als 20.000 Artikel zu, die von rund 37.000 Autoren aus 174 Landern verfasst wurden
(Bettencourt und Kaur 2011).

3Aus Grinden der vereinfachten Lesbarkeit wird nachfolgend das generische Maskulinum verwendet.
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gemalf der Fragestellung und des Betrachtungsgegenstands Einzelmethoden ausgewahlt und
kombiniert werden, um in der Zusammenschau der Ergebnisse auf den Beitrag zur nachhalti-
gen Entwicklung zu schlieBen. Dies setzt sowohl Kenntnis der Hintergriinde, Anwendungsmaog-
lichkeiten und Darstellungsformen einzelner Methoden als auch der Mdglichkeiten und Beispie-
le einer Zusammenfihrung zu komplexen Bewertungssystemen voraus. Zielfuhrend ist
dahingehend eine disziplinibergreifende, anwendungsorientierte Darstellung wissenschaftlicher
Grundlagen und Beschreibung von Methoden, Indikatoren und Werkzeugen, die zur Messung,
Skalierung und Indexbildung eingesetzt werden.

Interessierte jedweder Fachrichtung sollen mithilfe der vorliegenden Arbeit einen Zugang zur
Nachhaltigkeitsbewertung, dem Erkennen, Prézisieren, Strukturieren und Bearbeiten von wis-
senschaftlichen Fragestellungen im Nachhaltigkeitskontext sowie ein tiefergehendes Verstand-
nis zu den damit einhergehenden methodischen Schwierigkeiten erhalten. Die Methodensamm-
lung richtet sich primér an:

e Studierende, die sich im Studium Generale und in ausgewahlten Lehrveranstaltungen
mit der Nachhaltigkeitsthematik und Mdglichkeiten der Nachhaltigkeitshewertung be-
schaftigen, sich in entsprechenden studentischen Initiativen und Arbeitsgruppen enga-
gieren,

e Studierende, die sich im Rahmen ihrer Abschlussarbeiten mit der Nachhaltigkeitsthe-
matik beschéaftigen bzw. eine Nachhaltigkeitsbewertung durchfiihren méchten.

e Nachwuchswissenschaftler, die sich im Rahmen von Forschungsprojekten und ihrer
wissenschaftlichen Qualifikation mit der Nachhaltigkeitsthematik und den Mdglichkeiten
der Nachhaltigkeitsbewertung beschéftigen.

e Wissenschaftler, die sich in der Initiative ,Forschung in gesellschaftlicher Verantwor-
tung“ engagieren und an der Weiterentwicklung des Leitfadens LeNA sowie Folgepro-
jekten mitwirken.

o Projekttréager, Geldgeber, Forschungskoordinatoren, die kinftig starker als bisher die
Analyse von Auswirkungen auf Gesellschaft und Umwelt in Ausschreibungen verankern
und entsprechende Teilthemen etablieren mdchten.

e Darlber hinaus ist die Methodensammlung fur Vertreter aus Wirtschaft und Politik ge-
eignet um sich in die Thematik einzuarbeiten, problem- und fallspezifisch geeignete An-
satze auszuwéhlen sowie eine Uberpriifung des Beitrags von Lésungen zu einer nach-
haltigen Entwicklung zu veranlassen.

Angesichts der Unzahl an mono- bis multidisziplinaren Ansatzen, die im Zusammenhang mit
der Nachhaltigkeitsbewertung zur Anwendung kommen, erhebt sie ausdricklich keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit, sondern soll einen Uberblick geben iiber das breite Spektrum an
Mdglichkeiten und die relevantesten Methoden erlautern.

1.3 Aufbau und Leitfragen

Die Veroffentlichung beinhaltet im Wesentlichen zwei Teile, die in logisch aufeinander aufbau-
ende Kapitel untergliedert sind. Der erste, theoretische Teil umfasst die Kapitel 2 ,Nachhaltig-
keit und nachhaltige Entwicklung” und 3 ,Nachhaltigkeitsbewertung®, worin zunachst die histori-
schen Hintergrinde des Nachhaltigkeitsleitbilds sowie die konzeptionellen Grundlagen der
Nachhaltigkeitsbewertung erlautert werden. Daran schlief3t der zweite, anwendungsorientierte
Teil mit der Vorstellung der Hilfsmittel an.
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Kapitel 2.1 legt die politischen Meilensteine bis zur Agenda 2030 und den Zielen fur nachhalti-
gen Entwicklung (SDGs) der Vereinten Nationen dar. Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwick-
lung ist je nach Verwendungskontext unterschiedlich definiert und weist verschiedene Schwer-
punkte auf. Im gesellschaftlichen Diskurs konnte sich das Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit
weitestgehend etablieren, noch einen Schritt weiter geht der integrative Ansatz der Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF). Im Zusammenhang mit der Vorstellung der
beiden Nachhaltigkeitskonzepte soll auch auf die zentrale Bedeutung des Verantwortungsbe-
griffs eingegangen werden (2.2). Als gesamtgesellschaftlicher Transformationsprozess muss
nachhaltige Entwicklung von allen Akteursgruppen getragen werden, sei es durch die Schaffung
von geeigneten legislativen Rahmenbedingungen und finanziellen Anreizstrukturen durch die
Politik, die Umsetzung von umweltschonenderen und sozialvertraglicheren Wirtschaftsweisen
durch Unternehmen, die Produktion und Bereitstellung von Wissen durch die Wissenschaft oder
Veranderungen des Lebensstils seitens der Konsumenten. Auf die unterschiedlichen Rollen der
gesellschaftlichen Akteure wird in Kapitel 2.3 eingegangen. Um dem Leitbild Handlungsrelevanz
zu verleihen, bedarf es Strategien und Managementregeln die zusammen mit etablierten Stan-
dards und Normen vorgestellt in den Kapiteln 2.4 und 2.5 werden sollen. Abgeschlossen wird
das zweite Kapitel von dem Thema Nachhaltigkeitsberichterstattung (2.6), in dem auf die Kom-
munikation und Dissemination von Nachhaltigkeitsleistungen eingegangen wird. In Kapitel 3.1
soll zunéchst ein Uberblick tiber die Urspriinge und den aktuellen Stand der Nachhaltigkeitsbe-
wertung gegeben werden. In den darauffolgenden Abschnitten sollen zunéchst die Anliegen
und Herausforderungen der Nachhaltigkeitsbewertung (3.2) weiter konkretisiert werden, darauf-
folgend die Abbildung von Fortschritten und Trends mithilfe von Bewertungsindikatoren ausge-
fahrt werden (3.3). Bestehende Methoden der Nachhaltigkeitsbewertung sowie Systematisie-
rungsansatze werden in 3.4 erlautert. Abgeschlossen wird der erste, theoretische Teil durch das
Literaturverzeichnis fur die Kapitel 1 bis 4. In dem zweiten, anwendungsorientierten Teil der
Veroffentlichung in Kapitel 5 erfolgt eine kurze Einfihrung in die Vorgehensweise, dann die
Vorstellung der bearbeiteten Methoden und Hilfsmittel. Im Anhang befindet sich weiterhin eine
Sammlung von Normen, die im Zusammenhang mit Nachhaltigkeit relevant sind. Am Ende
erfolgt in Kapitel 6 eine kurze Zusammenfassung der Thematik, gefolgt von dem Anhang, in
dem ein Uberblick tiber relevante Normen im Zusammenhang mit Nachhaltigkeit gegeben wird.

Die Veroffentlichung orientiert an Leitfragen wie:

e Welche Schwierigkeiten ergeben sich bei der praktischen Umsetzung des Nachhaltig-
keitsleitbilds?

e Was sind grundséatzliche Nachhaltigkeitsziele? Welche Kriterien und Vorstellungen lie-
gen den einzelnen Dimensionen der Nachhaltigkeit zugrunde?

e Wieso sollte und wie kann eine Erweiterung des Drei-Saulen-Modells um eine institutio-
nell-politische Dimension hin zu einem integrativen Ansatz nachhaltiger Entwicklung
stattfinden?

e Wie kann der Wandel gelingen, welche Strategien gibt es und wie wirken sie sich diese
auf die Bewertung von Nachhaltigkeit aus?

e Wieso muss eine Nachhaltigkeitsbewertung stattfinden? Welche Anforderungen beste-
hen an die Nachhaltigkeitsbewertung? Wie gestaltet sich der Prozess der Zielfindung?

e Wie kdnnen Methoden und Hilfsmittel in einen tUbergeordneten Rahmen eingeordnet
und handlungsleitend werden?



1.3 Aufbau und Leitfragen

AuRerdem beinhaltet sie:

e Hinweise zu grundsatzlichen Uberlegungen und Vorgehensweisen, die im Rahmen ei-
ner Nachhaltigkeitsbewertung von Bedeutung sind,

e Leitfragen fur die Durchfuhrung einer Nachhaltigkeitsbewertung,

e einen Uberblick tiber die zugrunde gelegten Zielsetzungen, Basis- und ReferenzgroRen
usw.,

e die Bereitstellung von Orientierungswissen zu den Methoden, den Anwendern und An-
wendungsbereichen wie auch zur Darstellung, Interpretation und Kommunikation der
Resultate in Form einer kommentierten Sammlung von relevanten Methoden und Hilfs-
mitteln,

¢ Normen und Standards, Arbeitshilfen und weiterfiihrenden Informationen sowie

e Anschauungsbeispiele aus der Praxis: Anwendungsbeispiele, Ergebnisdarstellung.
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2. Nachhaltigkeit und nachhaltige
Entwicklung

2.1 Meilensteine der Nachhaltigkeitsdebatte

Der Bericht ,Grenzen des Wachstums® zur Zukunft der Weltwirtschaft von Meadows et al. von
1972 bildete den Auftakt der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem Thema nachhal-
tige Entwicklung. Darin wurden erstmals auf Basis einer Systemanalyse und Computersimulati-
onen Szenarien fur den Fortgang der Weltwirtschaft erstellt. Die viel beachtete Studie veran-
schaulichte eindringlich die negativen weltweiten Auswirkungen lokaler wirtschaftlicher
Entscheidungen®. Weitere gesamtgesellschaftlichen Probleme von globalem Ausmafd (darunter
die Olkrisen 1973/80, das Waldsterben der 80er Jahre, Tschernobyl 1986) fiihrten 1983 zur
Grundung der Weltkommission fur Umwelt und Entwicklung (WCED) als unabhéngiges Sach-
verstandigengremium der Vereinten Nationen. Die Vertffentlichung des Berichts ,Unsere ge-
meinsame Zukunft* unter Leitung der damaligen norwegischen Ministerprasidentin Gro Harlem
Brundtland (,Brundtland-Bericht®) im Jahr 1987 ist Start- und Angelpunkt des weltweiten Diskur-
ses Uber die Bedeutung und den Zusammenhang zwischen Nachhaltigkeit und nachhaltiger
Entwicklung. Der Bericht schildert die globalen Probleme, Herausforderungen und Anstrengun-
gen im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung. Betont wird die Zusténdigkeit der wirtschafts-
starken und reichen Industrienationen, die mit ihren nicht-nachhaltigen Produktions- und Kon-
summustern die Hauptverursacher der globalen Umweltschdden sind, wahrend die
Entwicklungsléander im Sdden in grolRer Armut leben. Aus dem Bericht stammt die formale
politische und allgemein gebrauchliche Definition von nachhaltige Entwicklung:

“...development that meets the needs of the present without compromising the ability of future
generations to meet their own needs” (WCED 1987, S. 16). Die etablierte deutsche Uberset-
zung nach Hauff lautet: ,dauerhafte Entwicklung ist eine Entwicklung, die die Bediirfnisse der
Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kinftige Generationen ihre eigenen Bedurfnisse
nicht befriedigen kénnen* (Hauff 1987, S. 46).

Nach wie vor findet dieses Verstandnis von Nachhaltigkeit sowohl im wissenschaftlichen Dis-
kurs als auch als Ausgangspunkt zur Formulierung politischer Handlungsstrategien und Nach-
haltigkeitskonzepten breiten Zuspruch (Hauff und Kleine 2014).

“Die Studie wurde im Auftrag des Club of Rome erstellt, einem Zusammenschluss von Experten, die sich mit der
Untersuchung von Fragen maéglicher zukiinftiger Entwicklungen befassen. In einem dynamischen ,Weltmodell“ wurden
funf Trends mit weltweiter Wirkung untersucht: die beschleunigte Industrialisierung, das rapide Bevolkerungswachstum,
die weltweite Untererndhrung, die Ausbeutung von Rohstoffreserven und die Zerstérung des Lebensraums. Die
Schlussfolgerung der Forscher lautet: ,\Wenn die gegenwértige Zunahme der Weltbevdlkerung, der Industrialisierung,
der Umweltverschmutzung, der Nahrungsmittelproduktion und der Ausbeutung von natirlichen Rohstoffen unverandert
anhalt, werden die absoluten Wachstumsgrenzen auf der Erde im Laufe der n&chsten hundert Jahre erreicht.”
(Meadows et al. 1972, S. 17). Kénne kein ,Wachstum im Gleichgewicht* verwirklicht werden, sei ein rascher und
unaufhaltbarer Ruckgang der Bevolkerungszahl und der industriellen Kapazitat die Folge (Meadows et al. 1972). Turner
(2008) verglich die historischen Daten von 1970 bis 2000 mit den Szenarien der Studie und stellte eine Ubereinstim-
mung der Vorhersagen des Standardszenarios fest, das in einem globalen Kollaps mit des 21. Jahrhunderts endet
(Turner 2008).
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Nachfolgend seien die Meilensteine der internationalen Nachhaltigkeitspolitik skizziert:

e 1992 Konferenz der Vereinten Nationen tber Umwelt und Entwicklung (UNCED) in Rio
de Janeiro: erstmaliges Bekenntnis der Weltgemeinschaft zum Leitbild nachhaltige
Entwicklung, Verabschiedung der Agenda 21

Bei dem sog. Erdgipfel in Rio sollten die Forderungen und Vorschlage des Brundtland-Berichts
in Vertrage und Konventionen Uberfuhrt werden. Ziel war der Beschluss eines weltweit verbind-
lichen Abkommens zu den Problemfeldern Umwelt und Entwicklung zwischen den Nationen.
Das wichtigste Resultat war die Unterzeichnung der Agenda 21, einem entwicklungs- und
umweltpolitisches Aktionsprogramm mit detaillierten Handlungsauftragen durch 172 Landesver-
treter. AuBerdem gingen aus den Verhandlungen die Rio-Deklaration Giber Umwelt und Entwick-
lung, die Konvention zur Bewahrung der biologischen Vielfalt, die Rahmenkonvention Gber
Klimaveranderungen, die Deklaration zum Schutz der Wélder sowie die Konvention zur Be-
kampfung der Wistenbildung hervor. Auf internationaler Ebene begleitete die Kommission fir
nachhaltige Entwicklung (CSD) den Umsetzungsprozess der Agenda 21.

e 2000 Millenniumsgipfel der Vereinten Nationen in New York: Verabschiedung der Mil-
lenniumserklarung, Beschluss zu den acht Millenniums-Entwicklungszielen (MDGS)

Auf der groBten Nachfolgekonferenz nach dem Erdgipfel unterzeichneten 189 UN-
Mitgliedsstaaten die Millenniumserklarung mit den acht Millenniums-Entwicklungszielen®. Die
Themen der Erklarung bildeten Armutsbekéampfung, Friedenserhaltung und Umweltschutz, eine
zentrale Zielsetzung sieht die Halbierung des Anteils der Weltbevdlkerung, der unter extremer
Armut und Hunger leidet bis 2015 vor (UN 2000, Einleitung).

e 2002 Konferenz der Vereinten Nationen fur nachhaltige Entwicklung (WSSD) in Johan-
nesburg (Rio+10), Bilanzierung der Agenda 21-Ziele, Verabschiedung der Johannes-
burg Declaration on Sustainable Development

Auf dem Weltgipfel fur nachhaltige Entwicklung wurde ein Implementierungsplan verabschiedet,
der Uberarbeitete Ziele und Programme fir Umweltschutz und Arbeitsrecht enthielt (Hauff und
Kleine 2014). Die Bundesregierung stellte die erste nationale Nachhaltigkeitsstrategie vor, die
seit 2004 alle vier Jahre in Form von Fortschrittsberichten weiterentwickelt wurde (Bundesregie-
rung 2016).

e 2012 Konferenz der Vereinten Nationen Uber nachhaltige Entwicklung (UNCSD) in Rio
de Janeiro (Rio+20): Nachfolgeabkommen fiir das Kyoto-Protokoll

Aufgrund des schleppenden Vorankommens bei der Indikatorentwicklung, wurde die CSD durch
das héherrangige Nachhaltigkeitsforum ,Ldsungen fir eine nachhaltige Entwicklung® der Ver-
einten Nationen (SDSN) ersetzt. Das Netzwerk bestehend aus Akteuren aus Wissenschaft,
Privatwirtschaft und Zivilgesellschaft widmet sich auf globaler bis lokaler Ebene der Entwicklung
von Losungskonzepten und wirkte mal3geblich an der Ausarbeitung der folgenden Sustainable
Development Goals (SDGs) mit (Sustainable Development Knowledge Platform 2012). Den
Schwerpunkt der Konferenz bildetet die Nachfolge des Kyoto-Protokolls, als einzig volkerrecht-

Die acht MDGs lauten: (1) Beseitigung der extremen Armut und des Hungers, (2) Verwirklichung der allgemeinen
Priméarschulbildung, (3) Forderung der Gleichstellung der Geschlechter und Erméachtigung der Frau, (4) Senkung der
Kindersterblichkeit, (5) Verbesserung der Gesundheit von Mittern, (6) Bekampfung von HIV/Aids, Malaria und anderen
Krankheiten, (7) Sicherung der 6kologischen Nachhaltigkeit und (8) Aufbau einer weltweiten Entwicklungspartnerschaft
(BMZ 20186).
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liches Klimaschutzabkommen mit der Absicht der Einhaltung des 2°-Grad Ziels. Die Entschei-
dung Uber eine neue Klimaschutz-Vereinbarung fiel schlielich drei Jahre spéater auf der Klima-
konferenz der Vereinten Nationen (COP 21) in Paris.

e 2015 Konferenz zur Entwicklungsfinanzierung in Addis Abeba, Weltgipfel fir nachhalti-
ge Entwicklung in New York; Verabschiedung der Agenda 2030 fir nachhaltige Ent-
wicklung, Beschluss der SDGs, Klimakonferenz in Paris

Mit dem Prozess der Post-2015-Entwicklungsagenda wurden die unvollendeten Millenniumszie-
le aufgegriffen und die Entwicklung eines aktualisierten und umfassenden Kooperationsrah-
mens, der politik- und handlungsleitende Orientierung fiir eine globale nachhaltige Entwicklung
Uber einen langeren Zeitraum hinweg geben sollte, verfolgt (BMU 2013). Waren die MDGs aus
Sicht der einkommensstarken Staaten das Fernglas, durch das sie auf die Entwicklungslander
blickten, bilden die SDGs den Spiegel, in dem sie ihre eigene Politik und Leistung erkennen. Sie
betonen den Bedarf an grundlegenden politischen Veranderungen und die Verantwortung der
OECD-Staaten (Kroll 2015).

Bei der Konferenz bekannten sich Uber 193 UN-Mitgliedsstaaten zur Agenda 2030. Als ,Zu-
kunftsvertrag fir die Weltgemeinschaft® vereint diese das Nachhaltigkeitsprogramm der UN-
Konferenz in Rio und die Ergebnisse von Rio+20 mit den entwicklungspolitischen Bestimmun-
gen der Vereinten Nationen. Das Arbeitsprogramm mit dem vollstéandigen Titel ,Transformation
unserer Welt: die Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung” wurde in einem Verhandlungspro-
zess unter Beteiligung der Vertreter von Entwicklungs-, Schwellen- und Industrienationen
erarbeitet. Mit den 17 Ubergeordneten Zielvorgaben und 169 Einzelzielen stellt es den Orientie-
rungsrahmen fir die weltweiten Aktivitaten flr eine nachhaltige Entwicklung bis 2030 (Bundes-
regierung 2016b; UN 2015). Die Ziele sind ,universell und betreffen die ganze Welt [...], sind
integriert und unteilbar und tragen den drei Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung in aus-
gewogener Weise Rechnung*, wobei die Umsetzung ,unter Beriicksichtigung der unterschiedli-
chen Realitaten, Kapazitaten und Entwicklungsstufen der einzelnen Lander” (Vereinte Nationen
2015, S. 33) stattfinden soll.
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1. Armutin allen ihren Formen und Uberall beenden
2. Den Hunger beenden, Erndhrungssicherheit und eine bessere Erndhrung erreichen und eine nachhaltige Land-
wirtschaft fordern
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3. Ein gesundes Leben fur alle Menschen jeden Alters gewahrleisten und ihr Wohlergehen férdern

Inklusive, gleichberechtigte und hochwertige Bildung gewahrleisten und Mdglichkeiten lebenslangen Lernens fir

alle férdern

Geschlechtergleichstellung erreichen und alle Frauen und Madchen zur Selbstbestimmung befahigen

Verfugbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und Sanitarversorgung fir alle gewahrleisten

Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger und moderner Energie fiir alle sichern

Dauerhaftes, breitenwirksames und nachhaltiges Wirtschaftswachstum, produktive Vollbeschéaftigung und men-

schenwirdige Arbeit flr alle férdern

9. Eine widerstandsfahige Infrastruktur aufbauen, breitenwirksame und nachhaltige Industrialisierung férdern und
Innovationen unterstiitzen

10. Ungleichheit in und zwischen Léndern verringern

11. Stadte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig gestalten

12. Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen

13. Umgehend Maflnahmen zur Bekdmpfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen ergreifen (in Anerkennung
dessen, dass das Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen tber Klimaénderungen das zentrale internatio-
nale zwischenstaatliche Forum furr Verhandlungen uber die globale Antwort auf den Klimawandel ist)

14. Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne nachhaltiger Entwicklung erhalten und nachhaltig nutzen

15. Landokosysteme schiitzen, wiederherstellen und ihre nachhaltige Nutzung férdern, Wélder nachhaltig bewirtschaf-
ten, Wistenbildung bekdmpfen, Bodendegradation beenden und umkehren und dem Verlust der biologischen Viel-
falt ein Ende setzen

16. Friedliche und inklusive Gesellschaften fir eine nachhaltige Entwicklung fordern, allen Menschen Zugang zur
Justiz ermdglichen und leistungsféhige, rechenschaftspflichtige und inklusive Institutionen auf allen Ebenen auf-
bauen

17. Umsetzungsmittel stérken und die Globale Partnerschaft fiir nachhaltige Entwicklung mit neuem Leben erfillen

&
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Abbildung 1: Die 17 internationalen Entwicklungsziele der Vereinten Nationen, Quelle: (UN 2015; Bundesregierung
2016)

In einer Studie der Bertelsmann-Stiftung Uber die Féhigkeit der OECD-Staaten, die Zielvorga-
ben der Agenda 2030 zu erreichen, wurde ein ausfuhrliches Profil der Starken und Schwéchen
jedes Landes erstellt. Demnach gehéren zu den wesentlichen Herausforderungen fir alle
OECD-Staaten im Hinblick auf ihre eigene Bevolkerung die Foérderung eines inklusiven Wirt-
schaftsmodells (Ziele 8 und 10) sowie die Realisierung nachhaltiger Produktions- und Kon-
summuster (Ziel 12). Deutschland belegte im Landervergleich Platz sechs von 34 (Kroll 2015).

2.2 Das Konzept Nachhaltigkeit

Auch wenn der Gedanke eines nachhaltigen Wirtschaftens bereits in Werken aus dem 15. und
16. Jahrhundert zu finden ist, geht die erstmalige schriftiche Nennung des Begriffs ,nachhal-
tend“® auf den sachsischen Oberberghauptmann Hans Carl von Carlowitz zuriick (Mauch 2014).
In dem forstwirtschaftlichen Buch ,Sylvicultura Oeconomica®“ von 1713 kritisiert er den teils
verheerenden Zustand von Waldern infolge von Raubbau und den dadurch verursachten Man-
gel an Holz, das in seiner Verwendung als Bau- und Brennmaterial einen der wichtigsten Roh-
stoffe der damaligen Zeit darstellte. Eine veranderte Waldbewirtschaftung und Holzsparmalf3-
nahmen sollten zu einem nachhaltenden Umgang mit dem Wald fihren und Holz nur in dem
Mal3e geschlagen werden, wie durch planmaRige Aufforstung, durch Saen und Pflanzen nach-
wachsen konnte (Carlowitz und Hamberger 2013). In seinem Ursprung ist Nachhaltigkeit
(,Sustainability) folglich bereits als ressourcen-6konomisches Prinzip angelegt, mit dem eine

fAufgrund der Verwendung der Begriffe ,Nachhaltigkeit und ,nachhaltig® im alltaglichen Sprachgebrauch, ist zu diffe-
renzieren, inwieweit damit ein Zustand als andauernd, nachwirkend oder bestandig beschrieben werden soll oder eine
Verwendung im Sinne der nachhaltigen Entwicklung, als Ergebnis umwelt- und entwicklungspolitischer Debatten,
stattfindet.
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dauerhafte Aufrechterhaltung der Funktionsweise des Naturhaushalts zur Sicherung des Wohl-
stands des Landes gewahrleistet werden sollte. Nach dem Grundsatz muss vom Ertrag, nicht
von der Substanz gezehrt werden vgl. z.B. (Pufé 2017). Der Ausdruck ,nachhaltige Entwick-
lung® (,Sustainable Development®) wurde 1980 in der World Conservation Strategy (WCS) der
International Union for Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN) erstmalig von
offizieller Seite erwahnt und erlangte internationale Aufmerksamkeit mit dem Brundtland-Bericht
(Eblinghaus und Stickler 1996). Die Schwerpunkte des Konzepts wandelten sich im Zeitverlauf,
so wurde das urspringlich stark 6kologisch-6konomisch gepragte Versténdnis von Nachhaltig-
keit Uber die Verkniipfung von umweltpolitischen mit entwicklungspolitischen Themen um die
soziale Dimension erweitert:

e Erhaltung des natirlichen Kapitalstocks (Boden, Wasser, Biomasse) sowie der Fahig-
keit zur Regeneration und Assimilation von Abféllen,

e Erhaltung des Umweltraums als Lebensgrundlage des Menschen,

e intergenerative Gerechtigkeit der Bedurfnisbefriedigung,

¢ konstanter/steigender Wohlstand bei Erhalt der natiirlichen Ressourcen,

e (Okologisch-6konomisch-soziale Vernetzung (umweltgerechte Ausrichtung 6konomi-
scher Prozesse, soziale Ausgleichsprozesse zwischen Volkswirtschaften) (Hofer et al.
1998),

Gemal der Brundtland-Definition beschreibt Nachhaltigkeit das Ziel einer dauerhaften Erfillung
menschlicher Grundbedurfnisse unter Berlcksichtigung der Tragfahigkeitsgrenzen der natrli-
chen Umwelt. Vorrang bildet demnach die Erflllung der Grundbedurfnisse der Armen, wobei die
Fahigkeit der Umwelt, Bedurfnisse auch in Zukunft zu befriedigen, durch den Stand der Techno-
logie und sozialen Organisation beschrankt ist. So schlussfolgert Hauff (1987): ,Im Wesentli-
chen ist dauerhafte Entwicklung ein Wandlungsprozess, in dem die Nutzung von Ressourcen,
das Ziel von Investitionen, die Richtung technologischer Entwicklung und institutioneller Wandel
miteinander harmonieren und das derzeitige und kiinftige Potential vergréRern, menschliche
Bedirfnisse und Wiinsche zu erfullen® (Hauff 1987, S. 49). Laut der Internationalen Organisati-
on fur Normung (ISO) bezieht sich Nachhaltigkeit auf ,einen Zustand des Gesamtsystems, der
die umweltbezogenen, sozialen und wirtschaftlichen Teilsysteme umfasst* (KU 2014, S. 6).
Nachhaltige Entwicklung zielt demnach auf eine ganzheitliche Veranderung nicht-nachhaltiger
Verhaltensweisen und die Schaffung eines technischen und sozialen Systems ab, das unab-
hangig von raumlichen und zeitlichen Grenzen eine gerechte Verteilung von Gutern und Chan-
cen ermdglicht. In Anbetracht der generationenubergreifenden Beschaffenheit von Nachhaltig-
keit und des bestandigen Wandels der Teilsysteme Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft darf
Nachhaltigkeit jedoch nicht als ein fester Endpunkt gesehen werden, sondern ist stets relativ zu
sehen (KU 2014).

Letztlich ist nachhaltiger Entwicklung als Leit- und Wertidee weitestgehend konsensfahig,
jedoch handelt sich um ein ,diskursiv erzeugtes und daher widerspriichliches Konzept* (Eblin-
ghaus und Stickler 1996, S. 37), welches vielseitig interpretier- und fiir spezifische Interessen
instrumentalisierbar ist” (Eblinghaus und Stickler 1996; Conrad und Grothmann 2015). So wird
nachhaltig haufig mit ,6kologisch® oder ,umweltfreundlich“ gleichgesetzt oder mit ,Wachstum*

"Als ,Formelkompromiss“ und ,catch-all Phrase“ wirkt der Begriff nachhaltige Entwicklung konsensbildend, verdeckt
jedoch kontroverse Interessenlagen und Weltsichten und verhindert auf diese Weise indirekt die Konkretisierung von
Nachhaltigkeitszielen (Conrad und Grothmann 2015).
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und ,Dauerhaftigkeit’, ohne soziale Gerechtigkeit zu berlicksichtigen®. Nachhaltigkeit stellt somit
ein (ethisch-moralisch begriindetes) regulatives Prinzip dar, dem nachhaltige Entwicklung
handlungsleitend gegenilbersteht (Otto 2007). In diesem Sinne ist es das Ziel, den jeweiligen
Beitrag, den eine Aktivitat (eine MalRnahme, ein Programm, ein Projekt usw.) zum Erreichen
von mehr Nachhaltigkeit leisten und der entweder hoher oder geringer ausfallen kann, zu ma-
ximieren, wobei die Bedeutung von Nachhaltigkeit immer im jeweiligen Verwendungskontext zu
sehen ist. Entsprechend ist das zugrunde gelegte Nachhaltigkeitsverstandnis auch der Aus-
gangspunkt fur die Auswahl von Bewertungsmethoden und Entwicklung und Auswahl von
Indikatoren.

Nach wie vor bestehen unterschiedliche Vorstellungen beziiglich der Definitionen und Operatio-
nalisierungen des Nachhaltigkeitsleitbilds (anhaltende Kontroversen betreffen etwa die Entwick-
lung und Umsetzung von Leitorientierungen, den Umgang mit der Gerechtigkeitsfrage, die
Gewichtung der Dimensionen, die Beziehung zwischen Nachhaltigkeit und Entwicklung, die
Rolle des Wirtschaftswachstums, die Wahl einer Nachhaltigkeitsstrategie) (Kopfmidiller 2001)°.
Nach einer Auswertung von 60 Nachhaltigkeits-Definitionen bzw. Konzepten durch Tremmel
(2004) decken diese eine Bandbreite von einer bis zu acht Dimensionen ab. Zwar ist das Drei-
Séaulen-Modell mit den Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales am haufigsten vertreten,
diese stehen haufig jedoch nicht gleichberechtigt nebeneinander. Ebenfalls umstritten ist, wie
Nachhaltigkeit normativ begriindet werden soll (intergenerationell oder intragenerationell oder
inter- und intragenerationell) und welchem Ansatz Vorrang eingerdumt werden sollte (Tremmel
2004).

2.3 Akteure und Handlungsmoéglichkeiten

Zur Befriedigung der menschlichen Bedirfnisse unter den Pramissen von Gerechtigkeit und
Verantwortung muss an erster Stelle geklart werden, welche Bedarfe bestehen und wer fir ihre
Erfallung in welcher Art und Weise zustandig ist. Bezogen auf die Brundtland-Definition liegt die
Zielsetzung bei der Versorgung und gerechten Verteilung von Grundgltern in ausreichender
Menge und Qualitdt sowie der Minimierung von mit der Bedurfnisbefriedigung einhergehenden
unerwiinschten Nebenfolgen. Zu den essentiellen menschlichen Bedurfnissen gehoéren zu-
nachst physiologische Bedirfnisse und Bedirfnisse nach Sicherheit, besonders nach Ernéh-
rung, Wohnen und Bauen. Hinzu kommen soziale und individuelle Bedurfnisse nach Mobilitét,
Tourismus oder auch Kommunikation. Die Bereitstellung der zur Bedurfnisbefriedigung erforder-
lichen Guter und Leistungen erfordert wiederum die Versorgung mit Energie und Wasser, eine
funktionierende Landwirtschaft etc. Daraus ergeben sich Bedirfnis- oder Handlungsfelder, die
haufig mit den zustandigen Politikressorts korrespondieren (Energie-, Verkehrs-, Agrarpolitik,
Wasserversorgung) (Grunwald und Kopfmduller 2012).

Der Wandel in Richtung nachhaltige Entwicklung setzt einerseits technologische Innovationen
voraus, kann anderseits nur durch Verhaltensdnderungen und soziale Innovationen gelingen.
Bezeichnete ,Wohlfahrt* ehemals das Wohlergehen einer Gemeinschaft in materieller Hinsicht,
bestehen die heutigen Herausforderungen, insbesondere fiir die wirtschaftlichen und politischen

8Begriindet ist dies vor allen Dingen durch Unterschiede: (1) in Perspektive und Problemverstandnis der verschiedenen
wissenschaftlichen Disziplinen, (2) in Werten und Interessen der beteiligten Akteure, (3) bezuglich der raumlichen und
zeitlichen Betrachtung sowie (4) bezuglich der Frage, ob Nachhaltigkeit als moral-ethischer Appell, Planungsgrundlage
oder Teil des politikberatenden Bereichs verstanden wird (Burschel 2004).

®Naheres zu den Problemstellungen bezuglich der Definitionen und Operationalisierungen von Nachhaltigkeit im
(wissenschaftlichen) Nachhaltigkeitsdiskurs siehe (Conrad und Grothmann 2015).
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2 Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung

Entscheidungstrager der Industrieldnder, in der Schaffung von Strukturen und Umsetzung von
MaRnahmen, die der Aufrechterhaltung der Okosystemdienstleistungen und der Herstellung
sozialer Gerechtigkeit dienen. Zwar besteht ein breiter Konsens ber die Notwendigkeit zum
Ubergang zu einer nachhaltigeren Gesellschaft, jedoch erschweren politische, institutionelle
und ©6konomische Pfadabhangigkeiten, bestehende Interessenstrukturen sowie Vetospieler
deren Umsetzung'®. Schwierigkeiten bei der Umsetzung von Reformen und Entwicklung von
MaRnahmen entstehen angesichts:

e der GréRBenordnung der Strukturveranderungen, die nahezu alle Sektoren betreffen,

e des begrenzten Zeitfensters, Entscheidungen missen im Verlauf dieses Jahrzehnts ge-
troffen werden, um unumkehrbare Klimaveranderungen vermeiden zu kénnen,

e der langfristigen Planung zur Schaffung von Erwartungssicherheit (Visionen, Zielsyste-
men und ,Fahrplanen® bis 2050 und dariber hinaus),

e dem Einleiten von synchronen Reformen zwischen miteinander vernetzten Systemen,

e der globalen Reichweite des Transformationsprozesses und Notwendigkeit internatio-
naler Kooperationen (in der Klima-, Aul3en-, Energie-, Wissenschafts-, Innovations- und
Entwicklungspolitik usw.),

e der Sicherung von Legitimation und politischer Machbarkeit durch die Gesellschaft an-
gesichts sich verandernder Lebens- und Konsumgewohnheiten, auRerdem der Aktivie-
rung zivilgesellschaftlicher Organisationen als Motoren von Veréanderungen,

e der Uberwindung von Blockaden und Vermeidung von Pfadabhangigkeiten (WBGU
2011, 283, 289-290).

Mit der Agenda 21 wurde erstmals ein Mal3Bhahmenpaket geschniirt, das sich an alle Akteure,
Ebenen und Bereiche von der globalen bis zur nationalen, regionalen und kommunalen Stufe
sowie an das Verhalten von Einzelpersonen richtet (UN 1992). Gibt die Politik die Rahmenbe-
dingungen fur die Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele vor, ist deren Gelingen maf3geblich von
dem Engagement und der Zusammenarbeit aller gesellschaftlichen Akteure abhéngig:

o Die organisierte Zivilgesellschaft, im Besonderen Umweltverbande, haben als Agenda-
Setter, Vermittler und Antreiber gegentiiber der Offentlichkeit seit Beginn der Nachhal-
tigkeitsbewegung eine zentrale Rolle bei der Verbreitung des Nachhaltigkeitsprinzips in
Gesellschaft, Politik und Wirtschaft inne (z.B. im Rahmen der lokale Agenda 21) (Heyen
und Brohmann 2017).

e Neben der Bundesregierung besitzen die Lander und Kommunen weitreichende Recht-
setzungs- bzw. Durchsetzungskompetenzen. Durch die Nahe zu den lokalen Akteuren,
den Burgern, lokalen Unternehmen und Initiativen, kdnnen gezielt Nachhaltigkeitsaktivi-
taten im Lebensumfeld der Akteure eingebunden werden (Bundesregierung 2016).

e Unternehmen sind nicht nur fur die Bereitstellung von Gitern und Dienstleistungen ver-
antwortlich, sondern gestalten mit ihren investitions-, produkt- und prozessbezogenen
Entscheidungen, Forschungsaktivitaten sowie Aus- und WeiterbildungsmaRhahmen di-
rekt die Entwicklung von Ressourcenverbrauchen, Umweltbelastungen sowie von Art
und Umfang des Einsatzes der Produktionsfaktoren. Auf3erdem wirken sie indirekt
durch die Beeinflussung von Konsum- und Lebensstilen tber Werbung und wirken tber
Gremien- und Lobbyarbeit an politischen Rahmenbedingungen und Entscheidungen mit
(Grunwald und Kopfmuller 2012).

10yvgl. u.a. Wissenschaftlicher Beirat Globale Umweltveranderungen (WBGU 2011): Diskrepanz zwischen Einstellung
und Verhalten, fehlende Langfristorientierung und Verlustaversion, Pfadabhéngigkeiten.
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o Die Wissenschaft muss ergriinden, wie sich die Umwelt durch menschliche Eingriffe
verandert und technische und nicht-technische Innovationen schaffen, mit denen uner-
wiinschte Veranderungen abgewendet werden kénnen (WBGU 1996a).

Besonders der lokalen bis regionalen Ebene kommt bei der Erfullung des Gesellschaftsvertrags
eine wichtige Rolle zu; einerseits, weil im kleinrdumigen die Folgen individuellen Handelns eher
sicht- und erfahrbar sind, weswegen ein héheres Problembewusstsein und eine gesteigerte
Handlungsmotivation vorliegt. Anderseits stehen die Akteure durch die raumliche Nahe eher
untereinander im Austausch, sodass sich leichter partizipative Lésungen finden lassen (Kanning
2013).

2.3.1 Nachhaltigkeit als politisches Leitbild: Die deutsche
Nachhaltigkeitsstrategie

Parallel zu dem globalen politischen Prozess zur nachhaltigen Entwicklung wurden auch auf
europaischer und nationaler Ebene Nachhaltigkeitsstrategien entwickelt. Nach der Enquete-
Kommission Schutz des Menschen und der Umwelt kommt dem Staat, einschlieRlich den
Landern und Kommunen, eine fihrende, den gesellschaftlichen Prozess aktivierende Rolle bei
der Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung zu. Der Staat muss einerseits eine die gesell-
schaftlichen Akteure aktivierende, informierende, moderierende und koordinierende Rolle
einnehmen. Andererseits einen Handlungsrahmen schaffen, der es anderen Akteuren erlaubt,
zugleich eigene Interessen zu verfolgen und sich an Nachhaltigkeitszielen zu orientieren. Dar-
Uber hinaus muss staatliches Handeln selbst am Leitbild orientiert sein (Enquete-Kommission
»Schutz des Menschen und der Umwelt" 1998; Sturm 2006). Die Agenda 2030 stellte den
wichtigsten Anlass fur den Beschluss zur Neuauflage der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung Anfang 2017 dar, mit der strukturell-wirtschaftliche Veranderungen und
die Entwicklung einer ,Kultur der Nachhaltigkeit* fokussiert wird. Das Managementkonzept der
Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie legt Zielsetzungen fiir das Jahr 2030 fest.

Die Programmatik der Nachhaltigkeitsstrategie ist von einer stark internationalen Ausrichtung
gepragt, so wird Nachhaltigkeit als Leitprinzip fir die globale, nationale und regionale Ebene
ausgewiesen und bildet den Mal3stab fur das Handeln in samtlichen Politikfeldern. Die wesentli-
chen Bestandteile des Konzepts sind Managementregeln, die den allgemeinen Handlungsrah-
men fir eine nachhaltige Politik setzen, dariber hinaus konkrete Zielvorgaben einschlieflich
dem Zeitrahmen zur Zielerreichung, Schlisselindikatoren flr ein kontinuierliches Monitoring,
Regelungen zur Steuerung sowie Festlegungen zur institutionellen Ausgestaltung. Angesichts
der Herausforderung der Verknipfung der einzelnen Zieldimensionen, wird Nachhaltigkeit als
Querschnittsaufgabe verstanden, die eine verstarkte Zusammenarbeit auf und zwischen politi-
schen Ebenen und Politikbereichen wie auch die breite Beteiligung von Akteuren aus Zivilge-
sellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft erfordert. Die Nachhaltigkeitsstrategie unterliegt deswe-
gen unmittelbar dem Bundeskanzleramt, das die Arbeiten in den einzelnen Politikbereichen
zusammenfihrt. Unter Direktion des Leiters des Bundeskanzleramts steht der Staatssekretéars-
ausschuss fur nachhaltige Entwicklung. Er bildet das zentrale Steuerungsorgan, das die die
Einhaltung der Leitprinzipien in den Ressorts und den Austausch zwischen ihnen Uberprift und
AnstoRe fur die Weiterentwicklung und Umsetzung der Nachhaltigkeitsstrategie gibt. Die wich-
tigsten Korperschaften der Nachhaltigkeitsarchitektur in Deutschland sind, neben dem Staats-
sekretarsausschuss, auf parlamentarischer Ebene der Parlamentarische Beirat fir nachhaltige
Entwicklung sowie als Beratungsgremium der Rat fir Nachhaltige Entwicklung. Das Nachhaltig-
keitsmanagement wird weiter von dem Statistischen Bundesamt, den Landern und den kom-
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munalen Spitzenverbanden unterstitzt. Seit 2009 besteht eine Verpflichtung zur Nachhaltig-
keitsprufung von Gesetz- und Verordnungsentwiirfen, die durch das im Rechtsetzungsvorhaben
federfilhrende Ressort erfolgt, das sich wiederum mit dem jeweils fachlich zustéandigen Bun-
desministerium verstandigt (Bundesregierung 2016).

Parlamentarischer

Statistisches Rat fir Nachhaltige h " - u Kommunale
? Beirat fiir nachhaltige Lander A -
Bundesamt Entwicklung Entwicklung Spitzenverbande
ggf. auf Einladung Teilnahme an Sitzungen und Beitrage zu Berichten
Staatssekretarsausschuss fir nachhaltige Vorbereitung AG fUr_
Entwicklung nachhaltige
Entwicklung
Leitung
Geschaftsstelle (Bundeskanzleramt) Teilnahme
Berichte der Ressorts Entscheidungen
Ressorts

Nachhattigkeitspriifung

Gesetzesfolgenabschatzung

Abbildung 2: Nachhaltigkeitsarchitektur in Deutschland, Quelle: (Bundesregierung 2016)

Ein prioritares Ziel der politischen Bemuhungen auf lokaler bis globaler Ebene besteht in der
Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft zu mehr Klimavertraglichkeit, genauer in der
Vermeidung des anthropogenen Klimawandels und Beschréankung der Erderwarmung auf
hoéchstens 2 °C gegenliber dem vorindustriellen Niveau. Zu diesem Zweck ist eine drastische
Reduktion der Treibhausgasemissionen notig, vor allen Dingen die Dekarbonisierung der Ener-
giesysteme, Realisierung eines ,griinen“ Wirtschaftswachstums und den Ubergang zu einer
Wirtschaftsweise innerhalb 6kologischer Grenzen.

Exkurs: Entstehung sozial-6kologischer Dilemmata

Die Umwelt dient dem Menschen als Lebensraum, als Standort fir wirtschaftliche Aktivitaten,
als Ressourcenquelle und Aufnahmemedium fur Schadstoffe (UBA 2012). Wahrend bei der
betrieblichen Leistungserstellung von den Einsatzmengen auf der Inputseite unmittelbar auf die
entstehenden Kosten geschlossen werden kann, fallen outputseitig Umweltbelastungen in Form
von gesellschaftlichen externen Kosten an. Diese sind nicht in der Kosten- und Leistungsrech-
nung der Hersteller und im Marktpreis eines Gutes enthalten, sondern werden als unkompen-
sierte Auswirkungen an unbeteiligte Dritte weitergegeben (Rogall 2008). Der kiirzere Zeithori-
zont 6konomischer Zielsetzungen fihrt langfristig zu einer Unterbewertung der endlichen
Ressourcen des Naturhaushalts und natirliche Ressourcen werden auf eine Weise genutzt, als
ob sie in unbegrenzten Mengen zur Verfiigung stiinden (Baumann 1999).

Unterschiedliche sozio-6konomische Faktoren begtinstigen ein nicht-nachhaltiges Verhalten auf

der Produktions- und Konsumseite und filhren zu einem partiellen Marktversagen bei Umwelt-
gutern:
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Durch die Externalisierung der Umweltkosten werden die sozialen und 6kologischen
Kosten, die bei Produktion und Konsum von Giitern entstehen, Dritten aufgebiirdet, die
in keiner Marktbeziehung zu den Verursachern stehen (z.B. Materialschaden an Ge-
bauden die durch Stickoxid-Emissionen aus Industrieanlagen entstehen, aber von den
Gebaudeeigentiimern getragen werden mussen). Der Preismechanismus des Markts ist
ausgehebelt und die Guter werden unterhalb der volkswirtschaftlich entstehenden Pro-
duktionskosten verkauft. Die entstehenden Umweltschadenskosten miissen getragen
werden von den Steuerzahlern (z. B. zur Finanzierung von Altlastensanierungspro-
grammen, Klarwerken), kiinftigen Generationen (z.B. fur Reinigungs-verfahren von kon-
taminiertem Grundwasser, als Folgekosten der Klima-veranderungen, zur Herstellung
von Kunststoffen aus anderen Substanzen als Erddl), auRerdem von der Natur selbst
(in Form von aussterbenden Arten).

Natirliche Ressourcen wie sauberes Wasser und unbelastete Luft werden wie offentli-
che Giter!! behandelt, obwohl sie Verwendungsrivalitdten und Belastungsgrenzen un-
terliegen, die sich nicht im Preis der Guter widerspiegelt. Aufgrund dessen kommt es
wiederum zu einem Marktversagen, zur einer Ubernachfrage nach natiirlichen Res-
sourcen und infolgedessen zu Fehlallokationen. Fir den einzelnen Wirtschaftsakteur ist
eine Veranderung des kollektiv unerwiinschten Verhaltens zudem nicht rentabel. Im
Gegenteil fihrt ein Trittbrettfahrerverhalten zu kurzfristigen Nutzengewinnen, indem die
Ressourcen genutzt werden, ohne, dass ein Beitrag zur kollektiven Finanzierung fiir ih-
re Bereitstellung geleistet wird!?.

Naturliche Ressourcen unterliegen dem Allmendeproblem: wahrend die Wirtschaftsak-
teure sparsam mit dem Privateigentum umgehen, wird das Eigentum der Allgemeinheit
eher verschwenderisch genutzt. Bei der Diskontierung zukinftiger Schaden werden
Kosten und Gefahren, die in der Zukunft anfallen, in der Gegenwart als wesentlich ge-
ringer eingeschatzt, als sie zum Zeitpunkt des Schadenseintritts tatsachlich sind (auf-
grund von Ungeduld und Kurzsichtigkeit, dem abnehmenden Grenznutzen des Ein-
kommens, Unsicherheit Gber eine Verwendung in der Zukunft).

Die Ubernutzung der Ressourcen geht zudem zuriick auf das exponentielle Bevélke-
rungswachstum in Verbindung mit einem exponentiellen Wirtschaftswachstum. Maf3-
geblich tragen dazu die ressourcenintensiven Konsumstile der Bewohner der Industrie-
nationen bei. U.a. verhindern psychologische Barrieren ein umweltfreundlicheres
Verhalten (siehe auch Kapitel 2.3.4). Unzureichende politische bzw. staatliche Eingriffe
unterstutzen die ressourcenintensive Durchflusswirtschaft und fuhren zu technischen
Fehlentwicklungen.

In Entwicklungslandern entstehen auRerdem armutsbedingt Umweltbelastungen (Rogall
2008, 56, 59-67).

Umweltschaden werden in vielen Féllen erst zeitlich verzégert sichtbar, zudem sind Handlungs-
folgen nicht notwendigerweise an den Ort ihrer Entstehung gebunden. Die Konsequenzen sind
ein Riickgang der Biodiversitat sowie der Verlust von Okosystemleistungen.

Meritorische respektive kollektive Guter, dazu gehéren Alters- und Gesundheitsvorsorge, Bildungsangebote und der
Schutz der naturlichen Ressourcen, erzeugen sowohl individuelle als auch gesamtgesellschaftliche positive externe
Effekte. Fur sie gilt Nutzenrivalitét, aber kein Ausschlussprinzip. Da die Konsumenten zu wenig Geld fur ihre optimale
Bereitstellung zur Verfligung stellen, kommt es zum Marktversagen, weswegen diese Art von Gitern durch staatliche
Eingriffe geschitzt und Steuereinnahmen finanziert werden mussen (Rogall 2008).

2Das Streben nach Nutzenmaximierung zeigt sich an dem sog. Gefangenendilemma: nachweislich sind die einzelnen
Wirtschaftsakteure nicht bereit zu individuellem Verzicht, wenn nicht gewéhrleistet ist, dass eine kollektive Verhaltens-
veranderung stattfindet.
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Zur Uberwindung von Marktunvollkommenheiten und Transformationsbarrieren empfiehlt der
Wissenschaftlicher Beirat Globale Umweltveranderungen (WBGU) den Einsatz verschiedener
politischer Instrumente im Rahmen eines Policy-Mix, bestehend aus ordnungsrechtlichen In-
strumenten, Anreizinstrumenten, staatliche Investitionen und informatorischen Instrumenten, die
direkt und indirekt auf den Transformationsprozess einwirken.

Ordnungsrechtliche
Instrumente

e Technologie- und
Effizienzstandards
(z. B. fur Fahrzeuge,
Gebaude)

¢ Produktionsstandards

* Nachhaltigkeitsstan-
dards in der Landnut-
zung

» Beschaffungspolitik

¢ Regulierung der
Kapitalmarkte

¢ Verbote (z. B. bestimm-
ter Landnutzungen oder
Produkte, etwa F-Gase)

* Gebote (z. B. Quoten
fur Bioenergie)

e Stadt-, Raum-, Infra-
strukturplanung

» Patentrecht

Innovationsférderung

e Technologie- und
Effizienzstandards

¢ Produktionsstandards

* Nachhaltigkeitsstan-
dards (Biomasse, Land-
und Forstwirtschaft)

e Emissionsgrenzwerte

¢ Nudging (,libertarer
Paternalismus®)

o staatliche Beschaf-
fungspolitik

e Gebote (Quoten fur
Bioenergie, Bioproduk-
te)

o Marktregulierung
(Energiegesetz, Mietge-
setz)

e Stadt-, Raum- und
Infrastrukturplanung

e Stadt-, Raum- und
Infrastrukturplanung

o Zertifizierung

o Marktregulierung

o Verbote

Investitions-, Produktions-, Konsumentenentscheid.

Angebot offentlicher Giter

Anreizinstrumente

o CO,-Steuer/-Zertifikate
e staatliche Férderung von

Forschung und Entwicklung

o staatliche Beteiligung an
Risikokapital

o staatliche Bereitstellung
gunstiger Kredite und
Ubernahme von Kreditga-
rantien

o steuerliche Innovationsan-
reize

e Forderung neuer Ge-
schaftsmodelle als Experi-
mente (z. B. Energie-
Contracting)

o wettbewerbliche Foérderung
von Experimenten

o CO,-Steuer/-Zertifikate

e technologiespezifische
Forderung zur Markteinfiih-
rung (z. B. Einspeisetarife)

e Forderung neuer Ge-
schaftsmodelle

e steuerliche Investitionsan-
reize

* Abbau verzerrender
Subventionen (fossile
Energietréger, Agrarsub-
ventionen)

e Zahlungen fiir Okosystem-
leistungen

e StraRenbenutzungsgebiih-
ren

o Tarifgestaltung OPNV

e Zahlungen fiir Okosystem-
leistungen

Staat als Investor

o staatliche Bereitstel-
lung der Infrastruktur

o staatliche Demonst-
rationsprojekte

o staatliche Bereitstel-
lung der Infrastruktur

o Public-Private-
Partnership

« staatliche Bereitstel-
lung der Infrastruktur

Informatorische
Instrumente

o Auslobung von Wett-
bewerben und Preisen
(Jugend forscht, klima-
vertragliche Stadt,
Innovationspreise)

o Selbstverpflichtungen
mit Regulierungsandro-
hung

¢ Informationskampag-
nen (zu Energieeffizi-
enz, Erndhrung, neuen
Formen von Wohnen
und Mobilitat)

e Kennzeichnung bzw.
Labelling (Bio produkte,
CO,-Fuf? abdruck,
Nachhaltigkeit)

o Selbstverpflichtungen
mit Regulierungsandro-
hung

¢ Informationskampag-
nen, Kennzeichnung
bzw. Labelling

« freiwillige Zertifizierung

o Selbstverpflichtungen
mit Regulierungsandro-
hung

Tabelle 1: Empfehlungen Policy-Mix nach WBGU, Quelle: (WBGU 2011)
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2.3.2 Nachhaltigkeit in Unternehmen

Die Sicherung des Unternehmenserfolgs ist einerseits abhangig von der Einhaltung geltenden
Rechts, andererseits von einer gesellschaftlich legitimierten Vorgehensweise. So dient die
Ubernahme von Verhaltenskodizes (Codes of Conduct), Einfiihrung von Umweltmanagement-
systemen oder Anfertigung von Nachhaltigkeitsberichten entweder zur Erfullung regulatorischer
Anforderungen oder ist ein freiwilliger Beitrag von Organisationen, um die eigenen Nachhaltig-
keitsleistungen herauszustellen und die Basis fiir die Umsetzung von Nachhaltigkeit zu verbrei-
tern. Eingang in den Nachhaltigkeitsdiskurs fand die Thematik unter der Aufschrift Ubernahme
sozialer oder gesellschaftlicher Verantwortung®® (engl. Corporate Social Responsibility, CSR14).
CSR beschreibt die Wahrnehmung von Verantwortung durch Organisationen (Regierungen,
Nichtregierungsorganisationen, Unternehmen, Kooperationen, Verbanden, Gewerkschaften) fir
die Folgen ihrer Entscheidungen und Aktivitaten auf Gesellschaft und Umwelt. Dies beinhaltet
Perspektiven fur eine Umstrukturierung der bestehenden Wirtschaftsstrukturen hin zu sozialver-
traglichen und umweltschonenden Produkten und Produktionsweisen, gleichermafen die
Einhaltung eines organisationsweiten transparenten und ethischen Verhaltens, das zu einer
nachhaltigen Entwicklung unter Berlcksichtigung der Erwartungen von Anspruchsgruppen
(Konsumenten, Lieferanten, Staat usw.) sowie unter Einhaltung geltenden Rechts und internati-
onaler Verhaltensstandards beitragt (KU 2014).

Unternehmen sind nicht nur Verursacher von negativen Effekten auf Umwelt und Gesellschaft,
sondern tragen auch Verantwortung in ihrer Funktion als Promotoren fur die Entwicklung und
Umsetzung von Innovationen zur Erhdhung der Nachhaltigkeit!®. Dennoch ist das betriebliche
Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitsmanagement immer noch selten Bestandteil der Strategie und
Grundsatze von Unternehmen, sondern wird als reiner Kostenfaktor angesehen und reduziert
sich auf die formale Einhaltung von Umweltschutzauflagen. In Wirklichkeit umfasst es alle
systematischen, koordinierten und zielorientierten unternehmerischen Aktivitaten, die zu einer
Steuerung der 6kologischen, 6konomischen und sozialen Wirkungen in Richtung nachhaltige
Entwicklung beitragen (Schulz 2015). Zu den Regelungen und Mechanismen, die Unterneh-
mensaktivitdten in Richtung Nachhaltigkeit lenken sollen, gehéren klassische volkerrechtliche
Vertrage, die Uberwachung durch Nichtregierungsorganisationen (NGO) bis hin zu Selbstver-
pflichtungen und die nicht formalisierte Uberwachung durch Konsumenten (Herbes 2013).

Der Einbezug von CSR in das Kerngeschéft erfordert die Einfuhrung 6kologischer und sozialer
Leistungsprinzipien in alle Unternehmensbereiche. Gleichzeitig bieten sich dem Unternehmen
auch Nutzengewinne, die idealerweise zu einer Starkung seiner Wettbewerbsfahigkeit flhren.
Dem sog. ,Shared Value“-Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass die Wettbewerbsfahigkeit
eines Unternehmens und der Wohlstand der Gesellschaft, in der das Unternehmen tatig ist,

BFalschlicherweise wird CSR haufig auf die soziale Dimension reduziert, dementgegen umschreibt ,social“ jedoch die
Erwartungshaltung der Gesellschaft Unternehmen gegeniiber (Fifka 2011).

¥In der Diskussion um gesellschaftliche Verantwortung von Unternehmen tauchen weitere Begriffe auf wie Corporate
Citizenship und Corporate Governance, die haufig nicht eindeutig von CSR abgegrenzt werden kdénnen (Beschorner
2005).

Der bestandig wachsende Einfluss von Unternehmen I&sst sich durch verschiedene, einander bedingende Globalisie-
rungstendenzen erklaren. Besonders multinationale Unternehmen agieren immer starker auf3erhalb territorialer Gren-
zen. Infolge des technischen Fortschritts, einer hochdifferenzierten Arbeitsteilung und dem Trend zur Digitalisierung
nimmt auBerdem die Komplexitat moderner Gesellschaften zu. Dadurch ergeben sich grenziiberschreitende Handlungs-
und Problemfelder, die sich dem Regeleinfluss einzelner Nationalstaaten entziehen. Gleichzeitig trugen Unternehmens-
skandale zu einem gesteigerten 6kologischen und sozialen Problembewusstsein bei und starkten den Einfluss zivilge-
sellschaftlicher Akteure wie NGOs, die die Unternehmen zu einer nachhaltigeren Wirtschaftsweise dréangen (Hahn
2013).
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miteinander in Wechselwirkung stehen, woraus sich tber das unternehmerische Engagement in
der Gesellschaft ein gemeinsamer Mehrwert fir Unternehmen, offentlichen Sektor und Gesell-
schaft und eine Vielzahl an Einfluss- und Gestaltungspotentialen ergeben (Porter und Kramer
2012).

O6konomischer Wert Okologischer Wert gesellschatftlicher Wert potentieller Nutzen

* Wettbewerbsvorteile e Einsparung von e Umsatzsteigerung lokaler e verbesserte Reputation des
erarbeiten und sichern Priméarrohstoffen Produzenten durch Unterneh-

e Umsatzwachstum durch und anderer Geschéftsmodellinnova- mens/Neupositionierung  von
nachhaltige Produktinnova- naturlicher  Res- tion Marken
tionen und neue Kaufer- sourcen e Abbau sozialer Unge- emehr Flexibilitdt und Anpas-
schichten e« Verringerung rechtigkeit und Korrupti- sungsfahigkeit

e Verbesserung der Produkti- negativer Auswir- on e Einhalten bzw. Ubertreffen von
vitat kungen von Pro- Standards

e Senkung operativer Kosten ~ dukten auf die e Aufbau von Vertrauenskapital
in der unternehmensuber- Umwelt mit Kunden, Lieferanten, ande-
greifenden Wertschop- ren Anspruchsgruppen
fungskette

o stabilere Lieferantenbasis
Tabelle 2: Nutzen fir Unternehmen durch die Ubernahme gesellschaftlicher Verantwortung, Quelle: (D'heur 2014)

In einer Studie der Bertelsmann Stiftung wurden die Erfolgsfaktoren unternehmerischer Verant-
wortung untersucht. Demnach beeinflussen insbesondere die Unterstitzung durch das Ma-
nagement, eine gelebte Wertekultur, die Integration in die Wertschdpfungskette und die Ergeb-
nismessung den Erfolg des CSR-Managements. Als Managementaufgabe muss CSR ein
integraler Bestandteil des Unternehmens werden, sowohl auf Ebene der Strategieentwicklung
und Zieldefinition sowie der Organisations- und Governancestruktur als auch bei der Entwick-
lung und Umsetzung von MalRnahmen und der anschlieBenden Ergebnismessung und -
kommunikation (Bertelsmann Stiftung 2014). Da sich die Wirtschaftsaktivitdten eines Landes
infolge der Globalisierung auch auf Produktionsprozesse, Lieferketten und die Umwelt in ande-
ren Landern auswirken, nimmt das nachhaltige Management von Wertschopfungsketten
(Sustainable Supply Chain Management) eine zentrale Bedeutung ein. Es setzt eine gezielte
Steuerung von Material- und Informationsfliissen einerseits, von Kooperationen mit Zulieferbe-
trieben und Kunden andererseits voraus (Seuring und Muller 2013).

Das strategische Controlling unterstitzt die Unternehmensleitung bei der Analyse, Formulie-
rung, Auswahl und Implementierung der Unternehmensstrategie. Diese setzt wiederum den
Orientierungs- und Handlungsrahmen fiir das operative Controlling, das fur die Umsetzung und
Kontrolle der Zielerreichung verantwortlich ist (Flentje et al. 2015). Angesichts der neuen Anfor-
derungen im Zusammenhang mit der nachhaltigen Entwicklung wandelte es sich das betriebli-
che Rechnungswesen vom klassischen Controlling-Instrument zu einem umfassenden Steue-
rungsinstrument des Managements auf allen Ebenen, mit dem Mangel identifiziert und
Aktivitdten funktionsubergreifend koordiniert werden kdnnen (Becker und Ulrich 2016; Strebel
1991). Ein bewahrtes Instrument zur Realisierung komplexer Unternehmensstrategien ist die
Balanced Scorecard (BSC). Indem finanzorientierte Kennzahlen zusammen mit weiteren Kriti-
schen Erfolgsfaktoren betrachtet werden, ermdglicht sie eine umsetzungsorientierte Steuerung
des Unternehmens Uber eine gleichgewichtete Berlicksichtigung von thematischen Perspekti-
ven auf einer lbersichtlichen Anzeigetafel (Tschandl und Posch 2012). Uber eine nachhaltig-
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keitsorientierte BSC16 konnen das Umwelt- und Sozialmanagement in das konventionelle Ma-
nagement integriert und sowohl die strategische Relevanz als auch die Wirkungsweise von
unternehmensinternen und -externen Einflussgréen untersucht werden, als Grundlage fiir die
Formulierung geeigneter Kennzahlen, Zielgré3en und operativer MaRnhahmen (Colsman 2016).

Die konkreten Vorgehensweisen zur Integration von Nachhaltigkeit in die Geschéaftstatigkeit
unterscheidet sich je nach Produkt, Branche, Unternehmensgréf3e und -kulturl”. Der Erfolg des
CSR-Managements wird vor allen Dingen beeinflusst von der Unterstiitzung durch die Organi-
sationsfiihrung, eine von den Mitarbeitern und der Leitung gelebte Wertekultur und der Zuver-
lassigkeit der gesammelten Informationen (Bertelsmann Stiftung 2014). Letzteres erfordert den
Einsatz von Planungs- und Kontrollinstrumenten, die eine Ermittlung und Bewertung von Zah-
lungs-, Stoff- und Energiestromen wie auch sozialen Aspekten sowie die Zurechnung der Daten
auf identische Bezugsobjekte wie Prozesse oder Produkte ermdglichen (Ahsen et al. 2015).

2.3.3 Forschen in gesellschaftlicher Verantwortung

Die Aufgabe der Wissenschatft ist es, sowohl die Bedingungen und Charakteristika gesellschaft-
lichen Wandels zu analysieren als auch selbst zu dessen Beschleunigung und Gestaltung
beizutragen. Dies beinhaltet die Produktion von Wissen zu Umweltverdnderungen und den
Beziehungen im Mensch-Umwelt-System wie auch zu Handlungsoptionen und deren Erfolgs-
kontrolle. Die Komplexitat der ablaufenden Prozesse stellt eine groRe Herausforderung fir die
Forschung dar. Denn die durch menschliche Eingriffe in das Erdsystem entstehenden Probleme
weisen einen transsektoralen Charakter auf, d.h. sie greifen Uber die einzelne Sektoren, etwa
Wirtschaft, Biosphare, Bevolkerung, hinaus, wobei immer ein direkter oder indirekter Bezug zu
den natirlichen Ressourcen besteht® (WBGU 1996b).

Die Rolle der transformativen Wissenschaft beschrankt sich nicht auf die Beobachtung von
gesellschaftlichen Transformationsprozessen und ihre Beschreibung von auf3en, sondern sieht
zusatzlich die gezielte Stimulation und Beeinflussung von Veranderungsprozessen vor (Schnei-
dewind und Singer-Brodowski 2014).

e Im Rahmen der Transformationforschung werden die Grundlagen, Bedingungen und
der Verlauf von Transformationsprozessen erforscht, um Aussagen uber relevante Fak-
toren, Kausalitdten und Interdependenzen treffen zu konnen. Die Voraussetzung fur
das Verstehen der Interaktionen zwischen der Gesellschaft, dem Erdsystem und der
technologischen Entwicklung ist die Verknipfung von Sozial-, Natur- und Ingenieurwis-
senschaften.

e Die transformative Forschung soll Umbauprozesse durch die Entwicklung von Lésun-
gen sowie technischen und sozialen Innovationen in den relevanten Sektoren fordern.

16Mit der Sustainability Balanced Scorecard (SBSC) (Figge et al. 2001) und der Sustainable Balanced Scorecard (BSC)
(Arnold et al. 2003) gibt es zwei Ansétze der systematischen Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in die klassische
BSC.

TMeffert und Kirchgeorg (1998) beschreiben drei Leitprinzipien fiir das betriebliche Nachhaltigkeitsmanagement: das
Verantwortungs-, Kreislauf- und Kooperations- bzw. Partnerschaftsprinzip. Fichter wiederum stellt sieben Prinzipien fir
ein nachhaltiges Unternehmen vor: das Leistungs-, Vorsichts-, Vermeidungs-, Dialog-, Entwicklungs-, Konformitats- und
Verantwortungsprinzip (Ackermann et al. 2013 nach Meffert und Kirchgeorg 1998 und Fichter und Clausen 1998).
8Nach dem Syndromkonzept des WBGU verlaufen Interaktionen im Mensch-Umwelt-System nach typischen funktiona-
len Mustern (Syndrome), unerwiinschten Konstellationen von natirlichen und zivilisatorischen Trends und ihrer Wech-
selwirkungen. ,Global relevant sind Syndrome dann, wenn sie den Charakter des Systems Erde modifizieren und damit
direkt oder indirekt die Lebensgrundlagen fiir einen Grof3teil der Menschheit spirbar beeinflussen, oder wenn fir die
Bewaltigung der Probleme ein globaler Losungsansatz erforderlich ist* (WBGU 1996b, S. 4).
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2 Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung

Forschungsgegenstand sind die Verbreitungsprozesse in Wirtschaft und Gesellschaft
sowie die Mdglichkeiten zu deren Beschleunigung, hierbei sind systemische Betrach-
tungs- sowie inter- und transdisziplinare Vorgehensweisen unter Beteiligung von An-
spruchsgruppen gefordert.

Beide Forschungstypen stehen miteinander im Austausch und in Wechselwirkung mit Gesell-
schaft, Wirtschaft und Politik!®. Als weitere Institution ist es die Aufgabe des Bildungssektors,
nachhaltigkeitsorientiertes Wissen zu vermitteln sowie den Einzelnen zum lebenslangen Lernen
und systemischen Denken zu befahigen.

e Die Transformationshildung stellt der Gesellschaft die Erkenntnisse der Transforma-
tionsforschung zur Verfligung, reflektiert die notwendigen Grundlagen und generiert ein
systemisches Verstandnis der Handlungsoptionen.

e Transformative Bildung schafft ein grundlegendes Problembewusstsein und ein Ver-
standnis fir Handlungsoptionen und Lésungsansatze Uber die Bereitstellung thematisch
spezialisierter Bildungsangebote. In beiden Bildungstypen geht es darum, die Position
der Gesellschaftsmitglieder als aktive Teilhaber am Transformationsprozess zu stérken
(WBGU 2011).

Die Nachhaltigkeitswissenschaft?° als ,Disziplin® der Transformationsforschung begriindet die
Anforderungen an die Nachhaltigkeitsbewertung. Als problemorientierter und transdisziplinarer
Forschungstyp besteht ihr Anliegen in der Analyse des Wirkungsgefiiges von Umwelt und
Gesellschaft, um neue Einsichten in bestehende Probleme zu erlangen und neue Wissensfor-
men zu erschlieRen (Michelsen und AdomfZent 2014). Transdisziplinaritéat als Prinzip integrativer
wie auch transformativer Forschung verbindet theoretisches und praktisches Wissen und ver-
steht die Forschung als wechselseitigen, reflexiv verlaufenden Lernprozess zwischen Gesell-
schaft und Wissenschaft (Jahn 2003). Forschungsrelevant sind im Wesentlichen drei For-
schungsebenen: die analytische Ebene zur Erzeugung von Systemwissen, die normative Ebene
zur Produktion von Ziel- und Orientierungswissen sowie die operative Ebene, auf der Gestal-
tungs- oder Transformationswissen geschaffen wird (Nolting et al. 2004) (siehe auch Kapitel
3.2). Die Nachhaltigkeitsforschung befindet sich im Spannungsfeld zwischen wissenschaftlicher
Analyse, dem Bewertungsschritt und der politischen und gesellschaftlichen Umsetzung. Insbe-
sondere, da die Problem- und Fragestellungen haufig raumlich verankert sind und spezifischen
Kontextbedingungen unterliegen, besteht das Ziel der in der Generierung von sozial robustem
Wissen, das die jeweiligen Kontextbedingungen adaquat widergibt. Hierfir missen die Erwar-
tungen, Erfahrungen und moglichen Auswirkungen verschiedenster Anspruchsgruppen aufge-
griffen und zum integralen Bestandteil des Forschungsprozesses gemacht werden, um Wissen
von gesicherter Qualitat zu erhalten (Nowotny 2000).

2.3.4 Konsumenten und weitere Akteure

Da sich das Konsum- und Kaufverhalten der Verbraucher unmittelbar auf die Erzeugung von
Gultern auswirkt, beginnt die Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele bei individuellen Alltagsent-

1%Die Trennung beider Forschungstypen dient der besseren Veranschaulichung und Systematisierung, lasst sich aber in
der Realitat nicht stringent einhalten (WBGU 2011).

Die ,Nachhaltigkeitswissenschaft* als eigener Wissenschaftszweig befindet sich noch in ihren Anfangen vgl. bspw.
Enders und Remig (2013). Haufig wird darunter keine eigene Disziplin mit eigenen Theorien und Methoden verstanden,
sondern als eine Kombination unterschiedlicher Disziplinen, die auf ein gemeinsames Thema ausgerichtet sind (Michel-
sen und Adomf3ent 2014 nach Clark und Dickson 2003).
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scheidungen. Neben den Produzenten stellen daher die Konsumenten bzw. die Zivilgesellschaft
wichtige Akteure dar, die Uber eine Veranderung von Gewohnheiten und Lebensweisen nach-
haltigere Produktionsmuster férdern kénnen und aus diesem Grund zur Verantwortungsiber-
nahme angehalten sind. Dies gelingt, wenn bewusster konsumiert, wenige, umwelt- und sozial-
vertragliche Produkte gekauft und diese langer und gemeinschaftlich genutzt und immaterielle
Bedirfnisse nicht materiell befriedigt werden (siehe hierzu auch Konsistenzansatz und Suffi-
zienzstrategie Kapitel 2.4) (Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt"
1998).

Unter nachhaltigem Konsum wird also ein kritisches Verbraucherverhalten verstanden, bei dem
die Kosten, aber auch die 6kologischen und sozialen Eigenschaften eines Produkts oder einer
Dienstleistung berticksichtigt werden?l. Konsum ist dabei als ein Prozess zu sehen, der mit dem
Wunsch zur Bediirfnisbefriedigung beginnt und als weitere Schritte die Informationsbeschaffung
und Kriterienauswahl zur Vorbereitung der Kaufentscheidung, den Kauf, die Nutzung und die
Entsorgung des Produkts enthalt. Ausschlaggebend fir die Konsumentscheidung ist die indivi-
duelle Gewichtung von Motiven, Praferenzen und Absichten (z.B. Existenzsicherung, Unterhal-
tung, Bildung, Teilhabe, Individualisierung, Selbstverwirklichung, Imagebildung). Weiterhin ist
diese abhangig von Faktoren wie Einkommen, Zeit, Produktangebot, der Verfiigbarkeit an
Informationen und wird durch das gesellschaftliche Umfeld beeinflusst (von Einstellungen,
Normen, Werten, kulturellen Gegebenheiten, Medien, Modeerscheinungen, dem Rechts-,
Finanz-, Sozialsystem, grundlegenden Trends wie der Globalisierung oder Veranderungen der
Lebensstile) (Grunwald und Kopfmiiller 2012). Zur Durchsetzung von sozialen Innovationen und
zum Erreichen einer kritischen Masse muss ein Abbau von psychologischen Barrieren, Unsi-
cherheiten, praktischen Hemmnissen und strukturellen Hindernissen auf der Angebots- und
Nachfrageseite erfolgen:

e Es bestehen Informationsdefizite Uber die 6kologischen und insbesondere sozialen As-
pekte in der Wertschdpfungskette, bspw. durch die Vielzahl an Kennzeichen mit unter-
schiedlicher Qualitat und Glaubwirdigkeit, die zu einer Verunsicherung und Informa-
tionstberlastung bei den Verbrauchern flhrt.

e Verhaltensroutinen und Handlungsgewohnheiten, besonders bei Alltagsentscheidungen
in Bereichen wie Ernahrung, Mobilitat, Wohnen mussen durchbrochen werden. Ande-
rung des Konsumverhaltens werden jedoch haufig als aufwendig und unwirtschaftlich,
das Standardangebot als Empfehlung angesehen.

¢ Infolge der mangelnden Nachfrage nach nachhaltigen Produkten, besteht fur Produzen-
ten kein Anlass, diese anzubieten. Wiederum fiihrt der (angenommene) Mangel an be-
zahlbaren Alternativen und die Tatsache, dass Einsparungen Uber den Lebenszyklus
nur unzureichend wahrgenommen werden, zum Festhalten an konventionellen Produk-
ten (Bundesregierung 2017).

e Die Forderung von innovativen gemeinschaftlichen Konsumformen unterliegt ferner
technologischen und institutionellen Abhéngigkeiten und erfordert den Ausbau einer
geeigneten technischen Infrastruktur und den Erlass entsprechender Gesetze, Zulas-
sungsregelungen und technische Prifungsvoraussetzungen (Goll und Henseling 2017).

2n diesem Zusammenhang haben sich insbesondere die LOHAS (Lifestyle of Health and Sustainability) hervorgetan.
Sie verfolgen das Anliegen, bisher als gegensétzlich angesehene Konsumbedurfnisse wie Nachhaltigkeit und Genuss,
Umweltorientierung und Design, Ethik und Luxus in ihrem Konsumverhalten miteinander zu vereinbaren (Helmke et al.
2016).
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In Anlehnung an SDG 12 der Agenda 2030 (Sicherstellung nachhaltiger Konsum- und Produkti-
onsmuster) zeigt die Bundesregierung im nationalen Programm fir nachhaltigen Konsum Wege
zu einer Veranderung der Konsumgewohnheiten der privaten Haushalte auf. Demnach beste-
hen fur die sechs Konsumbereiche Mobilitét, Erndhrung, Wohnen und Haushalt, Biuro und
Arbeit, Bekleidung sowie Tourismus und Freizeit grol3e Entwicklungspotentiale. Das Programm
enthalt auch konkrete MalRhahmenvorschlage fur Ubergreifende Handlungsfelder (gesellschaft-
liche Diskussion, Bildung, Verbraucherinformation, Umwelt- und Sozialzeichen, umweltgerechte
Produktgestaltung (Okodesign), nachhaltige 6ffentliche Beschaffung, Forschung fiir nachhalti-
gen Konsum, soziale Innovationen, Monitoring flr nachhaltigen Konsum) (Bundesregierung
2017).

Die Zivilgesellschaft ist auch aufgrund ihrer Beteiligung an den gesellschaftlichen Diskursen im
Rahmen der Lokalen Agenda 21-Prozesse wichtig fur die Gestaltung des Transformationspro-
zesses zu mehr Nachhaltigkeit. Dariiber hinaus tragen viele weitere Akteursgruppen, darunter
Genossenschaften, Bildungseinrichtungen, Medien, Religionsgemeinschaften, sog. ,Change
Agents®, zu dessen Gelingen bei. Von besonderer Bedeutung sind hier die ,Pioniere des Wan-
dels®, individuelle oder kollektive Akteure, die technische und soziale Innovationen hervorbrin-
gen. Eine erfolgreiche Kooperation der Akteure setzt letztlich neue Formen der Zusammenar-
beit voraus in Form von Offentlichen, offentlich-privaten und zivilgesellschaftlichen
Partnerschaften; Akteurskonstellationen, die tiber verschiedene organisatorische und individuel-
le Kompetenzen wie Macht, Ressourcen, Kreativitat, Innnovationsbereitschaft, Uberzeugungs-
fahigkeit verfiigen und den Austausch von Wissen, Fachkenntnissen, Technologien und finan-
zZiellen Ressourcen fordern (Heyen und Brohmann 2017)(Vereinte Nationen 2015).

2.4 Nachhaltigkeitsstrategien und Managementregeln

Entscheidend fur die Verwirklichung des Nachhaltigkeitsleitbilds und Ldsung vorhandener
Defizite ist die Entwicklung geeigneter politischer und gesellschaftlicher Handlungsstrategien,
die im Wesentlichen auf eine Veranderung der gegenwartigen Produktions- und Konsummuster
sowie der existierenden Planungs- und Entscheidungsprozesse abzielen (Grunwald und
Kopfmuller 2012). Nachhaltigkeitsstrategien werden von verschiedenen staatlichen, Wirtschafts-
und zivilgesellschaftlichen Akteuren entwickelt und verbreitet. Trotz Ahnlichkeiten in ihren
Themen und Prioritdten unterscheiden sie sich entsprechend in ihrer Konzeption, ihren
Schwerpunkten und ihrer Struktur national, akteursbezogen und Uber die Zeit (entsprechend
unterscheiden sich die Ziele der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie von denen in Nachhaltig-
keits- bzw. CSR-Berichten von Unternehmen usw.). Die Entwicklung und Evaluation von Nach-
haltigkeitsstrategien ist moglich, insofern generelle Nachhaltigkeitskriterien formuliert und relativ
klar definierte normative und empirische Kontexte vorgegeben werden kénnen (Conrad und
Grothmann 2015, 52, 54). Grundsatzlich gibt es zwei Vorgehensweisen, tber die nachhaltigere
Lebens- und Wirtschaftsweisen erreicht werden sollen: Uber die Aufstellung von konkreten,
quantitativen Zielsetzungen (z.B. Okologischer FuRabdruck, MIPS-Konzept) oder die Formulie-
rung von eher regulativen Handlungsorientierungen, die sich ,weichen“ Steuerungsinstrumen-
ten wie Information der Beteiligten, Partizipation, Diskussionsrunden, Koordination, Kooperation
etc. bedienen (Kanning 2013). Die Richtungsvorgaben basieren dabei auf politisch initiierten
und gesellschaftlich legitimierten Nachhaltigkeitskonzepten, -strategien und Managementregeln.

Im Rahmen der Entwicklung des integrativen Nachhaltigkeitskonzepts der HGF wurden auf
Basis der beschriebenen konstitutiven Elemente Nachhaltigkeitsregeln als Prufkriterien aufge-
stellt, mit deren Hilfe Gber Indikatoren nachhaltige und nicht nachhaltige Zustédnde und Entwick-
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lungen ermittelt werden kénnen. Zum einen drei substanzielle Nachhaltigkeitsregeln (,Was-
Regeln®) als die Mindestbedingungen zur Erreichung einer nachhaltigen Entwicklung.

generelle Nachhaltigkeitsziele Mindestbedingungen (Regeln)

e Schutz der menschlichen Gesundheit
o Gewahrleistung der Grundversorgung
Sicherung der menschlichen Existenz o selbststandige Existenzsicherung
o gerechte Verteilung der Umweltnutzungsmaoglichkeiten
o Ausgleich extremer Einkommens- und Vermdgensunterschiede

» nachhaltige Nutzung erneuerbarer Ressourcen
e nachhaltige Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen
Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenti- e nachhaltige Nutzung der Umwelt als Senke
als ¢ Vermeidung unvertretbarer technischer Risiken
¢ nachhaltige Entwicklung des Sach-, Human- und Wissenskapi-
tals

o Chancengleichheit hinsichtlich Bildung, Beruf, Information

e Partizipation an gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen
o Erhaltung des kulturellen Erbes und der kulturellen Vielfalt

e Erhaltung der kulturellen Funktion der Natur

e Erhaltung der sozialen Ressourcen

Tabelle 3: Substanzielle Nachhaltigkeitsregeln: Ziele und Regeln, Quelle: (Kopfmuller 2001)

Bewahrung der Entwicklungs- und Handlungsmaog-
lichkeiten

Zum anderen instrumentelle Nachhaltigkeitsregeln (,Wie-Regeln®), die die institutionellen,
o0konomischen und politischen Rahmenbedingungen fur eine nachhaltige Entwicklung festlegen
und die Themen Internalisierung externer sozialer und 6kologischer Kosten, angemessene
Diskontierung, Verschuldung, faire weltwirtschaftliche Rahmenbedingungen, Foérderung der
internationalen Zusammenarbeit, Resonanzfahigkeit der Gesellschaft, Reflexivitat der Gesell-
schaft, Steuerungsfahigkeit, Selbstorganisation, Machtausgleich adressieren (Kopfmuller 2001).

Leitpfade, die haufig im Bereich der Okonomie in Erscheinung treten, sind die drei Strategien
Effizienz, Konsistenz und Suffizienz. Ziel der Effizienzstrategie ist eine Erhéhung der Ressour-
ceneffizienz bzw. -produktivitéat durch eine Senkung des Ressourcenverbrauchs je produzierter
Einheit (Okoeffizienz). Dies kann hauptséchlich iiber technische Produkt- und Prozessinnovati-
onen erreicht werden?2. Wird das Einsparpotential von Effizienzsteigerungen kompensiert oder
Uberkompensiert, spricht man von einem Rebound-Effekt. Der Konsistenzansatz ist durch die
Entwicklung von Technologien, Produkte und Praktiken gekennzeichnet, die im Einklang mit
den Stoffkreislaufen der Natur stehen und die Eingriffe des Menschen auf ein Mindestmal3
beschranken sollen. Die Suffizienzstrategie schlie3lich beinhaltet eine verdnderte Wertorientie-
rung. Selbstbeschrankungen, eine Anderung des Lebensstils sowie einen Strukturwandel des
Guterkorbs von materiellen hin zu immateriellen Gutern sollen hierbei zu einer Dematerialisie-
rung der Wirtschaft fuhren (Hauff und Kleine 2014).

In der wissenschaftlichen Diskussion zwischen den Konzepten schwacher und starker Nachhal-
tigkeit unterschieden. Nach der traditionellen neoklassischen 6konomischen Sichtweise der
schwachen Nachhaltigkeit stellt Wirtschaft das Ubergeordnete System dar, die Natur als Sub-
system dient im Wesentlichen zur Ressourcenbereitstellung sowie als Aufnahmemedium fur
Schad- und Reststoffe. Natur- und Sachkapital sind frei untereinander austauschbar, solange
ihr aggregierter Gesamtwert nicht abnimmt (nutzenorientierte Substituierbarkeit). In den 1980er

22Zu den wichtigsten Vertretern des Strategieansatzes zéhlen Ernst Ulrich von Weizsécker (,Faktor vier) und Friedrich
Schmidt-Bleek (Club Faktor 10) (Rogall 2008).
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Jahren entwickelt sich als eigene Schule oder Teildisziplin innerhalb der Okonomie die Okologi-
sche Okonomie (Rogall 2008). Diese nimmt nach dem Prinzip der starken Nachhaltigkeit eine
Okozentrische Sichtweise ein, wonach zum Schutz der Okosysteme der Austausch von Sach-
und Naturkapital ausgeschlossen ist (stoffliche Substituierbarkeit) (Hauff und Kleine 2014, 9,
46-47, 51-52; Zimmermann 2016)%3,

sehr schwache schwache starke Nachhaltiakeit sehr starke
Nachhaltigkeit Nachhaltigkeit 9 Nachhaltigkeit
Gesamtkapital . - . _—
essenzielles natirli-  unwiederbringliche .
Schutzgut (menschengemacht . Eigenwert von Natur
L ches Kapital Natur
und natirlich)
menschliches Verpflichtungen
s menschliches menschliches Wohlergehen und P . 9
Motivation . gegenuber der
Wohlergehen Wohlergehen Verpflichtungen Natur
gegenuber der Natur
wirtschaftliches
- . ) Nullwachstum; Nullwachstum, z. T.
Maximierung nachhaltiges wirt- . .
. ) . . nachhaltiges Wachs- Reduzierung der
Managementstrategie  wirtschaftlichen schaftliches Wachs- R .
Wachstums tum tum, wenn Umwelt- 6konomischen
qualitét dadurch nicht Werte
geféahrdet
nicht immer mdoglich nicht immer mdglich
. . L . h - . h -
Substituierbarkeit zw.  prinzipiell unbe- 2V N menscnenge .
. machtem und machtem Kapital und nicht vorgesehen
Kapitalarten grenzt ) . . -
essenziellem natirli-  unwiederbringlicher
chen Kapital Natur
ethische Begrindun instrumenteller Wert instrumenteller Wert Vorrang: Wert des intrinsischer  Wert
9 9 der Natur der Natur Okosystems der Natur

Tabelle 4: Konzepte der Nachhaltigkeit, Quelle: (Michelsen und Adomf3ent 2014)

Teilweise wird als ,Mittelweg“ zwischen schwacher und starker Nachhaltigkeit die kritische
Nachhaltigkeit als dritte Leitstrategie unterschieden. Danach ist eine Substituierung natirlicher
Ressourcen kurz- bis mittelfristig zulassig, solange ein kritischer natirlicher Ressourcenbestand
nicht unterschritten wird. Teile des Naturkapitals sind mit anderen Teilen des Naturkapitals oder
anderen Kapitalformen substituierbar (Nutzinger und Radke 1995). Anders als im Drei-Saulen-
Modell der Nachhaltigkeit, das von einer Gleichwertigkeit der Zieldimensionen ausgeht, liegt der
Fokus auf einer Wirtschaftsweise innerhalb der Tragfahigkeitsgrenzen der Natur und deren
dauerhafte Erhaltung (nicht der optimale Verbrauch der natirlichen Ressourcen, sondern deren
Verwendung unter Beachtung ihrer Regenerationsfahigkeit) (Rogall 2008).

Die Sicht der kritischen 6kologischen Nachhaltigkeit driickt sich auch in den Managementregeln
der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung als zentrale Handlungsgrundsatze aus. Die
Managementregeln beziehen sich auf ressourcendkonomische Prinzipien, die bereits Anfang
der 1990er-Jahre zu drei zentralen Managementregeln fir eine nachhaltige Entwicklung auf
Basis der Brundtland-Definition zusammengefasst wurden:

e Nach der Regenerationsregel darf die Abbaurate erneuerbarer Ressourcen ihre Rege-
nerationsrate nicht tibersteigen.

e Die Substitutionsregel fordert, dass nicht-erneuerbare Ressourcen nur insoweit genutzt
werden dirfen, wie gleichwertige Alternativen realisierbar sind.

ZDa letztlich jede 6konomische Aktivitat auf natirlichen Ressourcen beruht, ist eine vollstandige Substitution zwischen
den beiden Kapitalarten nicht mdglich.
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o Die Assimilationsregel besagt, dass Emissionen aus Konsum- und Produktionsprozes-
sen die natlrliche Aufnahmefahigkeit der Umwelt nicht Gberschreiten dirfen.

e Das Zeitmald anthropogener Eintrdge bzw. der Eingriffe in die Umwelt muss im ausge-
wogenen Verhaltnis zum Zeitmal3 der fur das Reaktionsvermégen der Umwelt relevan-
ten natirlichen Prozesse stehen (Enquete Kommission ,Schutz des Menschen und der

Umwelt* 1994).

Weiter schlug der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) in seinem Umweltgutachten
von 1994 zur Starkung des Vorsorgeprinzips eine weitere Regel zur Vermeidung von Gefahren
fir Mensch und Gesundheit vor. Alle finf Regeln zusammen wurden von der zweiten Enquete-
Kommission zum Schutz des Menschen und der Umwelt gebiindelt und um soziale und 6kono-
mische Regeln erweitert:

Okonomische Regeln

« effiziente Bedurfnisbefriedigung
e Nutzung der Lenkungswirkung von
Preisen durch Kosteninternalisie-

rung

» wettbewerbliche Rahmenbedingun-

gen

o Erhalt der wirtschaftlichen Leis-

tungsfahigkeit

Umweltregeln soziale Regeln

* Regenerationsregel

o Substitutionsregel

o Assimilationsregel

e Beachtung verschiedener Zeitmafie

¢ Regel zu Gefahren und Risiken fiir
die Gesundheit

o Gewabhrleistung der Menschenwiir-
de, freie Personlichkeitsentfaltung

o Sozialleistungen auf Basis von
Beitrégen und Bedurftigkeit

o wirtschaftliche Tragféhigkeit sozialer
Sicherungssysteme

o Erhalt des gesellschaftlichen
Leistungspotenzials

Tabelle 5: Okologische, 6konomische und soziale Regeln einer nachhaltigen zukunftsfahigen Entwicklung, Quelle:
(Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt" 1998 nach Tappeser und Weiss 2017)

Die Managementregeln sind zentraler Bestandteil der nationalen Nachhaltigkeitsarchitektur der
Bundesregierung. Diese bestehen aus Grundregeln und weiteren Regeln fur einzelne Hand-

lungsbereiche:

Generationengerechtigkeit
und Vorsorge

Regel zur gemeinsamen
Verantwortung

Regel zur Beteiligung

Regenerations-, Substitu-
tions- und Assimilations-
regel

Regel zu Gefahren und
Risiken fur die Gesundheit

Regel zu Strukturwandel
und Politikfeldintegration

Grundregeln

Jede Generation muss ihre Aufgaben selbst l6sen und darf sie nicht den kommenden
Generationen aufbiirden. Zugleich muss sie Vorsorge fiir absehbare zukiinftige Belastun-
gen treffen.

Zur Erreichung von Generationengerechtigkeit, sozialem Zusammenhalt, Lebensqualitét
und Wahrnehmung internationaler Verantwortung sowie zur Verwirklichung von Men-
schenrechten und Erhaltung friedlicher Gesellschaften sind wirtschaftliche Leistungsféhig-
keit, der Schutz der naturlichen Lebensgrundlagen und soziale Verantwortung so zusam-
menzufihren, dass Entwicklungen dauerhaft tragfahig sind.

Die gemeinsame Verantwortung fiir eine nachhaltige Entwicklung erfordert, die wirtschaft-
lichen und gesellschaftlichen Bereiche und politischen Akteure in politische Entschei-
dungsprozesse angemessen einzubeziehen.

Regeln zur Nachhaltigkeit fur einzelne Handlungsbereiche

Erneuerbare Naturgiter (wie z. B. die Walder oder Fischbestande) diirfen auf Dauer nur
im Rahmen ihrer Féhigkeit zur Regeneration genutzt werden. Nicht erneuerbare Naturgu-
ter (wie z. B. mineralische Rohstoffe oder fossile Energietrager) dirfen auf Dauer nur in
dem Umfang genutzt werden, wie ihre Funktionen durch andere Materialien oder durch
andere Energietrager ersetzt werden kdnnen. Die Freisetzung von Stoffen darf auf Dauer
nicht groRRer sein als die Anpassungsfahigkeit der natiirlichen Systeme - z. B. des Klimas,
der Walder und der Ozeane.

Gefahren und unvertretbare Risiken fir die menschliche Gesundheit sind zu vermeiden.

Der durch technische Entwicklungen und den internationalen Wettbewerb ausgeldste
Strukturwandel soll wirtschaftlich erfolgreich sowie 6kologisch und sozial vertraglich
gestaltet werden. Zu diesem Zweck sind die Politikfelder so zu integrieren, dass wirt-
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2 Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung

Entkopplungsregel

Schuldenregel

Landwirtschaftsregel
Regel zum sozialen
Zusammenhalt

Regel zur Wissensintegra-
tion

Regel zur Internationalen
Verantwortung

schaftliches Wachstum, hohe Beschaftigung, sozialer Zusammenhalt, die Achtung, der
Schutz und die Gewahrleistung von Menschenrechten sowie Umweltschutz Hand in Hand
gehen.

Energie- und Ressourcenverbrauch sowie die Verkehrsleistung missen vom Wirtschafts-
wachstum entkoppelt werden. Zugleich ist anzustreben, dass der wachstumsbedingte
Anstieg der Nachfrage nach Energie, Ressourcen und Verkehrsleistungen durch Effizi-
enzgewinne mehr als kompensiert wird. Dabei spielt die Schaffung von Wissen durch
Forschung und Entwicklung sowie die Weitergabe des Wissens durch spezifische Bil-
dungsmafRnahmen eine entscheidende Rolle.

Die offentlichen Haushalte sind der Generationengerechtigkeit verpflichtet. Dies verlangt
die Einhaltung der grundgesetzlich verankerten Schuldengrenzen durch Bund, Lander und
Kommunen. In einem weiteren Schritt ist die Schuldenquote auf ein generationengerech-
tes MaR kontinuierlich abzubauen

Eine nachhaltige Landwirtschaft muss nicht nur produktiv und wettbewerbsfahig, sondern
gleichzeitig umweltvertraglich sein sowie die Anforderungen an eine artgeméafRe Nutztier-
haltung und den vorsorgenden, insbesondere gesundheitlichen Verbraucherschutz
beachten.

Um den sozialen Zusammenhalt zu starken und niemanden zuriick zu lassen, sollen

e Armut und sozialer Ausgrenzung soweit wie moglich vorgebeugt und Ungleichheit
reduziert werden,

e allen Bevolkerungsgruppen Chancen eroffnet werden, sich an der wirtschaftlichen
Entwicklung zu beteiligen,

« notwendige Anpassungen an den demografischen Wandel friihzeitig in Politik, Wirtschaft
und Gesellschaft erfolgen,

 alle am gesellschaftlichen und politischen Leben teilhaben.

Bei allen Entscheidungen sind die vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse und die
hierfur erforderlichen Forschungen zu beriicksichtigen. Die notwendigen Qualifikationen
und Handlungskompetenzen sind im Sinne einer ,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung” im
Bildungssystem zu verankern.

Unser Handeln in Deutschland muss dadurch verursachte Lasten in anderen Teilen der
Welt berticksichtigen. Die internationalen Rahmenbedingungen sind gemeinsam so zu
gestalten, dass die Menschen in allen Landern ein menschenwirdiges Leben nach ihren
eigenen Vorstellungen und im Einklang mit ihrer regionalen Umwelt fihren und an den
wirtschaftlichen Entwicklungen teilhaben kdnnen. Umwelt und Entwicklung bilden eine
Einheit. Nachhaltiges globales Handeln orientiert sich an der Agenda 2030 fur nachhaltige
Entwicklung der Vereinten Nationen. In einem integrierten Ansatz ist die Bekdmpfung von
Armut und Hunger mit

e der Achtung der Menschenrechte,

o wirtschaftlicher Entwicklung,

e dem Schutz der Umwelt sowie

o verantwortungsvollem Regierungshandeln zu verknipfen.

Tabelle 6: Managementregeln der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie, Quelle: (Bundesregierung 2016 nach Tappeser

und Weiss 2017)

Trotz ihrer Anwendung in der Gesetzesfolgenabschatzung sind die Regeln bei der Formulierung
von Politiken und Strategien bislang kaum praxisrelevant und weisen auf inhaltlicher, kommuni-
kativer und prozessualer Ebene Verbesserungsbedarfe auf. Um eine globalere und systemi-
schere Perspektive, einen klareren Adressatenbezug und eine verbesserte Operationalisierung
zu erreichen, wird ihre Weiterentwicklung fortwahrend diskutiert (Bundesregierung 2016; Tap-
peser und Weiss 2017).
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2.5 Standards und Normen

In den vergangenen Jahren bildeten sich eine Vielzahl an Standards?* heraus, die als Anleitung
und Referenzsystem bei der Wahrnehmung gesellschaftlicher Verantwortung dienen. Standards
(Grundséatze, Leitlinien, Selbstverpflichtungen, Managementnormen usw.) schaffen gleiche
Voraussetzungen durch einheitliche Prifkriterien, fallen jedoch haufig zu nachsichtig aus,
bedeuten einen zusatzlichen Birokratieaufwand und unterbinden die Entwicklung kreativer
Konzepte (Herbes 2013). Sie sind entweder staatlich initiiert, gehen auf zivilgesellschaftliches
oder unternehmerisches Engagement zurtick und adressieren unterschiedliche Verbindlichkei-
ten, Inhalte und Anwendungsfelder. So kénnen Produkt-, Prozess- und Verhaltens- oder Leis-
tungsstandards, auRerdem branchenabhéangige und branchenunabhéngige Standards vonei-
nander unterschieden werden (Muller et al. 2013; BMUB 2014). Zu den wichtigsten international
anerkannten Standards gehéren die Umweltmanagementsysteme ISO 14001 und EMAS, der
Leitfaden zur gesellschaftlichen Verantwortung 1ISO 26000, die OECD-Leitlinien fir multinatio-
nale Unternehmen, die Prinzipien des UN Global Compact als weltweiter Pakt zwischen den
Vereinten Nationen, die Sozialstandards der Internationalen Arbeitsorganisation (ILO) sowie
SAB8000 der Social Accountability International (SAI), die Nachhaltigkeitsberichterstattungsstan-
dards der Global Reporting Initiative (GRI). Hinzu kommt der deutsche Nachhaltigkeitskodex mit
seinen branchenspezifischen Anwendungen (siehe hierzu Kapitel 2.6 Nachhaltigkeitsberichter-
stattung). Die nachfolgende Tabelle bietet einen Einblick Uber relevante Ansatze und ihre
Einordnung:

Ansatz Vertreter

generelle Leitlinien bzw. Selbstverpflich-  Global Compact der Vereinten Nationen, OECD Leitsétze fur multinationale
tungen Unternehmen, ISO 26000, Deutsche Corporate Governance Kodex (DCGK)

UN Principles for Responsible Investment (PRI), Dow Jones Sustainability

Standards der Finanzindustrie Index (DJSI), EFFAS (Verband der europaischen Finanzanalysten)

Standards bzw. Normen der Produkt-
entwicklung und Wertschopfungskette
(Zertifizierungen, Labels/Siegel)

Bio, Umweltzeichen, Fair Trade, NORDIC SWAN, BLUESIGN, Product
Stewardship, Cradle-to-Cradle, Full Product Transparency, Blauer Engel

ISO 14001, SA 8000, ISO 28000:2007, ISO 50001:2011, GMP (Good
Standards in der Wertschopfungskette Manufacturing Practices), EMAS (Eco-Management and Audit Scheme),
AccountAbility 1000, OHSAS 18001

Carbon Disclosure Project (CDP), Internationale Arbeitsorganisation (ILO),
Business Social Compliance Initiative (BSCI), World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD), Deutscher Nachhaltigkeitskodex,
Supply Chain Council, EFQM (European Foundation for Quality Manage-
ment), CSCMP (Council of Supply Chain Management Professionals)

Global Reporting Initiative (GRI), Deutscher Nachhaltigkeitskodex (DNK),
Sustainability Accounting Standards Board (SASB), Integrated Reporting
Berichterstattungsstandards Council (IIRC), (Sustainability) Supply Chain Scorecard nach dem SCOR-
Model, PUMA Environmental Profit & Loss Statement, Measuring Shared
Value, Sustainable Value Measurement
Tabelle 7: Standards mit Bezug zur Nachhaltigkeit, Quelle: (D'heur 2014)

Gestaltungsanséatze von Interessenver-
banden und NGOs

%Ein Standard kann definiert werden als ,vergleichsweise einheitliche oder vereinheitlichte, von bestimmten Kreisen
anerkannte und meist auch angewandte (oder zumindest angestrebte) Art und Weise, etwas herzustellen oder durchzu-
fuhren® (IHK Koblenz 2018), darunter fallen bspw. verschiedenste Instrumente wie Prinzipien, Leitfaden oder Vorgaben;
Normen sind nicht mit Standards gleichzusetzen, sondern beschreiben lediglich einen bestimmten Typ eines Standards
(BMUB 2014 nach IHK Koblenz 2017).
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Normen erfiillen eine Vielzahl von Aufgaben und Funktionen. Sie schaffen ein gemeinsames
Verstandnis zu einem Thema, definieren den Stand der Technik und setzen Sicherheits- und
Qualitatsmafstabe. Unternehmen geben sie Orientierung fir die Managementpraxis und Hilfe-
stellung bei der Durchsetzung neuer Technologien (fir die Messung, Umsetzung und Kommu-
nikation von MalRhahmen zur Verbesserung der Umwelt- und Nachhaltigkeitsleistungen), Ver-
braucher erhalten durch sie Informationen tUber Produkte, Volkswirtschaften profitieren durch
die marktéffnende und deregulierende Wirkung von Normen (DIN Deutsches Institut fur Nor-
mung e. V. 2017). Die Anwendung von Normen ist grundsétzlich freiwillig, erst, wenn Normen
Bestandteile von Vertragen werden (in Gesetzen oder Rechtsverordnungen z.B. EU-
Richtlinien), oder der Gesetzgeber ihre Einhaltung vorschreibt, erhalten sie Rechtsverbindlich-
keit. Zu den wichtigsten Normungsorganisationen auf nationaler Ebene zahlen das Deutsche
Institut fir Normung (DIN), der Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
(VDE) sowie der Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Auf europaischer Ebene das Europaisches
Komitee fir Normung (CEN), international die Internationale Organisation fiir Normung
(ISO)?5%. Die ISO ist eine Vereinigung von Normungsorganisationen, die harmonisierte interna-
tionale Normen flr den globalen Markt erstellt. Die Organisation hat 157 Mitglieder aus Indust-
rie- und Entwicklungslandern. Jedes Land kann durch ein Normungsinstitut vertreten und als
Teil des Technischen Komitees (TC 207) an der Normungsarbeit mitwirken; in Deutschland
Ubernimmt diese Rolle das DIN. Dabei handelt es sich um einen 1917 gegriindeten privatwirt-
schaftlich organisierten Verein, in dem rund 32.000 Akteure aus ,interessierten Kreisen® (Vertre-
ter aus Industrie, Handel, Behorden, Gesellschaft, Prifinstitute, Wissenschaft usw.) an Nor-
mungsprozessen mitwirken (DIN 2017).

Als gesamtgesellschaftliches Konzept ist Nachhaltigkeit universal fur alle menschlichen Téatig-
keiten und das Verhalten von Personen relevant?’. Die Beschliisse der Nachhaltigkeitspolitik
bilden die Grundlage fur die Erarbeitung von Vorschriften, Regeln und Richtlinien durch nationa-
le, supranationale und internationale Gremien. Die 1SO-Standards tragen auf direkte und indi-
rekte Weise zum Erreichen von Nachhaltigkeit bei: direkt, in dem sie eindeutig auf Nachhaltig-
keitsthemen eingehen. Indirekt, indem sie sich auf Prufverfahren, Produkte, Verfahren,
Dienstleistungen, Terminologie, Managementsysteme, Audits beziehen.

Nachhaltigkeitsthemen Kriterien
o Nutzung natirlicher Ressourcen o Auswirkung auf Umwelt und natiirliche Ressourcen
= e Energienutzung und Klimawandel o Nutzung und Verbrauch von Energie, Werkstoffen
E ¢ Verschmutzung von Boden, Wasser oder Luft und natirlichen Ressourcen
O e Schutz der Biodiversitat und natirlicher Lebensréu-  Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen und anderer
me Anforderungen

%Im Bereich Elektrotechnik und Telekommunikation bestehen eigene Normungsarbeiten von DKE (Deutsche Kommis-
sion Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik), CENELEC/ETSI (Europaisches Komitee fiir elektrotechnische
Normung/Européisches Institut fir Telekommunikationsnormen) und IEC/ITU (Internationale Elektrotechnische Kom-
mission/Internationale Fernmeldeunion).

%7u den Spezifikationen (ISO/TS, ISO/TR, ISO SPEC usw.) siehe Dittberner und Kriiger (2011).

Z’Nach den Leitlinien fur die Einbeziehung von Nachhaltigkeit in Normen (ISO Guide 82:2014) besteht das Ziel nachhal-
tiger Entwicklung in dem Erreichen von Nachhaltigkeit im Sinne der Brundtland-Kommission. Nachhaltigkeit ist definiert
als ,Zustand des Gesamtsystems, der die umweltbezogenen, sozialen und wirtschaftlichen Teilsysteme umfasst, und in
dem die gegenwartigen Bedurfnisse erfilllt werden, ohne die Fahigkeit zukunftiger Generationen zur Erfullung ihrer
eigenen Bedurfnisse zu gefahrden.” (KU 2014, S. 7).
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» Beschaftigung o Auswirkung auf die Wirtschaft, wirtschaftliche Ent-
o Armut wicklung, Beschéftigung und die Beseitigung von
E » Geschaftsleben Armut )
@ e Einkommen » Auswirkung auf die Offentlichkeit und die Gesundheit
'g « konomische Leistung und Entwicklung und Sicherheit am Arbeitsplatz
« Technologie und Innovation e Themen, die relevante Anspruchsgruppen betreffen
 Wertschépfungs- und Lieferkette e mogliche Auswirkungen getroffener oder unterlasse-
« soziale Gerechtigkeit ner MalRnahmen beziiglich des Kernthemen oder
- | ontcfisetetems Handlungsfelder, einschlieRlich Themen in Verbin-
kS . . . dung mit den Implementierungskosten und der wirt-
§ * G.esundhelt ur'1d Sicherheit L schaftlichen Durchfihrbarkeit
?Ug * Bildung, Aus-blldung und Alphabetisierung * Menschen-, Arbeits- und Verbraucherrechte
8 « gesellschaftliches Engagement

o Kultur
¢ L ebensqualitat
Tabelle 8: Nachhaltigkeitsthemen und Kriterien bei der Erstellung von Normen (nicht abgeschlossen), Quelle: (KU 2014)

Dank der Arbeit des Technischen Komitees fir Normung liegen zahlreiche Dokumente?® vor,
die Anwender bei der Umsetzung und Implementierung einer nachhaltigen Entwicklung in
unterschiedlichen Bereichen unterstitzen sollen. Etwa gibt die ISO 14000er-Serie Anleitungen,
wie Unternehmen umweltbezogene Produktinformationen auf freiwilliger Basis bereitstellen und
zugleich dem Informationsbedtirfnis der Abnehmer gerecht werden kdnnen. Eine Liste mit den
wichtigsten Normen aus dem Nachhaltigkeitsbereich ist im Anhang zu finden.

ISO 14064
Treibhausgas
-management
bégggelé;-e Organisationshezogene Managementsystem Produktbezogene
Instrumente In=CHIEEAE Instrumente
ISO 14031 IS0 14001 156 14004 1SO 14040/ SO 14020
; ISO 19011 Umwelt- : umwelt-
Umweltleistungs- Audit t Anleitung 14044 b
bewertung UCIS management- EMS Okobilanz ezogene
system (EMS) Kennzeichnung

Abbildung 3: Reihe ISO 14000, Quelle: (Finkbeiner und Schwager 2016)
Von groRRer praktischer Relevanz fur das betriebliche Nachhaltigkeitsmanagement sind Quali-
tats-, Energie- und Umweltmanagementsysteme. Zu den wichtigsten Normen im Unterneh-
mensbereich gehoren:

organisationsbezogen

DIN EN ISO 14063 Anleitung zur Umweltkommunikation

DIN EN ISO 19011 Anleitung zur Durchfihrung von Umwelt-Audits

DIN EN ISO 26000 Leitfaden zur gesellschaftlichen Verantwortung

DIN ISO 26000 Leitfaden zur gesellschaftlichen Verantwortung
Normenreihe ISO 14001 - .

(bzw. EMAS) Aufbau und Optimierung eines Umweltmanagementsystems

Anleitung zur Auswahl und Anwendung von Indikatoren bei der Evaluierung von Umwelt-

Normenreihe 1ISO 14030 . . L
leistungen einer Organisation

ZAllein das Deutsche Normenwerk umfasst rund 34.000 Normen, wovon nur ein kleiner Ausschnitt mit thematischem
Bezug zur Nachhaltigkeit in der vorliegenden Arbeit diskutiert und gelistet werden kann (DIN 2017).
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Normenreihe ISO 9000 Aufbau und Optimierung eines Qualitdtsmanagementsystems
produktbezogen

Normenreihe ISO 14020 Anleitung zur Umweltkennzeichnung und Umweltdeklaration

Normenreihe 1SO 14040 Anleitung zur Erarbeitung von Okobilanzen

Fachbericht ISO/TR 14062 Konzepte zur Einbeziehung von Umweltaspekten in die Produktentwicklung
Tabelle 9: Die wichtigsten Normen fir Unternehmen, Quelle: (BMUB 2014)

Die Norm ISO 14001 Umweltmanagementsysteme enthélt die Vorgaben fir den Aufbau und die
Umsetzung eines Umweltmanagementsystems. Sie beruht auf dem sog. PDCA-Zyklus, der die
Schritte Planen, Ausfihren, Kontrollieren und Optimieren umfasst (Plan-Do-Check-Act): zu-
nachst werden die Zielsetzungen und Prozesse in Ubereinstimmung mit der Umweltpolitik der
Organisation festgelegt. Darauf folgt die Ausfiihrung der Prozesse. Der Ablauf wird Gberwacht
und an der Umweltpolitik, den Zielsetzungen, den Einzelzielen, den rechtlichen Verpflichtungen
und anderen Anforderungen gemessen. Uber die Ergebnisse wird berichtet. Der Zyklus beginnt
erneut, sodass eine kontinuierliche Verbesserung der Leistung des Umweltmanagementsys-
tems erreicht werden kann. Nach erfolgreicher Einfihrung und Umsetzung erhélt das Unter-
nehmen ein Zertifikat. Die Norm korrespondiert mit dem Qualitditsmanagementansatz nach ISO
9001 (NAGUS 2005).

Input operafive Output kontinuierliche
Prozesse Umweltpolitik
» Materialien  operative Effizienz ¢ Produkte Verbesserung
e Energie * Prozessgestaltung e vOoN der
e Dienstleistun- » Dienstleistungsgestal- Organisation
gen, die den  tung erbrachte Management- Planung
. . ) bewertung
operativen  Produktgestaltung Dienstleistun-
Bereich unter- e Wartung gen
stiitzen » Abfalle
e technische e Emissionen
Anlagen und
Ausstattung Uberprisfung Vﬁﬂﬁ"é‘g‘{ﬁ‘g’g‘g
Versorgung
Lieferung

Abbildung 4: Operativer Bereich von Organisationen (links) und Anforderungen an Umweltmanagementsysteme gemaf
ISO 14001 (rechts), Quelle: verandert nach (NAGUS 2005)

EMAS (Eco-Management and Audit Scheme) ist das umfassendste Umweltmanagement- und
Umweltauditsystem. Das Instrument der Européischen Union kann weltweit, in allen Branchen
und BetriebsgrofRen freiwillig angewendet werden. Die vorliegende Version EMAS Il sieht
sechs Kernindikatoren (Energieeffizienz, Materialeffizienz, Wasser, Abfall, biologische Vielfalt,
Emissionen) fir die Berichterstattung vor. EMAS deckt alle Anforderungen von ISO 14001 ab
und verpflichtet Organisationen Uberdies zu einer kontinuierlichen Verbesserung ihrer Umwelt-
leistung Uber gesetzliche Anforderungen hinaus (Geschéftsstelle des Umweltgutachteraus-
schusses 2015). Die Grundséatze des CSR-Managements werden in der DIN 1SO 26000 erlau-
tert. Die im Januar 2011 verdffentlichte Norm ,Leitfaden zur gesellschaftlichen Verantwortung®
gibt Orientierungen und Hinweise dafir, wie Organisationen gesellschaftliche Verantwortung
Ubernehmen kénnen. Anders als 1ISO 14001 und EMAS ist sie kein Managementsystem, das
einer externen Priifung oder Zertifizierung unterzogen werden kann.
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ph hritt 1 r
Anwendungsbereich
Orientierung far alle

Zwei grundlegende Ansitze zur Umsetzung geselischaftlicher Verantwortung  Abschnitt &

|
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unabhangig von ihrer Anerkennung gesellschaftlicher Identifizierung und Einbindung i
Grofe oder ihrem Standort Verantwortung der Anspruchsgruppen '
Abschnitt 2
Begriffe Kernth Abschnitts | |
9 gesellschaft- L i bl '
Definition der Schlusselbegriffe licher Ver- Organisationsfiihrung ]
antwortung }
i
Abschnitt 3 Faire S L |3
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Abbildung 5: Ubersicht tiber ISO 26000, Quelle: (NAGUS 2010)

Neben den Normungsgremien veroffentlichen zahlreiche weitere staatliche und zwischenstaatli-
che Organisationen, Stiftungen und Nichtregierungsorganisationen, Denkfabriken, wissen-
schaftliche Bildungseinrichtungen und Behdrden eigene Leitfdden und Rahmenwerke zu be-
stimmten Themenschwerpunkten. Im Hinblick auf die Qualitatssicherung wissenschaftlicher
Arbeit wurde in dem vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten
Projekt ,LeNa-Leitfaden Nachhaltigkeitsmanagement in auferuniversitdren Forschungsorgani-
sationen” ein Reflexionsrahmen erarbeitet, der Forschende sowie Forschungsmanager bei der
kritischen und systematischen Reflexion des gesamten Forschungsprozesses, von der strategi-
schen Agendaplanung Uber die Durchfihrung von Forschungsarbeiten bis zum Monitoring und
der Evaluierung, unterstitzen soll. Neben dem ,Wie wird geforscht?” stand dabei das ,Mit wem
bzw. fur wen wird geforscht?“ im Vordergrund. Zur Sicherung einer guten wissenschaftlichen
Praxis verweist der Reflexionsrahmen auf die folgenden Kriterien:
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« ethische Reflexion der Ergebnisse, Methoden, Auftraggeber,
Ethik Kooperationspartner usw., insbesondere beim Auftreten von
Zielkonflikten zwischen verschiedenen Werten

« Identifikation relevanter Aspekte und Wechselwirkungen auf
Integrative Herangehensweise raumlicher und zeitlicher, analytischer oder methodischer
Ebene

« Koordination und Nutzung von Anséatzen und Methoden aus

InterdisZip IS verschiedenen Fachdisziplinen

« Beteiligung der Akteursgruppen aus Wissenschaft, Wirtschaft,
Nutzerorientierung Politik oder Gesellschaft, die potentielle Nutzer der zu
erarbeitenden Forschungsergebnisse sind

Reflexion von Wirkungen » Abschatzung der Folgen fir Gesellschaft und Umwelt

« Integration von praktischem Erfahrungswissen wissenschafts-
externer Akteure, um praxisrelevante Forschungsbedarfe zu
identifizieren und entsprechende Lésungen in Kooperation zu
generieren

Transdisziplinaritat

« umfassende Offenlegung und nutzergruppenspezifische
Kommunikation der normativen und theoretischen Grundlagen,
methodischen und inhaltlichen Ausrichtung, Ergebnisse,
Folgen usw.

Transparenz

« angemessene Berucksichtigung und Reflexion von Risiken und
Wissensunsicherheiten unter Anwendung von Methoden der
Modellierung oder der Szenarienanalyse

Umgang mit Komplexitéat und
Unsicherheiten

Abbildung 6: Kriterien fir einen gesellschaftlich verantwortungsvollen Forschungsprozess, Quelle: (FHG, HGF, WGL
2016)

Die Kriterien gelten sowohl fiir einzelne Forschungsprojekte oder -programme als auch auf
Ubergeordnete -strategien oder die Forschungsplanung (FHG, HGF, WGL 2016).

2.6 Nachhaltigkeitsberichterstattung

Ungefahr seit der Jahrtausendwende werden Nachhaltigkeitsberichte (engl. Sustainability
Reports)??, als Weiterentwicklung von Sozial- und Umweltberichten, veroffentlicht (Fifka 2014).
Sie stellen neben dem Geschéftsbericht einen wichtigen Bestandteil der Informationspolitik von
Unternehmen dar, mit denen nachhaltigkeitsrelevante Themen aufgegriffen, mittels Indikatoren
bewertet und die diesbeziiglichen Tatigkeiten und Leistungen eines Unternehmens fir interne
und externe Anspruchsgruppen kommuniziert werden sollen. Die Bemessung und Offenlegung
Okologischer, dkonomischer und sozialer Kennzahlen (Sustainability Accounting/Auditing und

2Synonym zum Begriff ,Nachhaltigkeitsbericht‘ bzw. der englischen Entsprechung dazu, ist die Bezeichnung ,Corpora-
te Social Responsibility Report®, weitere Bezeichnungen sind Corporate (Social) Responsibility Report, Corporate
Citizenship Report (z.B. erster Nachhaltigkeitsbericht von Siemens im Jahr 2000), Human Ressources and Sustainabili-
ty Report (z.B. Deutsche Telekom 2004), Sustainable Value Report (z.B. BMW AG ebenfalls seit 2004). ,Umweltberich-
te*/,Environmental Reports” und ,Sozialberichte‘/,Social Reports* werden hingegen nur noch selten verdffentlicht (Fifka
2014).
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Reporting) dient einerseits zur Legitimitatssicherung und Schaffung von Transparenz (z.B. Uber
die Rechenschaftslegung gegentber Anspruchsgruppen, den langfristigen Image- und Reputa-
tionsaufbau), andererseits dem Management der unternehmerischen Tatigkeit (z.B. Benchmar-
king zur Verwirklichung von Effizienzsteigerungen, Motivation der Mitarbeiter) (Herzig und
Pianowski 2013). Nachhaltigkeitsberichte sind eine Form der Darstellung von Anstrengungen
zur Wahrnehmung von Verantwortung gegeniiber Umwelt und Gesundheit. Dies schlief3t zu-
nachst die im Unternehmen ablaufenden Prozesse und die durch sie verursachten Energie- und
Stoffstrome ein, auf die ein direkter Einfluss ausgeubt werden kann. Nicht nur um Daten fir die
Berichterstattung zu gewinnen, sondern insbesondere um Prozesse gezielt hinsichtlich einer
Verringerung einer Inanspruchnahme von Ressourcen sowie unerwiinschter Einwirkungen auf
die Umwelt optimieren zu kdnnen, werden Umweltbewertungsverfahren angewendet, bspw.
Okobilanzen fiir betriebliche Prozesse mit der Systemgrenze Unternehmen. Im Nachhaltigkeits-
bericht werden zusatzlich Art und Umfang einer Einflussnahme auf Vorlieferanten und Kunden
dargestellt. In diesem Zusammenhang wird die Wertschopfungskette erfasst und hinsichtlich
Verbesserungsmaoglichkeiten analysiert.

Im Unterschied zu den Geschéftsberichten verdffentlichungspflichtiger Kapitalgesellschaften
unterliegen freiwillige Nachhaltigkeitsberichte zwar der o6ffentlichen Kontrolle, insbesondere
durch NGOs, missen aber nicht zwingend extern geprift werden (Sustainability Assurance)
(Fifka 2014). In der jingsten Vergangenheit erfolgten auf internationaler Ebene jedoch einige
gesetzlichen Bestimmungen mit unmittelbaren Auswirkungen fir das Nachhaltigkeitsmanage-
ment und die Berichtspflichten insbesondere von GroRunternehmen:

e Nach der Neufassung des Gesetzes Uber Energiedienstleistungen (EDL-G)%° alle Un-
ternehmen, die nach der EU Definition keine klein- oder mittelstandiges Unternehmen
(KMU) sind, sind gerechnet vom Zeitpunkt des ersten Energieaudits alle vier Jahre zur
Durchfiihrung eines Energieaudits verpflichtet (EU 2012). Unternehmen kénnen der
Pflicht bspw. durch den Beitritt zu einem Energieeffizienznetzwerk oder die Einflihrung
eines Energiemanagementsystems nachkommen31(BAFA 2016; BDI 2016).

e Als Meilenstein der nachhaltigen Entwicklung gilt die Verabschiedung des ,Gesetz zur
Starkung der nichtfinanziellen Berichterstattung der Unternehmen in ihren Lage- und
Konzernlageberichten® im Marz 2017 (Deutscher Bundestag 2017). Mit dem Gesetz ist
die nationale Umsetzung der Bilanz-Richtlinie (EU-Richtlinie 2013/34/EU) im Hinblick
auf die Angabe nichtfinanzieller und die Diversitat betreffender Informationen durch be-
stimmte grof3e Unternehmen und Gruppen von Oktober 2014 geregelt (EU 2014).

o Die sog. CSR-Berichtspflicht gilt seit dem Geschéftsjahr 2017 und beinhaltet die Pflicht
fur groRe kapitalmarktorientierte Unternehmen, Kreditinstitute und Versicherungsunter-
nehmen, standardisiert und messbar tber die Auswirkungen ihrer Tatigkeiten auf Ge-
sellschaft und Umwelt zu informieren®2. Die nichtfinanziellen Informationen missen

3Demnach waren erstmalig bis zum 5. Dezember 2015 gréRRere Unternehmen mit mehr als 250 Mitarbeitern und einem
Jahresumsatz ab 50 Millionen Euro bzw. einer Bilanzsumme ab 43 Millionen zur Durchfiihrung von Energieaudits
verpflichtet (EU 2012).

lvon der Durchfiihnrung eines Energieaudits sind nach § 8 EDL-G Unternehmen freigestellt, die entweder ein Ener-
giemanagementsystem nach der DIN EN ISO 50001 oder ein validiertes Umweltmanagementsystem im Sinne der
Verordnung (EG) Nr. 1221/2009 (EMAS) erfolgreich eingefuhrt haben, oder ein Mischsystem von Energie- und Um-
weltmanagementsystemen eingerichtet hat, welches mindestens 90 Prozent des gesamten Energieverbrauchs des
Unternehmens abdeckt (BDI 2016).

32Betroffen sind Unternehmen, die im innerhalb eines Geschéftsjahres durchschnittlich mehr als 500 Mitarbeiter be-
schéftigen und deren Bilanzsumme entweder mehr als 20 Millionen Euro betréagt oder deren Umsatzerldse sich auf
mehr als 40 Millionen Euro belaufen (Deutscher Bundestag 2017).
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entweder in den Geschéftsbericht eingegliedert, parallel zum Geschéaftsbericht oder
binnen von vier Monaten nach dem Bilanzstichtag veroffentlicht werden und im Fall der
separaten Berichterstattung zehn Jahre auf der Internetseite des Unternehmens ver-
fugbar sein. Nach welchem Standard die Unternehmen berichten missen, ist nicht fest-
gelegt, nutzbar sind ,nationale, europaische oder internationale Rahmenwerke“ (CSR-
Richtlinie-Umsetzungsgesetz, §289d) (RNE 2017b; Deutscher Bundestag 2017).

e Die EU setzte zudem die in der EU-CSR-Strategie angekiindigte Uberarbeitung der 6f-
fentlichen Vergaberichtlinien um (Européische Kommission 2011). Mit dem im April
2016 in Kraft getretenen ,Gesetz zur Modernisierung des Vergaberechts® wurden drei
neue EU-Vergaberichtlinien umgesetzt, die es u.a. ermdglichen, die Auftragsvergabe
verstarkt zur Unterstlitzung strategischer Nachhaltigkeitsziele zu nutzen (Wissenschaft-
liche Dienste des Deutschen Bundestags 2016).

e Weiterhin wurde im Amtsblatt der Européischen Union vom Mai 2017 die Verordnung
zu Konfliktmineralien (EU-Verordnung 2017/821) veroffentlicht, die zu einer verantwor-
tungsvollen Rohstoffversorgung européischer EU-Importeure von Konfliktmineralien
und -metallen aus Konflikt- und Hochrisikogebieten beitragen soll (EU 2017). Der Um-
setzungserfolg von CSR wird mithilfe sog. CSR-Fortschrittsindikatoren3? gemessen.

Die Nachhaltigkeitsberichterstattung umfasst verschiedene formale Formen (z.B. als gedruckte
Berichte, digital als PDF-Format, eingebunden in die Homepage des Unternehmens, Newslet-
ter, Pressemitteilung). Im Gegensatz zu eigenstandigen Nachhaltigkeitsberichten sind bei der
integrierten Berichterstattung (Integrated Reporting) finanzielle sowie nichtfinanzielle Informati-
onen im klassischen Geschaftsbericht miteinander verknipft (Fifka 2014). Schaltegger verweist
auf vier grundsatzliche Zugange zur Nachhaltigkeitsberichterstattung: (1) dem Einbezug von
Zielen und Erwartungen aus dem Unternehmensumfeld, (2) die isolierte, PR-getriebenen Be-
richterstattung zur Absicherung der unternehmerischen Handlungen (des Business Case), (3)
den Outside-in-Ansatz, bei dem die Themen und Kriterien des Berichts an den Forderungen der
Anspruchsgruppen, Medienberichten oder Ratings angelehnt sind sowie (4) den Inside-Out-
Ansatz der Berichterstattung als ein unternehmensinterner Top-down-Ansatz (Schaltegger
2014). Die Entwicklung von Berichterstattungsstandards beugt einer willkirlichen und selektiven
Auswahl von Inhalten vor und macht Unternehmen untereinander sowie im Zeitablauf ver-
gleichbar und beugt Greenwashing3* vor. Die gangigen Standards sind zwar unterschiedlich
aufgebaut, die inhaltlichen Schwerpunkte stimmen jedoch weitestgehend Uberein. Neben den
Themenfeldern Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft bilden Produktverantwortung und Verant-
wortung in der Wertschopfungskette haufig dimensionenibergreifende Themen, fur die Kenn-
gréRen zur Recyclingfahigkeit und Entsorgung, Kundengesundheit und -sicherheit, Kennzeich-
nung von Produkten und Dienstleistungen, umweltschonende Herstellung und faire
Arbeitsbedingungen gegeben sind.

337.B. Zahl der EU-Unternehmen, die sich zur Einhaltung der CSR-Grundsétze des Global Compact verpflichtet haben,
Zahl der Organisationen, die sich im Gemeinschaftssystem fiir das Umweltmanagement und die Umweltpriifung nach
EMAS registrieren lieBen, Zahl der europédischen Unternehmen, die Nachhaltigkeitsberichte nach den Leitlinien der
Global Reporting Initiative (GRI) verdffentlichten (Européaische Kommission 2011).

34Zu den sieben Formen des Greenwashings gehéren: (1) die Betonung einzelner Vorteile, wahrend Nachteile bewusst
verschwiegen werden, (2) das Téatigen von unbelegten Aussagen, (3) die Verwendung unbestimmter positiv-konnotierter
Begriffe, (4) das Treffen irrelevanter Aussagen, (5) aktives Lugen, (6) die Bewerbung grundséatzlich schadlicher Produk-
te sowie (7) Ubertreibungen (terra choice 2010).
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Die grofdte internationale Aufmerksamkeit erhalten die Leitlinien zur Nachhaltigkeitsberichter-
stattung der Global Reporting Initiative (GRI)3. Die Initiative wurde mit dem Ziel gegriindet,
einen globalen branchenunabhangigen Leitfaden in einem partizipativen Verfahren zu erarbei-
ten. Im Mai 2013 erfolgte die Veroffentlichung der aktuellen Version G4 mit Berichterstattungs-
grundséatzen und Standardangaben, 58 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Kernindika-
toren sowie eine Umsetzungsanleitung. Darliber hinaus existieren branchenspezifische Sector
Disclosures fir Flughafenbetreiber, Bau und Immobilien, Stromversorger, Event-Veranstalter,
Finanzdienstleistungen, Lebensmittelverarbeitung, Medien, Bergbau und Metalle, Nichtregie-
rungsorganisationen, Ol und Gas. Der Bereich Okonomie umfasst die Themen wirtschaftliche
Leistung, Marktprasenz, indirekte wirtschaftliche Auswirkungen und Beschaffung. Im Bereich
Okologie sind Kennzahlen zu Materialien, Energie, Wasser, Biodiversitat, Emissionen, Abwas-
ser und Abfall maRgebend. Da durch die Geschéftstatigkeit eines Unternehmens verschiedene
Anspruchsgruppen direkt und indirekt beriihrt werden, ist der Bereich Gesellschaft in die vier
Handlungsfelder Arbeitspraktiken und menschenwirdige Beschéaftigung, Menschenrechte,
Gesellschaft und Produktverantwortung untergliedert. Die darin enthaltenen KenngréRen de-
cken Anforderungen im Zusammenhang mit der Einhaltung von Menschenrechten, sicheren
und gesunden Arbeitspraktiken und Mdoglichkeiten zur personlichen Weiterentwicklung ab,
ferner zur Einbindung und Entwicklung der lokalen Gemeinschaft (einschlie3lich Kunden und
Investoren). Die Lieferkette ist ein Querschnittsthema, das in alle Kategorien eingeht. Standard-
angaben betreffen die Benennung aller Zulieferer entlang der gesamten Lieferantenkette mit
Angabe des Standorts, auRerdem die Erlauterung und Darstellung der Geschaftspraktiken und
der Auswahl und Bewertung der Lieferanten nach (GRI 2013a; GRI 2013b; Stibbe 2017).

Aspekt Indikator Beschreibung
Beschaffung G4-EC9 Anteil an Ausgaben fiir lokale Lieferanten an Hauptgeschéftsstandorten
Energie G4-EN4 Energieverbrauch auf3erhalb der Organisation
Emissionen G4-EN17 indirekte Treibhausgas-Emissionen

Prozentsatz neuer Lieferanten, die anhand von 6kologischen Kriterien

Bewertung der Lieferanten GA4-EN32 iiberpriift wurden

hinsichtlich Okologischer ive kologisch irk in d ieferk d it
Aspekte GA-EN33 negative oOkologische Auswirkungen in der Lieferkette und ergriffene
MaRnahmen
Arbeit- und Gesundheits- GA-LAG Art und Rate der Verletzungen, Berufskrankheiten, Ausfalltage und
schutz Abwesenheit sowie die Gesamtzahl der arbeitsbedingten Todesfélle
Prozentsatz neuer Lieferanten, die anhand von Kriterien im Hinblick auf
. G4-LA14 . . N .
Bewertung der Lieferanten Arbeitspraktiken Uberprift wurden
hinsichtlich Arbeitspraktiken negative Auswirkungen auf Arbeitspraktiken in der Lieferkette und
G4-LA15 .
ergriffene MafRnahmen
Vereinigungsfreiheit und ermittelte Standorte und Lieferanten, bei denen das Recht der Beschafti-
Recht auf Kollektivvereinba- G4-HR4 gung auf Vereinigungsfreiheit oder Kollektivvereinbarungen verletzt oder
rung gefahrdet wird und ergriffene MaRnahmen
. . ermittelte Standorte und Lieferanten, bei denen ein erhebliches Risiko
Kinderarbeit GA4-HRS von Kinderarbeit besteht und ergriffene MalBnahmen
GA-HR10 Prozentsatz neuer Lieferanten, die anhand von Menschenrechtskriterien
Bewertung der Lieferanten Uberprift wurden
hinsichtlich Menschenrechten negative menschenrechtliche Auswirkungen in der Lieferkette und
G4-HR11 .
ergriffene MalRnahmen
Beschwerdeverfahren G4-S09 Prozentsatz neuer Lieferanten, die anhand von Kriterien in Bezug auf

%Laut einer reprasentativen Stichprobe der jeweils 100 umsatzstarksten Unternehmen aus 49 Landern wenden 63
Prozent die GRI-Leitlinien an, aulRerdem 75 Prozent der weltweit umsatzstarksten Unternehmen (KPMG International
2017).
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hinsichtlich gesellschaftlicher Auswirkungen auf die Gesellschaft tiberprift wurden

Auswirkungen negative Auswirkungen auf die Gesellschaft in der Lieferkette und
G4-S010 .
ergriffene MalRnahmen
Tabelle 10: Indikatoren mit Bezug zur Lieferkette gemaR GRI, Quelle: (Stibbe 2017 nach GRI 2013b)

Der Deutsche Nachhaltigkeitskodex (DNK) des Rats fir Nachhaltige Entwicklung (RNE) knipft
an etablierte Standards wie den UN Global Compact, die 1ISO 26000 und GRI an. Vor dem
Hintergrund der européischen Richtlinie zur nichtfinanziellen Berichterstattung von Unterneh-
men (2014/95/EU) hat der Nachhaltigkeitsrat den in einer aktualisierten Fassung vorgelegt und
auch als Berichtsstandard auf européischer Ebene eingebracht (RNE 2017a). Die Anwendung
der insgesamt 20 Kriterien wird grundsatzlich Organisationen jeder Gréf3e und Rechtsform
(Unternehmen, Stiftungen, NGOs, Gewerkschaften, Universitaten, Wissenschaftsorganisatio-
nen, Medien) im Sinne der freiwilligen Selbstauskunft empfohlen. Uber die Themenfelder Stra-
tegie, Prozessmanagement, Umwelt und Gesellschaft, die jeweils mit Leistungsindikatoren
belegt werden, soll der Prozesscharakter von Nachhaltigkeit sichtbar werden. Die Unternehmen
erklaren fur das jeweilige Kriterium die Ubereinstimmung (,comply*) oder die Begriindung fiir
eine Abweichung (,explain®). Es findet keine externe Uberpriifung der Selbstauskunft statt, nach
der formalen Prifung durch die Geschéftsstelle des Nachhaltigkeitsrates wird die Entspre-
chungserklarung im Internet, im Geschéaftsbericht und ggf. in einem eigenstandigen oder inte-
grierten Nachhaltigkeitsbericht veréffentlicht. Der ,comply or explain‘-Ansatz lasst eine graduelle
Erflllung und Erklarung bei Nicht-Offenlegung aus verschiedenen Grinden zu und erlaubt
damit auch KMU einen niedrigschwelligen Einstieg in die strategische Nachhaltigkeitskommuni-
kation (Zwick 2014). Insgesamt berichten mittlerweile 218 deutsche Unternehmen sowie einige
Anwender aus den europaischen Ausland nach dem DNK-Standard (RNE 2017c).

Strategie Prozessmanagement Umwelt Gesellschaft
e strategische Analyse und e Verantwortung e Inanspruchnahme e Arbeitnehmerrechte
MaRnahmen ¢ Regeln und Prozesse naturlicher Ressourcen ¢ Chancengleichheit
o Wesentlichkeit o Kontrolle * Ressourcenmanagement e Qualifizierung
* Ziele ¢ Anreizsysteme e klimarelevante Emissio- e Menschenrechte
eTiefe der Wertschdp- eBeteiligung der An- nen e Gemeinwesen
fungskette spruchsgruppen e politische Einflussnahme
e Innovations- und  Pro- ® gesetzes-
duktmanagement [richtlinienkonformes
Verhalten

Tabelle 11: Deutscher Nachhaltigkeitskodex (DNK), Quelle: (RNE 2015)
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strategische Analyse:
Nachhaltigkeitsziele, Chancen und
Risiken, Umsetzungsverfahren

sozialer Beitrag und
Einflussnahme: z.B.
Quartiersmanagement,
Korruptionsvermeidung

Anreizsysteme: Kopplung von
Mitarbeiter-/FUhrungskréfte-
verglitungen an Erreichung der
Ziele

Ressourceneinsatz und
Umweltziele: z.B. Energie-,
Flachenverbrauch, Baustoffe

Innovations- und
Produktmanagement: z.B. Smart
Home-Anwendungen,
Zertifizierungen

Stakeholdermanagement:
Einbeziehung von Mitarbeitern,
Lieferanten, Mietern etc.

Emissionen und Klimaziele:
Treibhausgas-Ausstol} des
Immobilienbestandes und CO,-
Reduktionsziele

Verantwortung, Umsetzung:
Nachhaligkeitsbeauftragte, Regeln
und Prozesse,
Leistungsindikatoren

Arbeitsnehmerrechte und Soziales:
z.B. Chancengerechtigkeit,
Ausbildungsquote

Abbildung 7: Branchenspezifische Ergdnzung des DNK fiir die Wohnungswirtschaft, Quelle: (dena 2015)

In seiner Funktion als Berichterstattungsstandard bietet der DNK gleichermaf3en Orientierungs-
hilfe fr ein nachhaltiges Wirtschaften. Im Vergleich zum Leitfaden zur gesellschaftlichen Ver-
antwortung nach ISO 26000 stimmen die abgedeckten Themen zwar gréRtenteils Uberein, die
Norm ist jedoch wesentlich ausfihrlicher. Der DNK beinhaltet mit einer Entsprechungserklarung
eine zusatzliche Dimension fir eine transparente Kommunikation der CSR-Leistung (BMUB
2014).

Im Jahr 2017 gaben 93 Prozent der 250 weltweit groRten Unternehmen einen eigenstandigen,
gedruckten Nachhaltigkeitsbericht (Stand-alone Report) heraus. Flhrend im internationalen
Vergleich sind GroR3britannien und Japan, in beiden Landern veréffentlichen 99 Prozent der 100
gréfiten Unternehmen einen Bericht; in Deutschland trifft das auf nur rund drei Viertel der Un-
ternehmen zu (KPMG International 2017). Zunehmen gewinnt das Thema auch bei KMUs an
Bedeutung. Seit 1994 erarbeiten das Institut fir Okologische Wirtschaftsforschung (IOW) zu-
sammen mit future e.V. ein Ranking der Nachhaltigkeitsberichte grof3er sowie kleiner und
mittelstandischer deutscher Unternehmen. Deren Studie zeigt, dass innerhalb der Branchen
noch grof3e Unterschiede bestehen, sowohl hinsichtlich des Anteils der Unternehmen mit eige-
nem Nachhaltigkeitsbericht als auch hinsichtlich der Berichtsqualitat. Wahrend von Autoherstel-
lern und Banken drei Viertel der Unternehmen tUberwiegend mit guter Qualitéat berichten, gibt es
beider Nahrungsmittelindustrie noch Verbesserungsoglichkeiten. Weiterhin zeigen insbesonde-
re Unternehmen Versicherungen, Medien/Informationsdienstleistungen und Grundstoffindustrie
groBen Aufholbedarf beim Reporting. In vielen Berichten fehlen z.B. wesentliche Angaben zur
Lieferkette, etwa zur regionalen Herkunft der Lieferanten, zur Einhaltung lokaler Arbeithehmer-
standards oder zu Umweltwirkungen in der Vorkette von gelieferten Produkten. Insgesamt
enthalten nur 33 Prozent der Berichte von Gro3unternehmen und 20 Prozent der KMU-Berichte
Zahlenangaben zu in der Lieferkette durchgefiihrten Audits (IOW und future e. V. 2017).
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Abbildung 8: Anteil Unternehmen mit eigenstandigem Nachhaltigkeitsbericht je Branche; in Klammern: Anzahl Unter-

nehmen je Branche), Punkte=erreichte Durchschnittspunktzahl der Berichte je Branche im Ranking von maximal 700

erreichbaren Punkten (*Durchschnittspunkte fiir zwei Branchen nicht dargestellt da Einzelbewertungen unterhalb der
TOP50-Unternehmen im Ranking nicht ausgewiesen werden), Quelle: (IOW und future e.V. 2017)
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3.1 Entwicklung der Nachhaltigkeitsbewertung

3. Nachhaltigkeitsbewertung

Wie bereits erlautert setzt nachhaltige Entwicklung Systeminnovationen im Sinne gemeinsamer
technologischer, sozialer und institutioneller Verédnderungen voraus. Jedoch ist der Nachhaltig-
keitsbegriff je nach Verwendungszusammenhang von unterschiedlichen Akteuren gepréagt,
deckt mehrere raumliche und zeitliche Skalenebenen ab und umfasst zahlreiche heterogene
Aspekte. Damit das Nachhaltigkeitsleitbild Bestandteil wissenschaftlicher Analysen werden und
Einzug in Entscheidungsprozesse finden kann, muss zum einen eine Ubersetzung seiner
Inhalte und Anforderungen in konkrete Ziele erfolgen, zum anderen Bewertungssysteme vor-
handen sein, mit denen der Grad der Zielerreichung bestimmt werden kann. Insofern werden
Kenntnisse bendtigt, wie eine Auswahl der relevanten Nachhaltigkeitsaspekte sowie deren
systematische Erfassung und Bewertung mithilfe von Kriterien und Indikatoren vollzogen wer-
den kann. Ferner dartber, welche methodischen Mindestanforderungen, Qualitatskriterien und
Wertmalfistdbe zusatzlich zu den allgemeingiltigen Gutekriterien guter wissenschaftlicher
Praxis (vorrangig Reliabilitat, Objektivitat, Validitat) bei einer Nachhaltigkeitsbewertung angelegt
werden mussen.

Das Kapitel schafft lediglich einen Zugang zur Thematik, zu einem tiefergehenden Verstandnis
verhelfen folgende Literaturempfehlungen:

e Bond, Alan James; Morrison-Saunders, Angus; Howitt, Richard (Hg.) (2013): Sustaina-
bility assessment. Pluralism, practice and progress.

o Dalal-Clayton, D. Barry; Sadler, Barry (2014): Sustainability appraisal. A sourcebook
and reference guide to international experience.

e Finkbeiner, Matthias (Hg.) (2016): Special types of life cycle assessment (LCA com-
pendium - the complete world of life cycle assessment).

e Gibson, Robert B.; Hassan, Selma (2010): Sustainability assessment. Criteria and pro-
cesses.

e Morrison-Saunders, Angus; Pope, Jenny; Bond, Alan (Hg.) (2015): Handbook of sus-
tainability assessment.

3.1 Entwicklung der Nachhaltigkeitsbewertung

...von der traditionellen zur modernen Umweltpolitik

Aufbauend auf der Brundtland-Definition vertffentlichte der Nationale Forschungsrat der USA
1999 einen Operationalisierungsansatz, mit dem die nachhaltige Entwicklung beobachtbar und
messhar gemacht werden sollte. In dem Konzept stehen die Bereiche Natur, Lebenserhal-
tungssysteme und Gemeinschaft als Ubergeordnete Schutzgiter den Handlungsfeldern
Mensch, Wirtschaft und Gesellschaft gegeniiber (U.S. National Research Council, Board on
Sustainable Development 1999). Bereits drei Jahre zuvor entwickelte eine internationale Grup-
pe flhrender Experten den sog. BellagioSTAMP (Sustainability Assessment and Measurement
Principles) mit Prinzipien und Anforderungen zur Bemessung nachhaltiger Entwicklung (Dalal-
Clayton und Sandler 2014). Es sind die ersten Versuche einer Objektivierung von Nachhaltig-
keit als Untersuchungs- und Bewertungsgegenstand zur Beantwortung der Fragen, die sich im
Zusammenhang mit der Definition von nachhaltiger Entwicklung unweigerlich stellen (darunter:
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3 Nachhaltigkeitsbewertung

Nachhaltigkeit: Von was? Fir wen? Und warum?).

Im Mittelpunkt der frihen wissenschaftlichen Veroffentlichungen mit Bezug zur Nachhaltigkeits-
bewertung standen hauptséchlich die Themen Lebenserhaltungssysteme mit den Schwerpunk-
ten Okosystemleistungen, Ressourcenverfiigbarkeit und Umwelt, auf der anderen Seite das
Handlungsfeld Wirtschaft mit den Inhalten Produktion, Konsum und Wohistand (Kates et al.
2005). Viele Studien betrachteten schwerpunktmafBig Umweltparameter, wobei das methodi-
sche Vorgehen grol3e Parallelen zu etablierten Umweltbewertungsmethoden wie der Umwelt-
vertraglichkeitsprifung (UVP/Environmental Impact Assessment, SEA) und der Strategischen
Umweltprufung (SUP/Strategic Environmental Assessment, SIA) aufwies, Methoden, die sich
wiederum stark an der Politikanalyse orientieren (Sheate et al. 2003). Der Stand der heutigen
Nachhaltigkeitsbewertung ist stark gepragt von dem Paradigmenwechsel®¢ um 1960 von einer
traditionell anlagenbezogenen, nachsorgeorientierten Umweltpolitik mit einzelstaatlichen L6-
sungen hin zum heutigen integrierten Umweltschutz zur vorsorglichen Vermeidung von Umwelt-
und Gesundheitsschaden (Finkbeiner et al. 2010). Der Einsatz von ,End-of-pipe-Technologien®
wie Filteranlagen, Abgaskatalysatoren etc. bewirkte haufig lediglich eine Verlagerung von
Umweltproblemen, da sich durch sie weder die Entstehung von Schadstoffen und toxischen
Sonderabfallen noch die Ubernutzung nicht erneuerbarer Ressourcen verhindern lieRen. Zu-
dem zeigte sich, dass die Erfolge, die durch den Einsatz von Umweltschutztechnik und regula-
torischen MalRhahmen erzielt wurden, durch die enorme Zunahme der Stoffstréme im Zusam-
menhang mit dem Konsum und der Produktion von Gutern Uberkompensiert wurden
(Achternbosch und Brautigam 2002; Rogall 2008). Der Paradigmenwechsel in der Umweltpolitik
fuhrte zu wesentlichen Neuerungen in der industriellen Produktion auf betrieblicher und tberbe-
trieblicher Ebene, die sich in einem veranderten Umgang mit Energie, innovativen Bautechni-
ken, Warmeruckfuhrungsverfahren, Baustoffen usw. zeigten (Hofmeister 1998).

Eigenschaften traditionelle Umweltpolitik moderne Umweltpolitik

Grundsatz Risikoliberwachung, Gefahrenabwehr Nachhaltigkeit ("Triple-Bottom-Line"*7)

. - ordnungsrechtlichen Instrumente (Command Subventionen und Sanktionen (Push & Pull-
politisches Prinzip & Control-Politik) Politik)
Hauptakteure Regierungen E%beesril‘lasr::r:aeft, gemeinsame Verantwortungs-
Politikgestaltung Konfrontation Kooperation
Vorgehensweise Aufgabentrennung, individuelle Losungen Aufgabenteilung, Systemlésungen
Handlungsprinzip reaktiv proaktiv
Verantwortungsbereich  lokal, national international
Fokus Produktion, einzelne Prozesse Produkte, Prozessnetzwerke
Betrachtungsweise einzelne Umweltbereich, Emissionen Umweltmedien, Lebenszyklus

separate Prozesse, End-of-Pipe-

Umwelttechnologie integrative Prozesse, Innovationen

Technologien
Tabelle 12: Wandel von der traditionellen zur modernen Umweltpolitik, Quelle: (Finkbeiner et al. 2010)

%Die Entwicklung der modernen Umweltschutzpolitik und der ersten staatlichen Umweltprogramme setzte mit dem
europaischen Jahr fiir Naturschutz 1970 und der ersten UN-Konferenz ,Uber die menschliche Umwelt* 1972 in Stock-
holm ein (Rogall 2008). Das damalige Programm der Bundesregierung legte u.a. die Grundbausteine fur die heutige
nationale Umweltpolitik mit der Zieltrias aus Verursacher-, Vorsorge- und Kooperationsprinzip sowie der Umweltékono-
mischen Gesamtrechnung (Deutscher Bundestag 1971).

3’Der genaue Ursprung des Drei-Saulen-Modells ist unbekannt. 1994 pragte der britische Autor, Berater und Unterneh-
mer John Elkington den Begriff der Triple-Bottom-Line (Elkington 1998). Im Folgejahr entwickelte die Enquete-
Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt* des Bundestages das Drei-Saulen-Modell, das neben 6kologi-
schen auch 6konomische und soziale Ziele vereint und den interdisziplindren Charakter von Nachhaltigkeit herausstellt,
als Antwort auf die in Deutschland zumeist einseitig von Umweltaspekten angefiihrte Diskussion einer nachhaltigen
Entwicklung (Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages 2004).
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3.1 Entwicklung der Nachhaltigkeitsbewertung

...von der Stoffstrom- zur Lebenszyklusanalyse

Sind einige Produkte sehr materialintensiv bei der Herstellung, fallen bei anderen die gréRten
Ressourcenverbrauche in der Nutzungsphase an oder umgekehrt. Werden etwa in der Nut-
zungsphase eines konventionellen PKW die meisten Ressourcen verbraucht, kehrt sich dieses
Verhaltnis mit sinkendem Kraftstoffverbrauch und steigender Komplexitat der Fahrzeuge um.
Elektroautos sind zwar in der Nutzungsphase besonders emissionsarm (insofern keine fossilen
Energietrager zur Stromerzeugung genutzt werden), kdnnen angesichts der fur ihre Anfertigung
bendtigten kritischen Ressourcen und High-Tech-Materialien und deren spétere Entsorgung
insgesamt mit hohen Umweltbelastungen verbunden sein. Durch die Auslagerung von Teilen
des Produktionsprozesses in Entwicklungslénder bleiben zudem héaufig soziale Missstande wie
Kinder- oder Zwangsarbeit unbemerkt bzw. sind nicht fur den Verbraucher erkennbar. Bei der
Entwicklung und Optimierung von Produkten muss folglich besonders darauf geachtet werden,
dass Anpassungen in einem Abschnitt des Produktlebenswegs keine negativen Effekte an
anderen Stellen verursachen. Eine Reduzierung von negativen ¢kologischen, dkonomischen
und sozialen Folgen im Zusammenhang mit Produkten kann daher nur Gber eine vollstandige
Bewertung des Produktlebenswegs realisiert werden (Ritthoff et al. 2002).

Stoffstromanalysen machen die Inanspruchnahme des Naturhaushalts durch ein System ein-
gangsseitig als Prozess der Nutzung von Rohstoffen und Energie, ausgangsseitig als Prozess
der Veranderung der natirlichen Umwelt und 6kologischer Qualitaten erkennbar. Die systema-
tische Gegenuberstellung und Bewertung der Stoff- und Energie-Inputs und -Outputs im Zu-
sammenhang mit Produktsystemen erhdht den Kenntnisstand tber die physischen Bedingun-
gen und Folgen industrieller Produktion (Baumann 1999). Die aufgestellten Stoff- und
Energiebilanzen kdnnen etwa als Mengengeriist einzelner Kostentrager dienen, tber die geziel-
te Reduktion lebenszyklusbezogener Kosten wie auch eine verursachungsgerechte Zuweisung
externer Kosten vorgenommen werden kann (Strebel 1991). Entsprechend haben betriebliche
und Uberbetriebliche Stoffstromanalysen zum Ziel, die Stoff- und Energiestrome eines definier-
ten Untersuchungssystems verursachungsgerecht zu erfassen und ergebnisorientiert in Input-
Output-Tabellen oder Flussdiagramme abzubilden. Das betrachtete System kann die Herstel-
lung, Nutzung, Entsorgung einzelner Produkte3® betreffen, sich auf bestimmte Technologien
oder technische Verfahren beziehen oder Entwicklungen in Betrieben, Regionen oder ganzen
Landern umfassen. Aus den Analyseergebnissen werden MalRnahmen fir ein umweltschonen-
des Stoffstrommanagement abgeleitet (Hofmeister 1998).

Bezugsrahmen und ausgewahite mdogliche strategische Ansatze
Untersuchungsgegenstand methodische Ansatze
I?roduktliniepanalyse, o Substitution des Produkts
Produkt, Produktlinie: Okobilanz, Oko-Design, « Veréinderung der Produkteigenschaften
Lebenszyklus eines Umweltzeichen, Produkt- « Stoffsubstitution
Produkts von der Roh- stammbaumanalyse, .
stoffgewinnung bis zur Produktliniencontrolling, ¢ MaBnahmen |nnerh.alb el St?ffstromkette .
Abfallbehandlung Integrated Substance Chain . sy;tematlsche Ableitung von 6kologischen Produktinno-
Management VELDSIEY
Bedurfnisfeld, Serviceein-
heit: Bedurfnisfeldanalyse,
definierter Nutzen/Ge- Materialintensitat pro  Stoffsubstitution bei gleichbleibendem Nutzen
brauchswert unter Einbe- Serviceeinheit (MIPS)

ziehung von Alternativen

¥Nach ISO 14040/I1SO 14044 fallen unter den Begriff ,Produkt Waren und Dienstleistungen. Dienstleistungen besitzen
materielle und immaterielle Bestandteile (NAGUS 2006).
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Anwendungsfelder:
sektorale oder branchen-
bezogene Stoffstromana-

lysen, Fertigungsbereiche,

Produktgenese

raumliche Einheiten:
geographische Bilanzrau-
me (lokal, regional,
national, supranational,
global)

Branchengutachten,
sektorale Materialintensi-
tatsanalysen, Produktlinien-
controlling

Material- und Stoffflussana-
lysen, Materialintensitats-
analysen, Stoffbilanzen

o Stoffsubstitution durch verfahrenstechnische und
Managementstrategien

* Reduktion anthropogener Stoffflisse

e Minimierung und Substitution von Schad- und Problem-
stoffen

o Stoffstromtrennung zur Optimierung von Ruckfihrungs-
strategien in den Wirtschaftsraum

» Einlagerung anthropogener Stoffe zur spateren Wieder-
verwendung

 betriebsiibergreifende Vernetzung von Stoffstromen,
Bildung regionaler und lokaler Stoffkreislaufe
Tabelle 13: Methodische Zugénge von Stoffstromanalysen, Quelle: verandert nach (Hofmeister 1998)

Sahen die im Kontext der Gefahrenabwehr eingesetzten Umweltbewertungsinstrumente eine
eher emissionsorientierte und partielle Stoffstromerfassung und -analyse vor, ermdglicht die
Bilanzierung aller Stoffe und Energien eines Systems eine medienibergreifende Analyse der
Strome, bei der Ressourcenverbrauche und Umweltbelastungen durch Stoffein- und -austrage
zusammenhangend dargestellt und bewertet werden kénnen. Auf diese Weise werden auch
Problemverschleppungen sichtbar und eine Steuerung der Strome mit Blick auf den gesamten
Lebenszyklus eines Produkts moglich (Achternbosch und Brautigam 2002).

Exkurs: Die Bewertung der Natur

Die biologische Vielfalt und die Okosysteme bilden die Grundlage fiir die menschliche Existenz.
Dessen ungeachtet finden die Leistungen der Natur in gesellschaftspolitischen und wirtschaftli-
chen Entscheidungen nur unzureichend Beriicksichtigung. Zur Sicherung des Erhalts der Pro-
zesse und Funktionen der Natur soll tGber die Inwertsetzung der Natur auf deren Begrenztheit
aufmerksam gemacht und Ldsungen gefunden werden, ihren Wert in 6ffentliche und private
Entscheidungen zu integrieren. Um die Bedeutung von Biodiversitat und die Leistungen von
Okosystemen systematisch erfassen zu kénnen, wurde das Konzept der ,Okosystemleistun-
gen“ entwickelt (TEEB DE 2012). Wahrend die naturlichen Ressourcen direkt genutzt werden
(z.B. als Rohstoff Eingang in Produktionsprozesse), stellen Okosysteme Dienstleistungen fiir
wirtschaftliche Aktivitaten zur Verfligung (z.B. als Aufnahmemedium von Rest- und Schadstof-
fen).

e Zu den naturliche Ressourcen zahlen erschopfbare, erneuerbare Ressourcen, deren
Regenerationsrate nicht tGberschritten werden darf (biotische Rohstoffe, alle Tiere und
Pflanzen, die Artenvielfalt), knappe, nicht erneuerbare Rohstoffe und Primérenergietré-
ger, die sich in menschlichen ZeitmalRRen nicht regenerieren kdnnen (abiotische Roh-
stoffe wie Kohle, Erddl und Erdgas), quasi unerschopfliche Ressourcen (Sonne, Wind,
Gezeiten und Erdwéarme) sowie die Umweltmedien Boden, Wasser und Luft (UBA
2016).

e Nach einer frihen Definition des Sachverstandigenrats fir Umweltfragen (SRU) erfillt
die Umwelt vier Hauptfunktionen: eine Produktions-, Trager- (bzw. Senken-), Informa-
tions- sowie Regelungsfunktion (bzw. Aufrechterhaltungsfunktion) (SRU 1987). Als wei-
tere Funktionen nennen andere Autoren z.B. die Lebensraum- und Reproduktionsfunk-
tion (Rogall 2008). Nach der aktuelleren Klassifikation der Européischen Umweltagentur
tragen drei Kategorien von Okosystemleistungen zum menschlichen Wohlergehen bei:
Versorgungs-, Regulierungs- und kulturelle Leistungen (TEEB DE 2012), der Ansatz
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des Millennium Ecosystem Assessment unterscheidet zusatzlich Basisleistungen zit. n.
(TEEB DE 2016). Die anthropozentrische bzw. funktionsbezogene Sichtweise wird je-
doch vielfach kritisiert.

In Analogie zu den volkswirtschaftlichen Produktionsfaktoren, wird im ékonomischen Sprachge-
brauch haufig zwischen Sach- (Maschinen, Produktionsanlagen etc.), Humankapital (Wissen,
Arbeitskraft etc.) und Naturkapital unterschieden. Der Ausdruck soll die Begrenztheit der Natur
verdeutlichen, Guter und Leistungen bereitzustellen. Diese sind als ,Dividende® aufzufassen,
als Kapitalbestand der Gesellschaft, dessen dauerhafter Erhalt (auch fur kiinftige Generationen)
lohnt (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015). Die 6konomische Bewertung der Natur bildet
dahingehend die individuelle und gesellschaftliche Wertschatzung der Menschen gegeniber
der Natur in monetéren Werten ab. Diese Wertschatzung ist einerseits von dem Nutzenbeitrag
der jeweiligen Okosystemleistungen abhéngig, andererseits von der Nutzerperspektive, von
dem jeweiligen soziokulturellen Kontext, herrschenden ethischen Uberzeugungen, rechtlichen
und institutionellen Rahmenbedingungen sowie vorhandenen technischen Mdglichkeiten. Den
Wert, den ein Okosystem einer Gesellschaft stiftet, ist sowohl von monetérer als auch nicht
monetarer Art. So stiften Okosysteme direkte und indirekte Nutzenbeitrage zum menschlichen
Wohlergehen, darunter fallen Leistungen und Guter, die den Menschen wirtschaftliche, materi-
elle, gesundheitliche oder psychische Nutzengewinne verschaffen. Der 6konomische Gesamt-
wert der Okosysteme ist dariiber hinaus von nutzungsunabhangigen Werten wie einem Ver-
méchtnis- oder Existenzwert bestimmt (TEEB DE 2012; TEEB DE 2015). Uber die
Monetarisierung von Umweltgitern und -leistungen kann gezeigt werden, wer von den Leistun-
gen der Natur als Nutzniel3er profitiert und wer fir Umweltschaden verantwortlich ist, folglich die
Kosten fir ihren Schutz tragen muss (bzw. Kompensationszahlungen leisten muss). Insgesamt
erfillt sie vielseitige Zwecke:

e Forderung des Bewusstseins um die Bedeutung der Natur (Aufmerksamkeitsmecha-
nismus),

e Bilanzierung von Umweltleistungen fur das volkswirtschaftliche Rechnungswesen (Bi-
lanzierungsmechanismus),

e Riickkopplung von Informationen an Anspruchsgruppen und die Offentlichkeit (Feed-
back-Mechanismus),

e Unterstitzung der Prioritdtensetzung in politischen Entscheidungen (Entscheidungsme-
chanismus),

e Informationen fir die Auswahl und das Design von Instrumenten (z.B. Gestaltung von
Ausgleichszahlungen, die Einbeziehung von Anspruchsgruppen in Bewertungsverfah-
ren (Informationsmechanismus) zit. n. (TEEB DE 2016).

3.2 Anliegen und Herausforderungen

Analysen zur Bewertung von Nachhaltigkeit finden unter verschiedenen Bezeichnungen statt:
Integrated Assessment, Triple Bottom-Line Assessment, Sustainability Assessment bzw. Vari-
anten davon wie 3-E Impact Assessment und Extended Impact Assessment. Die Urspriinge der
Nachhaltigkeitsbewertung liegen bei den Umweltpriifungen, der Umweltvertraglichkeitsprifung
und der Strategischen Umweltprifung, mit denen eine friihzeitige Abschatzung der moglichen
Folgen eines Projekts fur die Umwelt (zum Teil auch 6konomischer und sozialer Aspekte)
fokussiert wird (Hacking und Guthrie 2008). Als die sog. Kernfragen der Nachhaltigkeitsbewer-
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tung formulierten Kates et al. in den Anfédngen der Nachhaltigkeitsbewertung um die Jahrtau-
sendwende:

e Wie kann das Erdsystem einschlief3lich kultureller und sozialer Entwicklungen integriert
und dynamisch modelliert werden?

e Wie verandern sich die Beziehungen zwischen Gesellschaft und Natur langfristig unter
Berlicksichtigung von Veranderungen im Konsumverhalten und der Bevolkerungsent-
wicklung?

e Wodurch wird die Verletzlichkeit oder Widerstandsfahigkeit bestimmter Teilsysteme de-
terminiert?

e Konnen auf wissenschaftlicher Basis Belastungsgrenzen angegeben werden, deren
Uberschreitung ein erhéhtes Risiko oder eine Gefahrdung der Funktionsfahigkeit des
Mensch-Umwelt-Systems bedeuten wirden?

e Welche Anreizstrukturen kénnen dazu beitragen, die Beziehungen zwischen Natur und
Gesellschaft nachhaltiger zu gestalten?

e Wie kénnen die Methoden und Verfahren der Langzeitbeobachtung 6kologischer und
sozialer Entwicklungen verbessert werden, um einen Ubergang zur Nachhaltigkeit zu
steuern?

e Wie kdnnen die bislang getrennten Bereiche von Forschungsplanung, Monitoring, Be-
wertung und Entscheidung in ein globales System integriert werden? (Kates et al. 2001)

Ganz allgemein kann die Nachhaltigkeitsbewertung definiert werden als Hilfsmittel flr die Ent-
scheidungsfindung, mit dem Aktivitdten in Richtung nachhaltige Entwicklungen gelenkt werden
sollen (vgl. u.a. Pope 2006, Ness 2007, Dalal-Clayton 2014). Hauptaugenmerk der Nachhaltig-
keitsbewertung ist es, aus Fehlentwicklungen zu lernen und zu verstehen, welche Veranderun-
gen und Einflussparameter in verschiedenen Anwendungsbereichen und Handlungsfeldern zu
einer Verbesserung der Nachhaltigkeit fihren kénnen. Mittels einer Literaturauswertung identifi-
zierten Hackering und Guthrie (2008) drei Kategorien von Merkmalen, die eine Nachhaltigkeits-
bewertung charakterisieren. Zum einen Kontextmerkmale, die den Planungs- und Entschei-
dungszusammenhang der Bewertung darstellen. Des Weiteren Prozessmerkmale, die
kennzeichnen, wie, wann und von wem eine Bewertung durchgefiihrt wurde. Schlie3lich Merk-
male, die innerhalb des Bewertungsprozesses von Bedeutung sind, Art und Umfang der Analy-
se und die Schritte zur Ergebnisfindung beschreiben. Anhand der letztgenannten Merkmals-
gruppe kénnen wiederum Aussagen getroffen werden tber 1) den Abdeckungsgrad der drei
Nachhaltigkeitsdimensionen (die ,Vollstdndigkeit* der Analyse), 2) das Zusammenwirken der
angewandten Beurteilungstechniken und/oder behandelten Themen (die ,Integriertheit" der
Analyse) sowie 3) die strategische Ausrichtung, den Fokus bzw. die Perspektive der Analyse
(Hacking und Guthrie 2008).
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Abbildung 9: Kriterienspektrum innerhalb einer Nachhaltigkeitsbewertung, Quelle: (Hacking und Guthrie 2008)

Die im Rahmen einer Nachhaltigkeitsbewertung zu analysierenden Entscheidungssituationen
reichen von individuellen Alltagsentscheidungen Uber Projekte, Planungsvorhaben, Programme
und Strategien, besonders im Bereich der Folgenabschatzung. Typische Anwendungsfelder der
Nachhaltigkeitsbhewertung sind etwa Verfahrens- oder ordnungsrechtliche Kontexte, bei denen
eine rechtssichere Entscheidung herbeigefiihrt werden muss, z.B. mit der Umweltvertraglich-
keitsprifung als Bestandteil von Genehmigungsverfahren nach dem Bundesimmissionsschutz-
gesetz. Des Weiteren kontinuierliche Verbesserungsprozesse, um positive und negative Aus-
wirkungen im eigenen Handlungsbereich zu identifizieren, z.B. der Einsatz der Okobilanz bei
der Produktentwicklung. Zudem explorative Analysen im Forschungskontext, zur Entwicklung
eines Verstandnisses Uber bestimmte Sachverhalte und Schaffung von ersten Bewertungs-
grundlagen, z.B. die Technikfolgenabschéatzung neuer Technologien (Kaltschmitt und Schebek
2015). Die zu untersuchenden Systeme setzen sich aus verschiedenen Elementen zusammen,
die alle Uber einzelne Wirkungsbeziehungen oder komplexe Wirkungsketten untereinander in
Verbindung stehen. Die Systemelemente, bestehend aus BestandsgréRen und Flussraten (Zu-
oder Abflisse), veréndern sich im Laufe der Zeit. Nicht alle zeitlichen Veranderungen verlaufen
gleichmaRig in linearen Zusammenhangen, sondern verursachen ausgleichende, sich verstér-
kende oder hemmende Effekte (Neugebauer 2014). Indem die positiven und negativen Aspekte
mehrerer Handlungsalternativen oder Varianten gegeneinander abgewogen werden, soll mittels
der Nachhaltigkeitsbewertung die jeweils bestméglichste Option zur Erreichung eines er-
wuinschten Ziels unter Berlcksichtigung von Wechselwirkungen und Zielkonflikten gefunden
werden. Anhand von Prognosen kénnen dann Vorhersagen Uber zuklnftige Entwicklungen
getroffen oder Szenarien mit alternativen Entwicklungsmdglichkeiten zur Abschatzung der
Folgen von Handlungen als auch deren Unterlassen vergleichend gegenibergestellt werden.

.Komplexitat, Intransparenz, Dynamik, Vernetztheit und Unvollstandigkeit oder Falschheit der
Kenntnisse Uber das jeweilige System” (Doérner 2017, S. 59) als Merkmale von Handlungssitua-
tionen, erschweren das Treffen von Aussagen Uber die Folgen von Entscheidungen (Dérner
2017). Fur das Verstehen von Nachhaltigkeitsproblemen und Entwickeln von Ldsungsoptionen
ist eine umfassende Systemanalyse, die Betrachtung der Umweltmedien Boden, Wasser und
Luft, aber auch der Wirtschaft, Politik und Zivilgesellschaft als soziale Systeme notig. Zwar
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ermdglicht der konzeptionelle und methodische Blick einzelner Disziplinen das Versténdnis von
Phanomenen in der Tiefe. Angesichts der Verwobenheit und Vielfalt der Themen (der Analyse
von Sozialstrukturen, Lebensstandards, Einkommensverteilungen, Beschéaftigungsverhaltnis-
sen, der Erzeugung, Verteilung und Nutzung von Ressourcen, Produkten und Dienstleistungen,
usw.) missen unterschiedliche Perspektiven zusammengebracht und miteinander in Beziehung
gesetzt werden. Einerseits die Integration von Erkenntnissen aus verschiedenen wissenschaftli-
chen Disziplinen wie den Natur-, Sozial- und Geistes-, Ingenieur- und Technikwissenschaften,
andererseits die Beteiligung nichtwissenschaftlicher Akteure, die Erfahrungswissen, Interessen,
Praferenzen und Werte in den Forschungsprozess einbringen (inter- und transdisziplinare
Vorgehensweise) (Lang et al. 2014; MKW 2013).

Forschungsrelevant sind im Wesentlichen drei Ebenen: die normative, analytische und operati-
ve Forschungsebene, die verschiedene Wissensformen hervorbringen (Miller et al. 2014; N&l-
ting et al. 2004):

normative analytische operative
Forschungsebene Forschungsebene Forschungsebene
* Orientierungs- und » Systemwissen * Transformationswissen
Zielwissen
Wissensform Merkmal

o Wissen Uber unerwiinschte Verhéltnisse in der Gegenwart
e Vorstellungen iber mégliche und wiinschenswerte Entwicklungszustande und Hand-
lungsziele einer nachhaltigen Entwicklung
Orientierungs- und e in Abhangigkeit von Vorstellungen tiber Systemzusammenhange und Transformations-
Zielwissen maoglichkeiten, Normen- und Wertepluralismus, z.B. gesellschaftlicher Diskurs zu tragféhi-
ge Naturzustanden, zukunftsféahigen Lebensstilen
e Herausforderung v.a. Klarung und Gewichtung normativer Orientierungen, Formulierung
von Zielen
o Wissen Uber die Genese und Entwicklungen lebensweltlicher Probleme und deren
Interpretationen
e Versténdnis der Strukturen und Funktionen komplexer dynamischer Systeme (Problem-
zusammenhéange, Einflussfaktoren, Entwicklungsdynamiken, Handlungsoptionen)
¢ abhéangig von Vorstellungen Uber Ziele und Transformationsméglichkeiten
o Herausforderung v.a. Reflexion und Handhabung von Unsicherheit

Systemwissen

¢ kontext- und situationsabhangiges Wissen zur Gestaltung und Umsetzung von Verande-
rungsprozessen (des Ubergangs vom lIst- zum Soll-Zustand)

e praktische Handlungsbedingungen, Strategien fiir zielorientiertes Handeln

e abhangig von Vorstellungen Gber Systemzusammenhange und Ziele

o Herausforderungen u.a. Flexibilisierung der bestehenden Technologien, Reglementie-
rung, Handlungspraktiken, Machtverhaltnisse

Abbildung 10: Forschungsebenen und Wissensarten transdisziplindrer Forschung und ihre Herausforderungen, Quelle:
eigene Darstellung verandert nach (Vilsmaier und Lang 2014; Pohl und Hirsch Hadorn 2006; Becker und Jahn 2006;

Nolting et al. 2004)

Der Bearbeiter einer Studie steht vor vielfaltigen Herausforderungen (vgl. u.a. Sala et al. 2015,;
Dalal-Clayton und Sadler 2014; Zamagni et al. 2013; Hacking und Guthrie 2008). So ergeben
sich Probleme aus dem Umgang mit konkurrierenden wirtschaftlichen und sozialen und/oder
Okologischen Zielsetzungen oder der Beantwortung von Gerechtigkeits- und Verteilungsfragen.
Etwa stellt sich die Frage nach der Lange des Zeithorizonts, fir den Prognosen und Szenarien
erstellt werden sollten. Aul3erdem werden, mit Bedacht auf mdgliche geopolitische Entwicklun-
gen mit potentiellen Auswirkungen fir alle raumlichen Ebenen, Daten zu vorhandenen oder
geplanten Produkten, MalRnahmen, Programmen, Projekten, Verordnungen oder Vereinbarun-
gen bendtigt, die mitunter auf lokaler bis globaler Ebene erhoben werden missen. Diese Infor-

Transformationswissen
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mationen flieBen in ein Modell ein, das als Abbild der Wirklichkeit fungiert. Dieses muss nicht
nur detailliert genug sein, um den Bewertungsgegenstand bzw. die Entscheidungssituation
angemessen zu beschreiben, sondern auch abstrakt genug, um die Analyse mit akzeptablem
Aufwand praktisch umsetzen zu kénnen. Da viele Ursache-Wirkungsbeziehungen noch unbe-
kannt und Multikausalitdten nur schwer abbildbar sind, bestehen groRe Unsicherheiten beziig-
lich der Robustheit der Ergebnisse. Dies trifft u.a. zu fur dasTreffen von Werturteilen, den Ein-
satz von quantifizierenden und qualitativen Methoden sowie die erkenntnis- und
wissenschaftstheoretische Aspekte zu spezifischen theoretischen, methodischen und methodo-
logischen Problemen. Diese betreffen hauptaschlich die:

e Operationalisierung, den Transfer von wissenschaftlichen Fragen in empirische Opera-
tionen,

e wissenschaftliche Beobachtung und Messung,

e Auswahl von zu untersuchenden Objekten,

¢ Ubersetzung von Beobachtungen in wissenschaftliche Argumentationen,

¢ Analyse und Interpretation der wissenschaftlichen Daten,

e Erklarung wissenschaftlicher Phanomene,

¢ Darstellung wissenschaftlicher Beobachtungen und Befunde,

e Umgang mit dem ,blinden Fleck®, der auf die (kulturelle, soziale und zeitliche) Einbin-
dung der ausfiihrenden Wissenschaftler zurlickgeht,

e Qualitatssicherung wissenschatftlicher Arbeit (siehe auch Kapitel 2.5) (Diaz-Bone et al.
2015).

Speziell fur die praktische Umsetzung von Nachhaltigkeitsbewertungen konnten anhand von
Fallstudien die folgenden Aspekte als Hemmnisse identifiziert werden:

e der gleichberechtigte Einbezug der drei Dimensionen und die Beriicksichtigung langfris-
tiger Entwicklungen,

¢ der Mangel an robusten Daten zu 6kologischen und sozialen Wirkungen sowie konzep-
tionelle Schwierigkeiten bei deren Erfassung,

e die Normierung von BewertungsgréRen und Zuordnung von monetaren Werten zu 6ko-
logischen und sozialen Aspekten,

o die Identifizierung von Zielkonflikten und Darstellung von Vor- und Nachteilen fur alle
drei Dimensionen auf einer vergleichbaren Basis,

e das Ldsen von 6konomischen, 6kologischen und sozialen Zielkonflikten als Grundlage
fur die Formulierung von Empfehlungen fir politische Entscheidungen (Stevens 2017
nach OECD 2008).

3.3 Bewertungsindikatoren

Waéhrend sich etwa bis zum Jahr 2000 der Nachhaltigkeitsdiskurs in Deutschland vorrangig um
Fragen zur konzeptionellen Spezifikation und analytischen Struktur sowie zur 6ffentlichkeits-
wirksamen Darstellung und mdglichen Umsetzungsstrategie von nachhaltiger Entwicklung
drehte, riickte nach und nach die Entwicklung und Festlegung von Indikatoren sowie die damit
verbundenen Hirden in den Vordergrund (Conrad und Grothmann, 2015). Als MessgréRen
bilden Indikatoren die Grundlage fiir jede Bewertung bzw. die Ableitung von Handlungsempfeh-
lungen oder Abgabe von Prognosen uber kiinftige Entwicklungen. Sie verbinden die konzeptio-
nelle mit der operativen Ebene, auf der Akteure aus Politik, Wirtschaft oder der Offentlichkeit
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tatig werden kdnnen. In der Agenda 21 wird in Kapitel 40 die Entwicklung und Anwendung von
MessgréRen und Beurteilungskriterien zur Untersuchung der Nachhaltigkeit von nationalen und
internationalen Entwicklungsprozessen gefordert (UN 1992). Im Allgemeinen erfillen Indikato-
ren folgende Funktionen:

Funktion Beschreibung
quantitative und/oder qualitative Informationen zur Darstellung eines Betrachtungsgegenstands, um

Information ) .
diesen messbar, analysierbar und bewertbar zu machen
N Aussagen zu Zustanden, Trends, zeitliche und raumliche Vergleiche, Identifikation von Problemen
Orientierung . .
und Handlungsbedarfen, Analyse von Zielkonflikten
Steuerung Messung und Bewertung der Wirksamkeit von Mal3nahmen sowie der Erreichung von Zielen

vereinfachte Darstellung und Vermittlung komplexer Sachverhalte und Zusammenhange fir unter-
schiedliche Adressaten
Tabelle 14: Kernfunktionen von Indikatoren, Quelle: (Grunwald und Kopfmuller 2012)

Kommunikation

Die Motivation zur Erarbeitung von Indikatorsets oder -systemen besteht darin, mit einer kleinen
Auswahl von reprasentativen und aussagekraftigen Messgrof3en ein vereinfachtes Abbild der
Wirklichkeit zu schaffen, mit dem Uber Zeitreihenanalysen Uberblicksartig die Entwicklungs-
trends in zentralen Problembereichen eines Landes beschrieben und L&nder miteinander
verglichen werden kénnen. Einerseits missen Indikatorsysteme spezifisch genug sein, um
lokale Problemlagen in geeigneter Weise abzubilden, anderseits soll eine weitgehende interna-
tionale Harmonisierung moglich sein (BMU 2000). Die Art der verwendeten Messgrof3en, die
Auswahl der Kriterien und der Grad der Ergebnisaggregation hangt von dem Untersuchungsziel
ab. Die Einzelindikatoren eines Indikatorsystems kdnnen auf unterschiedlichen Ebenen oder
innerhalb einzelner Themenbereiche zusammengefuhrt werden, die Aggregation einzelner
Indikatorwerte, womaoglich zu einem Gesamtergebnis, geht jedoch unweigerlich mit einem
Informationsverlust einher. Abgesehen von der Indikatorauswahl und dem Aggregationsgrad,
wird das Ergebnis von der Normierung und Wichtung einzelner Indikatoren beeinflusst. Uber
eine Normierung werden unterschiedliche Skalenniveaus miteinander vergleichbar gemacht.
Wichtungsfaktoren legen die relative Bedeutung eines Indikators oder Kriteriums fur das Ge-
samtergebnis fest (Mayer 2008). Die Definition von Wichtungsfaktoren ist haufig politisch moti-
viert, sollte jedoch mdglichst auf objektiven Kriterien beruhen (Rametsteiner et al. 2011). Be-
sonders die Analyse nichtlinearer Ursache-Wirkungs-Beziehungen gestaltet die Formalisierung
von Messgrofien im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung schwierig. Fir die Normalisierung,
Wichtung und Aggregation von Indikatoren existieren oftmals keine einheitlichen Regeln, wes-
wegen die Sicherung von Transparenz und Nachvollziehbarkeit und die Uberpriifung der Ro-
bustheit der Ergebnisse, etwa mittels einer Sensitivitdtsanalyse, von zentraler Bedeutung sind
(Bohringer und Jochem 2007). Neben wissenschaftlichen Anforderungen, die die angemessene
Abbildung des Betrachtungsgegenstands betreffen, miissen praktisch-analytische Aspekte
(bezuglich der Datenverflgbarkeit und -qualitat) sowie Anforderungen aus Nutzersicht (Rele-
vanz, Richtungssicherheit, Praktikabilitat, Vergleichbarkeit usw.) bei der Entwicklung von Indika-
toren Berlcksichtigung finden (Grunwald und Kopfmdller 2012)3°

Infolge der umweltpolitischen Beschlisse der Rio-Konferenz veréffentlichte die Organisation fur

Als weitere Kriterien zur Klassifizierung und Bewertung von Indikatoren eignen sich auRRerdem inhaltliche Aspekte
(Bezug auf einzelne Aspekte, Dimensionen) wie auch technische Merkmale (quantitativ vs. qualitativ, objektiv vs.
subjektiv, kardinal vs. ordinal, ein- vs. mehrdimensional), der Skalenbezug (Querschnitts- vs. Zeitreihenanalyse, absolut
vs. relativ), der Fokus (Input- vs. Outputbezogen), Klarheit und Einfachheit (in Bezug auf Inhalt, Zweck, Methode,
vergleichende Anwendung, Fokus) sowie die Flexibilitdt gegentiber Anderungen (inhaltlichen, methodischen usw.)
(Booysen 2002).
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wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD)“° im Jahr 1994 einen ersten Bericht
mit einem Satz von Umweltindikatoren nach dem Pressure-State-Response-Modell (PSR). In
dem Modell werden Belastungsindikatoren (,Pressures”), Umweltzustandsindikatoren (,State®)
und Reaktionsindikatoren (,Responses®) unterschieden (OECD 1993). Fir die Darstellung von
sozialen, 6konomischen oder institutionellen Aspekte eignete sich dieser Ansatz mitunter we-
gen seiner starken Fokussierung auf Umweltthemen nur bedingt. Mit der Absicht, weitere ge-
sellschaftliche Aspekte einzubeziehen, entwickelte die UN-Nachhaltigkeitskommission fir
Nachhaltige Entwicklung (CSD) das PSR-Modell weiter zum Driving Force-State-Response-
Ansatz (DSR). Demnach fiihren menschliche Aktivitaten (,Driving Forces®) zu Umweltbelastun-
gen wie Emissionen (,Pressures”) mit unerwiinschten Auswirkungen auf den Umweltzustand
(,State”), denen durch gesellschaftliche Malinahmen (,Response*) gegengesteuert werden soll.
Das Modell verknilpfte erstmals 6kologische, 6konomische und soziale Indikatoren und betont
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen den Dimensionen. Das wiederum darauf auf-
bauende DPSIR-Modell, entwickelt von der Européischen Umweltbehdrde (EEA) im Jahr 1997,
ermoglicht eine umfassende kausalanalytische Darstellung von Handlungen und Auswirkungen
auf die Umwelt. Die enthaltenen Indikatoren sind klassifiziert nach:

e Driving Forces": Aktivitaten, die zu einer Belastung der Umwelt fihren (z.B. Individual-
verkehr),

e Pressures®: daraus resultierenden Umweltauswirkungen (z.B. erhéhte Schadstoffkon-
zentration),

e ,State": den Umweltzustand (z.B. Luftverschmutzung),

e Impact’: Auswirkungen, die auf der Verdnderung der Qualitdt des Umweltzustands be-
ruhen (z.B. Treibhauseffekt, menschliche Gesundheit),

e ,Responses”: Mallnahmen, die zu einer Verringerung der Belastungen fihren (z.B. poli-
tische MalRBhahmen) (EEA 1999).

Der Grad der Zielerreichung bei der Umsetzung der Agenda 2030 wird vom UN-
Generalsekretéar in einem jahrlichen Fortschrittbericht vorgestellt, der sich auf globale Fort-
schrittsindikatoren, die von den nationalen statistischen Systemen erhobenen Daten und auf
regionaler Ebene gesammelte Informationen stiitzt (UN 2015). Zur Entwicklung der Indikatoren
wurde im Marz 2015 die Inter-Agency and Expert Group on SDG Indicators (IAEG-SDGS)
gegrundet, in der 28 Mitgliedstaaten mit Statistikbeauftragten vertreten sind. Zwei Jahre darauf
legte die Arbeitsgruppe eine finale Liste mit 232 Indikatoren vor, die alle Haupt- und Unterziele
der SDGs abdecken (UNSD 2018). Auf européischer Ebene wurde unter Federfihrung des
Statistischen Amts der Europdaischen Union (Eurostat) ein Set mit insgesamt 100 Indikatoren
erarbeitet (eurostat 2017).

Fur die Umsetzung auf nationaler Ebene kann jeder Staat eigene nationale SDG-Indikatoren
auswahlen (Europdische Kommission 2014; RNE 2016). In Deutschland veroffentlichte das
Statistische Bundesamt im Auftrag der Bundesregierung erstmalig im Juli 2016 Daten und
Zeitreihen zur nachhaltigen Entwicklung (Destatis 2016). Insgesamt dienen 63 Indikatoren zur
objektiven Kontrolle des Stands und des Trends der Entwicklung. Die Analyse jeder Indikator-
groRe erfolgt durch einen fachlich unabhéangigen Beitrag des Statistischen Bundesamts, wel-
ches im zweijéhrigen Turnus einen Indikatorbericht vorlegt (Bundesregierung 2016).

“ONeben der OECD wurde die Entwicklung von Indikatorsysteme, vorwiegend fur Teilbereiche der Nachhaltigkeit usw.
durch eine Reihe von Institutionen vorangetrieben. Auf internationaler Ebene z.B. durch die Européische Union, das
Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP), das Weltressourceninstitut (WRI) oder die Weltbank; in Deutschland
durch das Umweltbundesamt (UBA) in Zusammenarbeit mit dem Statistischen Bundesamt (Destatis) im Rahmen der
Umweltkonomischen Gesamtrechnung.
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Themen SDGs
keine Armut

kein Hunger

Gesundheit und Wohlergehen

hochwertige Bildung

Geschlechtergleichstellung

sauberes Wasser und Sanitarver-
sorgung

bezahlbare und saubere Energie

menschenwirdige  Arbeit  und
Wirtschaftswachstum

Industrie, Innovation und Infra-
struktur

weniger Ungleichheiten

nachhaltige Stadte und Gemein-
den

verantwortungsvolle Konsum- und
Produktionsmuster

MafRnahmen zum Klimaschutz

Leben unter Wasser

Leben an Land

Frieden, Gerechtigkeit und starke
Institutionen

Partnerschaften
der Ziele

zur  Erreichung

Indikatoren
» materielle Deprivation, erhebliche materielle Deprivation
« Stickstoffiiberschuss der Landwirtschaft, Okologischer Landbau

e vorzeitige Sterblichkeit, Raucherquote, Adipositasquote

e Emissionen von Luftschadstoffen, Bevdlkerung mit erhéhter PMyo-
Feinstaubexposition

o friihe Schulabgénger, 30- bis 34-Jahrige mit tertidarem oder postsekundarem
nicht-tertiaren Abschluss

* Ganztagsbetreuung fur Kinder

 Verdienstabstand zw. Frauen und Mannern, Frauen in Fihrungspositionen in der
Wirtschaft

o berufliche Quialifizierung von Madchen und Frauen durch deutsche entwick-
lungspolitische Zusammenarbeit

e Phosphor in FlieRgewassern, Nitrat im Grundwasser
» von Deutschland geférderter Zugang zu Trinkwasser- und Sanitarversorgung
weltweit

» Endenergieproduktivitat, Primérenergieverbrauch
» Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Endenergieverbrauch, Anteil des Stroms
aus erneuerbaren Energiequellen am Bruttostromverbrauch

o Gesamtrohstoffproduktivitat

e Staatsdefizit und strukturelles Defizit, Schuldenstand
« Verhaltnis der Bruttoanlageinvestitionen zum BIP
 Bruttoinlandsprodukt je Einwohner

o Erwerbstétigenquote

¢ Blindnis fir nachhaltige Textilien

e private und 6ffentliche Ausgaben fir Forschung und Entwicklung

¢ Anteil auslandische Schulabsolventinnen und -absolventen
o Gini-Koeffizient zur Einkommensverteilung

» Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache, Freiraumverlust, Siedlungsdichte

* Endenergieverbrauch im Guterverkehr/Personenverkehr, Erreichbarkeit von
Mittel- und Oberzentren mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln

e Uberlastung durch Wohnkosten

o Marktanteil von Produkten mit staatlichen Umweltzeichen, Energieverbrauch und
CO,-Emissionen des Konsums
e Organisationen mit Umweltmanagement EMAS

e Treibhausgasemissionen
e internationale Klimafinanzierung zur Reduktion von Treibhausgasen und zur
Anpassung an den Klimawandel

o Stickstoffeintrag iber die Zufliisse in Ost- und Nordsee, Anteil der nachhaltig
befischten Fischbestande in Nord- und Ostsee

o Artenvielfalt und Landschaftsqualitit, Eutrophierung der Okosysteme

e Erhalt bzw. Wiederaufbau von Waldern in Entwicklungsléandern unter dem
REDD+-Regelwerk

o Straftaten

» Anzahl der in betroffenen Weltregionen durchgefiihrten Projekte zur Sicherung,
Registrierung und Zerstérung von Kleinwaffen und leichten Waffen durch
Deutschland

o Corruption Perception Index in Deutschland sowie in den Partnerlandern der
deutschen Entwicklungszusammenarbeit

» Anteil 6ffentlicher Entwicklungsausgaben am Bruttonationaleinkommen

o Anzahl der Studierenden und Forschenden aus Entwicklungs- und Schwellen-
landern pro Jahr

¢ Einfuhren aus am wenigsten entwickelten Landern

Tabelle 15: Schlisselthemen und Indikatoren in Deutschland, Quelle: (Destatis 2017b)
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Meistens soll ein Indikator einen konkreten absoluten oder relativen Zielwert in einem Zieljahr
erreichen. Anhand der letzten sechs Datenpunkte wird der Durchschnitt der letzten funf jahrli-
chen Veranderungen ermittelt und dieser Wert fir die kiinftige jahrliche Entwicklung bis zum
Zieljahr unterstellt. Darauf aufbauend wird ein hypothetischer Zielwert ermittelt und mit dem
vorgegebenen Zielwert des Indikators verglichen. Fur eine erste Einschatzung Uber den Status
eines Indikators wird basierend auf der resultierenden Differenz der beiden Werte jedem Indika-
tor ein ,Wettersymbol“ zugeordnet (Destatis 2017b):

Bei Fortsetzung der Entwicklung betrdgt die Abweichung vom Zielwert weniger als 5 %
der Differenz zwischen Zielwert und aktuellem Wert;

- Bei Fortsetzung der Entwicklung wiirde das Ziel voraussichtlich um mindestens 5 %,
aber maximal um 20 % der Differenz zwischen Zielwert und aktuellem Wert verfehlt;

= Der Indikator entwickelt sich zwar in die gewlinschte Richtung auf das Ziel zu, bei Fort-
setzung der Entwicklung wiirde das Ziel im Zieljahr aber um mehr als 20 % verfehlt;

Der Indikator entwickelt sich nicht in die gewiinschte Richtung und somit vergréfiert
sich der Abstand zum Ziel.

?

Abbildung 11: Status eines Indikators, Quelle: (Destatis 2017b)

Parallel zu den Bemiihungen auf internationaler und nationaler Ebene zur Entwicklung gesamt-
staatlicher Indikatorsets und -systeme verfolgen die Bundeslénder eigene Nachhaltigkeitsstra-
tegien und veroffentlichen Nachhaltigkeitsberichte (Destatis 2017a). Uberdies werden von der
Wissenschaftsgemeinde flr die kommunale und betriebliche Ebene, Nichtregierungsorganisati-
onen (NGOs) sowie spezifisch fur bestimmte Branchen und Konsumbereiche (v.a. fir Energie-
systeme, den Verkehrsbereich, stoffliche Nutzung von Biomasse) Indikatoren und Indikatorsys-
teme entwickelt und bereitgestellt vgl. z.B. (Hak et al. 2016; Pissourios 2013).

3.4 Methoden und Hilfsmittel der
Nachhaltigkeitsbewertung

Die Problem- und L&sungsorientierung der Nachhaltigkeitswissenschaften erfordert ein breites
Spektrum an Methoden aus verschiedenen Disziplinen, bspw. aus dem Umwelt- und Natur-
schutz sowie den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften. Im Gegensatz zu disziplinar verorte-
ten Wissenschaftsanséatzen, fur die Ublicherweise ein klar definiertes Set an Methoden besteht
bzw. die sich haufig durch das jeweilige methodische Instrumentarium definieren, existieren
noch immer keine konsistenten theoretisch und methodologisch fundierten Anséatze zur Bear-
beitung von nachhaltigkeitsrelevanten Problem- oder Fragestellungen (Gasparatos et al. 2008;
Lang et al. 2014). Besonders in den vergangenen drei Jahrzehnten wurde die Methodik zur
Analyse und Bewertung der Beitrdge von Aktivitaten und MalRnahmen zur Nachhaltigkeit wei-
terentwickelt und angepasst, aullerdem neue Methoden, Indikatoren und Indikatorsysteme
entworfen. In der Literatur werden Fallstudien mit unterschiedlichen Vorgehensweisen be-
schrieben, die Entscheidung Uber die Auswahl und die Art des Einsatzes bestimmter Bewer-
tungsmethoden und -hilfsmittel kann aber h&ufig nicht eindeutig nachvollzogen werden. Zwar
existieren Leitfaden, die notwendige Verfahrensschritte beschreiben und Checklisten, Matrizen
und sonstige Hilfestellungen vorgeben, dennoch verhéltnismaRig wenig konkrete methodische
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und analytische Hilfestellung leisten. Fir mehr Aufschluss sollen zunachst grundlegende Be-
grifflichkeiten geklart werden.

3.4.1 Begriffe

Anstatt auf den Arbeiten Anderer aufzubauen, wurden in dem frilhen wissenschaftlichen Dis-
kurs im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung in der Mehrzahl eigene Interpretationen und
Definitionen entwickelt. Die resultierende Vielfalt an Begriffen und Akronymen sorgte dafir,
dass sich die Terminologie innerhalb der verschiedenen Wissenschaftsgebiete und nichtwis-
senschaftlichen Diskurse sehr unterschiedlich gestaltet (Dalal-Clayton und Sadler 2014). Die
Nachhaltigkeitsbewertung selbst ist, in der vornehmlich englischsprachigen Literatur, haupt-
sachlich unter den Stichworten ,Sustainability Assessment®, ,Integrated Assessment” und
»1riple Bottom-Line Assessment® zu finden. Besonders der Begriff ,integrated“ weist eine hohe
Bedeutungsvielfalt auf. Insgesamt lassen sich in Veroffentlichungen zur Nachhaltigkeitsbewer-
tung mehr als vierzehn verschiedene Interpretationen daflr finden (Scrase und Sheate 2002).
»Integrated“ kommt in mindestens drei verschiedenen Sinnzusammenhéangen zur Anwendung:
erstens bezogen auf die Zusammenfuhrung verschiedener Arten von Auswirkungen (6kolo-
gisch/6konomisch/sozial) (=horizontale Integration, diese Art der Begriffsverwendung tritt am
haufigsten auf), zweitens die Verknlpfung von separaten Wirkungsabschatzungen, die in
verschiedenen Phasen des Entscheidungsprozesses durchgefiihrt werden (=vertikale Integrati-
on) oder drittens hinsichtlich der Integration der Bewertungsergebnisse in die Entscheidungsfin-
dung (Lee 2002). Im vorliegenden Zusammenhang beschreibt ,integrativ® ein primar auf den
inhaltlichen Bereich bezogen ganzheitliches Verstandnis von nachhaltiger Entwicklung, in dem,
wie in Kapitel 2 beschrieben, die globalen Ziele Sicherung der menschlichen Existenz, Erhal-
tung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials und Bewahrung der Entwicklungs- und Hand-
lungsmaoglichkeiten in konkrete Handlungsziele Ubersetzt werden sollen.

Unter Methode wird innerhalb der Nachhaltigkeitswissenschaften eine transparente, strukturier-
te Abfolge von Schritten zur Beantwortung spezifischer Fragestellungen mehr noch zur Entwick-
lung von Loésungsoptionen fir komplexe Nachhaltigkeitsherausforderungen verstanden. Mit
Hilfe von Methoden wird ein strategischer Handlungsplan erstellt und die Art und Weise respek-
tive die Mittel und Umsténde zur Erreichung eines Ziels beschrieben und begriindet. Der Begriff
der Methodologie beschreibt hierbei die zugrundeliegende Theorie von Methoden, die struktu-
rierte Zusammenstellung von Erkenntnissen und Hinweisen dartber, wie Forschung durchge-
fuhrt werden sollte (Lang et al. 2014). Als Kriterium wird eine Kategorie von Bedingungen oder
Prozessen bezeichnet, die beschreibt, was zu beurteilen ist und durch einen Satz zugehariger
Indikatoren charakterisiert wird. Es flgt einem Grundsatz, also dem Ziel, das fir Entscheidun-
gen oder Verhalten maf3geblich ist, Bedeutung und Ausfiihrbarkeit hinzu (NAGUS 2014). Die
Leistung selbst wird Gber einen Indikator, als quantitativ oder qualitativ messbhare Eigenschaft
eines Kriteriums, ermittelt (NAGUS 2015). Indem eine Vielzahl von Daten entscheidungsorien-
tiert zusammengefasst werden, kdnnen uber Indikatoren komplexe Zusammenhéange und
Informationen verstandlich und wahrnehmbar gemacht und ihre Bewertung erleichtert werden
(SRU 1998). Eine hierarchische Ubersicht tiber wichtige Begrifflichkeiten speziell im Zusam-
menhang mit der Nachhaltigkeitsbewertung geben Sala et al. (2013):

e Ordnungsrahmen: Ubergeordnete Struktur, in die Konzepte, Methodologien, Methoden
und Werkzeuge anhand ihrer Beziehungen zueinander angeordnet sind.

e Methodologie: Sammlung von Methoden unterschiedlicher Charakteristiken zur Ermitt-
lung von 6konomischen, 6kologischen und sozialen Aspekten und Einschétzung der
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Wirkungen bzw. Einflisse.

e Methode: Satz an Modellen, Werkzeugen und Indikatoren zur Berechnung der Bewer-
tungsgrofl3en fir eine bestimmte Wirkungskategorie.

e Modell: mathematische/nicht-mathematische Beschreibung eines Systems zur Berech-
nung eines spezifischen Indikatorwerts.

e Werkzeug/Instrument (engl. Tool): Software, Anwendung oder Datenbank zur Unter-
stlitzung der Verwendung einer bestimmten Methode einschlieZlich ihrer dazugehéri-
gen Modelle.

e Indikator: messbharer Parameter oder daraus abgeleiteter numerischer Wert, stellt In-
formationen Uber den Zustand oder die Bedeutung eines Sachverhalts heraus.

e Parameter: quantitativ, semiquantitativ oder qualitativ, wird aus einem Modell hergelei-
tet (Sala et al. 2013b).

Ordnungsrahmen
Methodologie
Methode

Modelle Werkzeuge Indikatoren

Abbildung 12: Darstellung der Begriffshierarchie in der Nachhaltigkeitsbewertung, Quelle: (Sala et al. 2013b)

Der englische Begriff ,Tool* dient haufig als Sammelbegriff fir alle Arten von Methoden, Tech-
niken und Verfahren, die fir die Nachhaltigkeitsbewertung entwickelt wurden oder darin eine
Rolle spielen. Etwa unterscheiden Ridder et al. (2007) sieben Gruppen von ,Assessment-
Tools“:  Ordnungsrahmen, Beteiligungsinstrumente, Szenario-Analysen, Multi-Kriterien-
Analysen, Kosten-Nutzen-/Kosten-Wirksamkeits-Analysen, Berechnungsansatze/-
hilfen/Indikatorensets sowie Modellierungsansatze (Ridder et al. 2007). Die Gesamtheit all
dieser fur die Nachhaltigkeitsbewertung relevanten Hilfen wird im vorliegenden Dokument unter
dem verwendeten Begriff ,Hilfsmittel* zusammengefasst - ermdglichen oder erleichtern sie auf
spezifische Art und Weise die Nachhaltigkeitsbewertung tberhaupt erst.

3.4.2 Anforderungen an Methoden und Hilfsmittel

Nicht nur die Anzahl, auch die Diversitat der im Zeichen der Nachhaltigkeitsbewertung einge-
setzten Methoden und Hilfsmittel ist grof3. Darunter sind monetére, stoffflussbasierte, multikrite-
rielle und indikatorbasierte Bewertungsansatze zu finden (Meier 2014). Angesichts der Anliegen
und Herausforderungen der Nachhaltigkeitsbewertung wird ein lebenswegbezogenes, multikri-
terielles Bewertungsschema benétigt, mit dem verschiedene Skalenebenen und Zielwerte
berlcksichtigt werden kdnnen und das eine Gewichtung von Indikatoren innerhalb und zwi-
schen den drei Nachhaltigkeitsdimensionen ermdglicht. Theoretisch sind mehrere methodologi-
sche Konzeptionen denkbar: zum einen die Integration von Nachhaltigkeitskriterien und -
aspekten in bestehende Bewertungsansatze gleich einem reduktionistischen Ansatz. Des
Weiteren die separate Durchfiihrung von Studien fur die drei Nachhaltigkeitsdimensionen und
anschlieBende Zusammenfuhrung der Ergebnisse. Oder die Nachhaltigkeitsbewertung wird als
strukturgebendes Element verstanden, das verschiedene Analysemethoden und -modelle fur
spezifische Anwendungs- und Entscheidungskontexte, multidisziplindre Aspekte sowie wertba-
sierte Elemente zusammenbringt. Schlie3lich kann darunter eine Methode verstanden werden,
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bei der nach der Datensammlung eine gemeinsame Wirkungsabschatzung fir alle drei Dimen-
sionen erfolgt (OECD 2008). Die Entwicklung eines allgemeingiiltigen, detailliert ausformulierten
Methodengerusts, wie es haufig fir disziplinare Wissenschaften besteht, ist fiir die Nachhaltig-
keitsforschung nicht sinnvoll, da spezifische Gegebenheiten sowie Potentiale, die sich aus dem
jeweiligen Problem- und Handlungszusammenhang ergeben, verloren gingen. Dennoch sind
zur Qualitatssicherung methodische Orientierungen und Standards nétig, die auf der Prozess-
ebene der problembezogenen Methodenentwicklung und -dokumentation ansetzen und dem
Forschenden Anleitungen und Qualitatskriterien fur die Auswahl, Kombination und Anwendung
von Methoden und Hilfsmitteln an die Hand gegeben (Nélting et al. 2004). Ness et al. (2007)
fassen die widersprichlichen Anforderungen, die an die Nachhaltigkeitsbewertung gestellt
werden, wie folgt zusammen:

“On the one hand there is the demand for approaches that have more specific assessment
performance, meaning among other things are more case- and site-specific. At the same time
there exists the demand for tools that are broader in order to be accessible to a wide user group
for differing case circumstances. There is also the need for more standardized tools that give
more transparent results.” (Ness et al. 2007, S. 506)

Zur Generierung von sozial robustem Wissen ist eine Auseinandersetzung mit verschiedenen
Betrachtungsweisen geboten und die Anstellung verschiedener wissenschaftstheoretischer
Uberlegungen notwendig:

e Ontologische Uberlegungen: Was sollte bei einer Nachhaltigkeitsbewertung erforscht
und beurteilt werden? Was soll erhalten, was entwickelt werden? Wie gestaltet sich das
Verhéltnis zwischen beidem? Welchen Umfang muss eine Analyse einnehmen?

e Epistemologische Uberlegungen: Welches sind die erkenntnistheoretischen Grundla-
gen, die Voraussetzungen zur Generierung von Wissen? Hier sind also Fragen zum
verwendeten Wissenschaftskonzept, zum Forschungsansatz und -prozess, zu Modell-
und Systemeigenschaften usw. zu beantworten.

e Methodologische Uberlegungen: Mit welchen Mitteln und Methoden kann auf systema-
tische Weise Wissen gewonnen werden? Wie kénnen diese Hilfsmittel in einen gemein-
samen Ordnungsrahmen gebracht werden? (Sala et al. 2013a; Sala et al. 2013b).

Eine Metastudie zum Stand der Methoden der Nachhaltigkeitsbewertung von Sala et al. (2013a;
2013b) legt die Beriicksichtigung der folgenden Kriterien fir eine integrative Nachhaltigkeitsbe-
wertung nahe:

Schlusselkriterien Beschreibung

» gesellschaftspolitische/ethische Perspektive (starke vs. schwache Nachhaltigkeit)
Werte e Bezug auf Schutzgiter und Schutzziele
* Werturteile bei der Wichtung von Indikatorwerten

e Einbezug aller Dimensionen
e Systemansatz
Vollstandigkeit der Bewertung * Beriicksichtigung von Vulnerabilitat, Kritikalitat, Tragfahigkeitsgrenzen, Resilienz,
indirekten Effekten, nichtlinearen und dynamischen Prozessen
e Analyse der Beziehungen im System einschlie@lich Wechselwirkungen und
Zielkonflikten innerhalb und zw. den Dimensionen

e Betrachtung von mehreren rdumlichen und zeitlichen Skalenebenen (der Wirkun-

gen auf globaler bis lokaler Ebene, Bezug auf gegenwartige und zukinftige Gene-
rationen)

geographischer und zeitlicher
Mafstab der Bewertung

strategische Orientierung o eindeutige Definition des Entscheidungskontexts
o Lebenszyklusansatz (Analyse von vor- und nachgelagerten Wirkungen)
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* Analyse der Folgen von Handlungen und der Folgen von Unterlassungen
* Entwicklung alternativer Szenarien

Ganzheitlichkeit * Behandlung sektorenubergreifender Fragestellungen, Hervorhebung sektoreniiber-
greifender Verflechtungen

o Auswahl, Kombination, Entwicklung von Anwendungshilfen (z.B. von Softwarepro-
grammen, Datenbanken, Leitfaden),

* Entwicklung von (mdglichst) quantitativen wie auch semi-quantitativen und qualita-
tiven Bewertungsgrofien

e Sammlung von robusten Daten auf Ebene einzelner Prozesseinheiten bis zur

Anwendbarkeit/Vergleichbarkeit Organisationebene, Vermeidung von Doppelzéhlungen

e Gewahrleistung von Konsistenz (bzgl. der funktionellen Einheit, Systemgrenzen,
Abschneidekriterien, Wirkungskategorien, Allokationsregeln usw.) und Transparenz

* Entscheidung Uber den Einsatz von Wichtungsfaktoren

e Einsatz geeigneter Ergebnisformate zur Kommunikation und Dissemination der
Resultate

o Uberpriifung der Datenqualitét
wissenschaftliche Robustheit e Sicherung einer hohen Ergebnisqualitdt (Umgang mit Unsicherheit und Risiko,
Annahmen usw.)
o Integration verschiedener Perspektiven
o Beteiligung von Anspruchsgruppen
Tabelle 16: Schlusselkriterien Nachhaltigkeitsbewertung, Quelle: (Sala et al. 2013b; 2013a)

Beteiligung der Akteure

Es handelt sich dabei um in der Nachhaltigkeitsdiskussion wiederkehrende Elemente, die
jedoch eng mit dem jeweiligen Nachhaltigkeitsverstédndnis einer Person oder Organisation
verknUpft sind.

3.4.3 Lebenszyklusanalysen

Standen zunachst Produktionsprozesse und Fragen zur Entsorgung und dem Umgang mit
Einzelstoffen im Mittelpunkt der umweltpolitischen Diskussion, rtickt mehr und mehr das Pro-
dukt selbst an diese Stelle. Dieser Wandel zeigt sich bspw. anhand der Stoff- und Chemikalien-
politik, Strategien zur Ressourcen und Recycling und der Oko-Design-Richtlinie im Rahmen der
integrierten Produktpolitik der Europaischen Union. Informationen zu den Eigenschaften eines
Produkts wirken sich positiv auf die Position eines Unternehmens auf dem Markt aus (als Aus-
kunft fir Verbraucher und Investoren, in der Kommunikation mit Handelsunternehmen, fir
Marketings- und Vertriebszwecke, als Kriterien fir die 6ffentliche Beschaffung, zur Gewahrung
von Rechtssicherheit). Gleichermallen tragt die Analyse 6kologischer Kennwerte zur Entwick-
lung von umweltvertraglicheren Produkten und Herstellungsverfahren, Erhéhung der Material-
und Energieeffizienz, Vermeidung gefahrlicher Stoffe und Materialien und Verlangerung der
Lebensdauer bei (BMUB 2014). Wie hoch die mit Wirtschaftsaktivitaten auftretenden 6kologi-
schen, 6konomischen und sozialen Folgen ausfallen, kann nur mittels einer vollstandigen
Analyse der Prozessschritte entlang der gesamten Produktlinie ermittelt werden. Stoffstromana-
lysen bilden hierbei den Ausgangspunkt fir tiefergehende Analysen, die eine ganzheitliche
Darstellung und Bewertung der Zusammenhange im Mensch-Umwelt-System bzw. der gesell-
schaftlichen Naturverhaltnisse zulassen. Der (physikalische) Lebenszyklus eines Produkts
unterscheidet sich grundlegend von dem im Marketing beschriebenen Produktlebenszyklus, der
sich Uber die Zeitraume der Produktentwicklung und der Produktvermarktung erstreckt (Klopffer
und Renner 2007). Im Regelfall umfasst er den gesamten stofflichen als auch den physischen
Weg, der mit der Rohstoffentnahme aus der Natur beginnt, und endet, wenn die entnommenen
Materialien wieder als Ruckstande in die Natur gelangen. Neben den Rohstoffen, die fur die
Herstellung des Endprodukts bendtigt werden, muss im Lebensweg Energie und Material fur

55



3 Nachhaltigkeitsbewertung

Transporte, Zwischenprodukte, Hilfsstoffe, Abfalle, verschiedene Beseitigungs- bzw. Recycling-
arten etc. aufgewendet werden. Typische Phasen im Lebensweg eines Produkts sind zumeist:

e die Herstellungsphase, die alle Prozesse von der Rohstoffenthnahme bis zur Ausliefe-
rung an einen Laden oder an den Verbraucher enthalt,

e die Nutzungsphase, deren Lange abh&ngig ist von der Kurz- oder Langlebigkeit des
Produkts,

e die Entsorgungsphase, in der Anteile des Produkts zum Teil wiedergenutzt, verwertet
oder endgiiltig in den Naturhaushalt verbracht werden. Im Gegensatz dazu wird in der
Betriebswirtschaftslehre mit dem Produktlebenszyklus der Weg eines Produkts in den
Markt dargestellt, wobei die Zusammenhange zwischen dem erzielten Umsatz und der
Lebensdauer des Produkts am Markt Gegenstand des Interesses sind (Ausberg et al.

2015).
cradle to grave
Gewinnung
von Weiterver- g ggf.
Rohstoffen arbeitung zu Hg;tglrl:érjg Vg'ke)r;)uzg\rl{s- Recycling, endgultige
und Zwischen- Wieder- Beseitigung
Energie- produkten produkte phase verwertung
tragern

cradle to gate

Abbildung 13: Vereinfachter Lebensweg eines Produkts; Pfeile=Transporte, Quelle: eigene Darstellung

Der Prozess vom Abbau der Rohstoffe bis zur Bereitstellung der Produkte ,von der Wiege bis
zum Werkstor” (cradle-to-gate) bzw. bis zur Entsorgung ,von der Wiege bis zur Bahre* (cradle-
to-grave), oder, im Falle der Wiederverwendung von Stoffen als Sekundarrohstoffe, ,von der
Wiege bis zur Wiege“ (cradle-to-cradle) bezeichnet. Bei einigen Produkten oder Téatigkeiten
umfasst der Lebenszyklus davon divergierende Phasen, bei anderen ist es nicht moglich, den
Lebenszyklus-Ansatz direkt anzuwenden (Klopffer und Grahl 2009). Die Betrachtung von der
Wiege bis zur Bahre ermdglicht es, besonders kritische Stellen im Lebensweg eines Produkts
zu identifizieren und sorgt einer blo3en zeitlichen, raumlichen oder systemischen Verlagerung
von Umweltschaden von einem Lebenswegabschnitt in einen anderen oder von einem Land in
ein anderes vor (Schebek und Brautigam 2007).

Lebenszyklusanalysen kénnen nach Detaillierungsgrad und Betrachtungsumfang in Top-down,
Bottom-up und hybride Ansatze unterschieden werden (vgl. u.a. Feng et al. 2011; Guinée et al.
2011). Bottom-up Ansatze sind prozess- oder produktbezogen und relativ detailliert, der Auf-
wand zur Erhebung und Modellierung von Daten oftmals grof3. Insbesondere die Erhebung von
lokalen Daten zur Erstellung von Sozialbilanzen ist mit erheblichen finanziellen, personellen und
zeitlichen Ressourcen verbunden, da nicht auf generische Datensatze zurlickgegriffen werden
kann. Mit Top-down Ansétzen wird der Untersuchungsraum auf die volkswirtschaftliche Ebene
ausgedehnt und ganze Regionen, Wirtschaftssektoren oder Lander betrachtet. Dies ermdglicht
eine schnelle Abschatzung und Verortung potentieller Risiken in der Lieferkette. Hybride Ansét-
zen versuchen, die Vorteile der anderen beiden zu vereinen, sodass ein guter Uberblick tiber
Risiken und Chancen mit Uberschaubarem Aufwand hergestellt werden kann. Untersuchungen
auf der Mesoebene eignen sich somit fur eine erste Risikoabschatzung und Identifikation von
Hotspots, an die dann genauere Analysen anschlieRen kénnen (Zimmer 2016).
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okologisch o6konomisch sozial

Volkswirtschaftliche
Umweltdkonomische Gesamtrechnungen/
Gesamtrechnungen multiregionale Input-Output-
Tabellen (MRIO)

volkswirtschaftliche Ebene Satellitensysteme

Mesoebene (Branchen,
Technologien, o6kologische Input-Output- Input-Output-Analyse/ soziale Input-Output-Analyse
Produktgruppen, Gemeinden, Analyse (EEIO)/hybride LCA Gleichgewichtsmodelle/... (SEIO)/hybride SLCA
Haushalte usw.)

Okobilanz/hybride LCA/ Lebenszykluskosten-

Prozess-LCA rechnung Sozialbilanz

Produktebene

Abbildung 14: Ebenen und Dimensionen der Nachhaltigkeitsanalyse; EEIO=Environmental Input-Output-Analyse,
SEIO=Socially Extended Input-Output-Analyse, Quelle: eigene Darstellung verandert nach (Zimmer 2016; Guinée et al.
2011)

Dem Lebenszyklus-Ansatz folgend wurden im Laufe der Zeit eine Reihe von systemanalyti-
schen Bewertungsansatzen mit spezifischem Anwendungsinteresse entwickelt, bei deren
Umsetzung im Zuge der Datensammlung das Bilanzierungsprinzip zum Tragen kommt. Dazu
gehoren u.a. die klassischen Methoden des Rechnungswesens zur Bilanzierung von Geld- und
Leistungsstromen, Material-, Stoff- und Energiebilanzen fir Wirtschaftseinheiten, Betriebe oder
Produkte, Material- und Energieflussdiagramme, Sozialbilanzen, die Angaben zu Umweltbelas-
tungen und/oder sozialen Kosten enthalten sowie integrative Bewertungsmethoden, die eine
gemeinsame Abbildung 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte erlauben. Flr eine
vollstindige Bewertung von Aktivitdten auf Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft ist zudem
haufig eine kombinierte Anwendung von verschiedenen Analyse- und Bewertungsansétzen
notwendig. Finkbeiner et al. (2010) verglichen die einzelnen Entwicklungsstufen von dem Le-
benszyklus-Gedanken bis zur integrativen Nachhaltigkeitsbewertung mit der Bedurfnispyramide
nach Maslow. Das ,Life Cycle Thinking®“ auf der untersten Stufe beschreibt den Grundsatz der
Lebenswegbetrachtung. Wahrend dies ein qualitatives Konzept darstellt, folgen aufzunehmen-
der Hohe der Pyramide quantitative Ansatze, zunachst vereinfachende Wirkungsindikatoren,
die sog. ,FuBabdricke“ wie der CO2- oder Wasser-Ful3abdruck, mit denen einzelne Umwelt-
auswirkungen wie Klimawandel oder Wasserverflgbarkeit untersucht werden. Auf der nachst-
héheren Stufe steht die Okobilanz, mit der samtliche potentielle Eingriffe in die Umwelt Beriick-
sichtigung finden. Wiederum auf der nachsten Stufe wird der rein ©kologische Fokus
ausgedehnt auf 6konomische Aspekte, so werden bei der Ressourceneffizienz- und Okoeffi-
zienzbewertung ©kologische mit 6konomischen Indikatoren kombiniert. Auf der Spitze der
Pyramide befindet sich schlieBlich die ganzheitliche, lebenszyklusbasierte Nachhaltigkeitsbe-
wertung, die ebenfalls die soziale Dimension integriert (Finkbeiner et al. 2010).
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Life Cycle Sustainability Assessment
Oko- und Ressourceneffizienzbewertung
Okobilanz "Life Cycle Assessment"
FuRabdriicke "Footprinting"

Lebenszyklus-Gedanke "Life Cycle Thinking"

Abbildung 15: Adaption der Maslowschen Bediirfnishierarchie fir lebenszyklusbasierte Umwelt- und Nachhaltigkeitsbe-
wertungsansatze, Quelle: (Finkbeiner et al. 2010)

3.4.4 Die Okobilanz als konzeptioneller Kern von Methoden zur
Nachhaltigkeitsbewertung

Die Ubertragung vorhandener Bilanzierungsansétze auf den Produktlebenszyklus machte die
kausale Beziehung zwischen Produktion und Konsum und den daraus resultierenden Umwelt-
belastungen sichtbar und schaffte zudem einen methodologischen Rahmen fir die Abschét-
zung der Folgen von Wirtschaftsaktivitaten (Schebek und Brautigam 2007). Als wichtigste
Methode der produktbezogenen Umweltbewertung gilt die Okobilanz (Life Cycle Assessment,
LCA). Auch wenn der Begriff ,Lebenszyklusanalyse® die deutsche Entsprechung zum engli-
schen ,Life Cycle Assessment® ist, hat sich im deutschsprachigen Raum die Bezeichnung
,Okobilanz* aufgrund ihrer Verwendung durch das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) durch-
gesetzt*! (Klépffer und Grahl 2009). Die Entwicklung der Methode geht auf die 70er Jahre
zuriick, als die Endlichkeit der Rohstoffe und die Abfallproblematik bestimmende Themen der
offentlichen Diskussion bildeten. Anlasslich des Berichts ,Grenzen des Wachstums“4? wurden
erste Konzepte fir eine vollstandige Ermittlung und Beurteilung der Umweltbelastung von
Unternehmen und Produkten*?® zunachst erprobt und im Laufe der Zeit fortlaufend optimiert
(Siegenthaler 2006). Zum Erhalt von reproduzierbaren und transparenten Ergebnissen setzten
Ende der 80er Jahre Bemiihungen zur Standardisierung der Okobilanz ein, die mit den Normen
ISO 14040 und 14044 heute weitestgehend vereinheitlicht ist (Finkbeiner 2013).

Mit der Okobilanz erfolgt eine ,Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Output-Fliisse
und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges*
(NAGUS 2006, S. 7). D.h. im Gegensatz zu Stoff-, Energie- und Materialbilanzen findet Gber die
reine Inventarisierung und Systematisierung von Stoffen und Energien hinaus mit der Okobilanz
eine Bewertung der Umweltwirkungen der verschiedenen Inputs und Outputs statt*4; volkswirt-
schaftliche und soziale Effekte, die aus der Produktion oder dem Konsum entstehen, bleiben
allerdings unbericksichtigt. Der breiten Anwendung und Verbreitung der Methode geschuldet,
wurden und werden zahlreiche Abwandlungen mit spezifischem Anwendungsinteresse entwi-

“Da zumeist im Kontext betrieblicher Umweltbilanzen verwendet, sind zudem die Bezeichnungen ,Produkt-Okobilanz*
bzw. ,produktbezogene Okobilanz* gebréuchlich, wenn auch nicht in den Normen definiert (Kldpffer und Grahl 2009).

421972 veroffentlichte Studie zur Zukunft der Weltwirtschaft des Club of Rome (Meadows et al. 1972).

“Nach 1SO 14040/1SO 14044 fallen unter den Begriff ,,Produkt‘ Waren und Dienstleistungen. Dienstleistungen besitzen
materielle und immaterielle Bestandteile (NAGUS 2006).

4“Mit der Okobilanz wird der Bewertungsprozess strukturiert und unterschiedliche Aspekte so verdichtet, dass hand-
lungsorientierte Aussagen getroffen werden koénnen. Die besondere Starke der Okobilanz liegt darin, dass sie fir
verschiedenste Fragestellungen flexibel anwendbar, zugleich aber groRtenteils von individuellen Praferenzen und
subjektiven Wertehaltungen unabhangig ist (Ausberg et al. 2015; Finkbeiner 2016).
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ckelt, die sich in den betrachteten Wirkungskategorien und ihrem Aggregationsgrad unterschei-
den (darunter die sog. FuRabdriicke, Okoeffizienz-, Sozio-Okoeffizienz- und Ressourceneffi-
zienzanalysen sowie ordnungsrechtliche Instrumente). In der VDI-Richtlinie 3925 sind die
wichtigsten Bewertungsmethoden im Kontext von Abfallbehandlungsanlagen erlautert (VDI
2016). Allen Methoden liegen spezifische Leitwerte und -guter (etwa Umweltqualitat, Gesund-
heit, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Funktionsféhigkeit, Wohlstand) zugrunde, die flr zu verwirkli-
chende gesellschaftliche Guter stehen. Die Analyseergebnisse bilden die Eingangsgrofien bei
der Wahl zwischen verschiedenen Handlungsalternativen. Das Erkenntnisinteresse bei der
Anwendung einer Bewertungsmethode ist jeweils mit spezifischen Leitfragen verbunden, deren
Relevanz sich aus der Werteperspektive ergibt:

« Stoffflussanalyse, statistische Entropieanalyse: Woher
kommen und wo bleiben Stoffe?

» Energiebilanz: Wie hoch ist die Energieeffizienz?

* Exergiebilanz: Wie hochwertig ist die Energieumwandlung? Kosten-Nutzen-Analyse

¢ Treibhausgasbilanz als Teil der Okobilanz: Wie viele
Treibhausgasemissionen werden freigesetzt?

o Okobilanz: Welche Umweltwirkungen entstehen?

o Kosten-Wirksamkeits-Analyse: In welchem Verhéltnis
stehen die wirtschaftlichen Kosten im Verhaltnis zur ékolo-
gischen Wirksamkeit?

o Kosten-Nutzen-Analyse: In welchem Verhaltnis stehen die
gesamtgesellschaftlichen Kosten und der gesamtgesell-
schaftliche Nutzen?

o Okoeffizienz: Wie kann eine moglichst geringe Umwelt-
wirkung mit méglichst geringen Kosten erreicht werden?

Sozio-Okoeffizienz-Analyse

Okoeffizienz-Analyse
Kosten-Wirksamkeits-Analyse
Okobilanz

Stoffflussanalyse

Systemgrenzen

Gesellschaft und soziale Aspekte

Massenbilanz
Stoffbilanz
CO2-Bilanz
Energiebilanz
Exergiebilanz
Kosten

e Sozio-Okoeffizienz-Analyse: In welchem Verhéltnis stehen
soziale, wirtschaftliche und 6kologische Effekte zueinan-
der?

Abbildung 16: Bewertungsmethoden und zugrunde liegende Leitfragen, Quelle: (VDI 2016)

Die Gemeinsamkeiten der sog. ,Sonderformen der Okobilanz“ besteht in der lebenszyklusbe-
zogenen Ermittlung der von einem Produkt verursachten Wirkungen und deren Bezug auf eine
Einheit Produkt (d.h. es werden keine absoluten Aussagen Uber Veranderungen getroffen). Das
Vorgehen sieht die Abfolge der typischen vier Phasen der Okobilanz nach ISO 14040/14044
vor. Untersucht werden alle relevanten Vorgange und Prozesse, die ursachlich auf die Nachfra-
ge nach Gutern zurtickgehen, wobei eine Abstraktion der Wirklichkeit ber die Modellierung des
betrachteten Systems anhand von mathematischen Gleichungen wie auch eine Aggregation der
Informationen fur das Gesamtsystem stattfindet. Zu den Sonderformen gehéren:

¢ FuRabdriicke (z.B. Carbon Footprint, Water Footprint), diese beziehen sich auf spezifi-
sche Wirkungen und Aspekte innerhalb der Okobilanz,

¢ komplementierende Modellanséatze (Materialfluss-Analyse, Economic Input Output LCA,
Hybrid LCA),

e Methoden, die einen erweiterten Anwendungshorizont aufweisen (Organizational LCA),

e Methoden, die einen spezifischen Schwerpunkt aufweisen (Oko-/Ressourceneffizienz-
Analyse),

e Methoden, die die beiden anderen Dimensionen aufgreifen (Lebenszykluskostenrech-
nung, Sozialbilanz) (Ausberg et al. 2015, 204, 207-209; Finkbeiner 2016).
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3.4.5 Allgemeine Vorgehensweise und Systematisierungsansatze

Viele der aktuelleren Publikationen widmen sich der Frage, welche Hilfsmittel sich fur eine
Nachhaltigkeitshewertung eignen und wie diese in einen Ubergeordneten Rahmen eingeordnet
und handlungsleitend werden kénnen (vgl. u.a. Sala et al. 2015; Cugek et al. 2012; Singh et al.
2012; Poveda und Lipsett 2011; Gasparatos et al. 2008; Hacking und Guthrie 2008). Aufgrund
der Vielzahl potentieller Anwendungsbereiche gibt es keine Standardprozedur, wie eine Nach-
haltigkeitsbewertung vollzogen werden sollte. Zwar wurden auf Grundlage von Praxisbeispielen
allgemeine Verfahrensschritte formuliert, die aber an die jeweiligen Anforderungen und Prakti-
ken anzupassen sind:

1. Entscheidung Uber die Durchfiihrung einer Nachhaltigkeitsbewertung (Sreening),

2. Ermittlung des gewiinschten Ergebnisses und damit der zu behandelnden Fragestel-
lung,

3. Festlegung von Nachhaltigkeitszielen und Entscheidungskriterien (Scoping),

Identifizierung von Optionen und Alternativen, mit denen das gewtinschte Ergebnis er-

reicht werden kann,

Vorhersage und Bewertung der Auswirkungen der einzelnen Alternativen,

Auswahl und Verbesserung der bevorzugten Alternative (Mitigation),

Verabschiedung und Verkindung der Entscheidung,

Umsetzung und Uberwachung (Follow-up) (Morrison-Saunders und Pope 2013).

>

© N oo

Haufig steht am Anfang einer Nachhaltigkeitsbewertung die Erstellung einer Massen-, Stoff-
und/oder Energiebilanz. Darauf aufbauend werden eine oder mehrere Wirkungskategorien z.B.
im Rahmen von FuRabdruck-Analysen oder einer Okobilanz analysiert. Der Einbezug ékonomi-
scher GréRen kann bspw. Uber haufig als ,integrativ® bezeichnete Methoden wie die Kosten-
Nutzen- oder eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse erfolgen. Bei der Okoeffizienz-Analyse werden
die Ergebnisse der Okobilanz mit den Kosten gewichtet und zusammengefasst. Wiederum
lassen sich mit Sozio-Okoeffizienz-Analyse zuséatzlich soziale Aspekte wie Arbeitsplatze und
Arbeitsunfélle in die Bewertung integrieren. Unabhéngig von der spezifischen Vorgehensweise,
missen zunachst zu Beginn einer Untersuchung in einer Initiativ- und Planungsphase einige
grundsatzliche Uberlegungen angestellt werden: zum Erkenntnisinteresse (Ziele, Systemgren-
zen, Vergleichssysteme und -einheiten), spezifischen Datenanforderungen, den zu determinie-
renden EinflussgréfRen usw. Daran schlie3t die Umsetzungsphase mit der Datenerhebung an,
gefolgt von dem eigentlichen Einsatz einer Methode oder der kombinierten Anwendung mehre-
rer Methoden. Anschlielend werden die Daten in der Bewertungsphase ausgewertet, die Er-
gebnisse interpretiert und Empfehlungen ausgesprochen. Im Regelfall wird zur Uberpriifung der
Datenqualitat und Belastbarkeit der Ergebnisse eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt. Aul3er-
dem sind die Dokumentation des Forschungsprozesses und Kommunikation der Resultate
grundlegende Bestandteile einer Untersuchung. Zumeist ist der Forschungsprozess iterativ
angelegt, sodass bei Bedarf eine Modifizierung der Aufgabenstellung oder der getroffenen
Annahmen vorgenommen werden kann (VDI 2016).

Lang et al. (2014) beschrieben einen allgemeinen Forschungs- und Planungsansatz zur Ent-
wicklung, Implementierung und kontinuierlichen Anpassung von Ldsungsstrategien fur spezifi-
sche Nachhaltigkeitsherausforderungen. Darin sind alle methodischen Schritte auf ein konkre-
tes Ziel hin ausgerichtet (Backward-Planning). Die Forschungsobjekte, -ziele und
Erfolgskriterien werden in einem gemeinsamen Prozess von Wissenschaftlern und gesellschaft-
lichen Akteuren definiert. Auf die Festlegung des Methoden-Settings folgt der erste Schritt der
eigentlichen Forschungsphase, in dem die relevanten Einflussvariablen des Systems identifi-
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ziert und analysiert werden. Die gewonnenen Informationen bilden die Grundlage fir die Ent-
wicklung von explorativen Szenarien. Die anschlieende Nachhaltigkeitsbewertung basiert auf
kontext-spezifischen Nachhaltigkeitsprinzipien und -kriterien und findet unter Einbezug unter-
schiedlicher Praferenzen von Akteuren sowie Interessenkonflikten zwischen Akteursgruppen
statt. Aus den Erkenntnissen werden Handlungsorientierungen und Umsetzungsstrategien
abgeleitet. Die Analyse kann in einem Plan-Do-Check-Act-Zyklus fortwéhrend modifiziert wer-
den (Lang et al. 2014).

Einbezug von Akteuren

- . f Szenario- Nachhaltigkeits- Strategie-
Problemsituation Zielformulierung Systemanalyse entwicklung bewertung entwicklung
Implementierung Beobachtung Evaluation Anpassung

Systemwissen Zielwissen Transformationswissen

Abbildung 17: Integrativer Forschungs- und Planungsansatz, Quelle: (Lang et al. 2014)

Eine Systematisierung der Methoden kann etwa nach den Methodeneigenschaften erfolgen, die
unabhangig vom Anwendungskontext zum Tragen kommen und das Ergebnis pragen. Dazu
zahlen das Untersuchungsobjekt, der Systemrahmen, das Untersuchungs- und Bewertungs-
prinzip, die Datenbasis, die Bewertungskriterien oder die Methodenanwender. Oder es wird der
Anwendungsfall herangezogen, der den prozeduralen Charakter einer Methode préagt (Kaltsch-
mitt und Schebek 2015)4. Ridder et al. (2007) identifizierten in einer Metastudie vier generische
Phasen von integrativen Bewertungsansatzen und beschreiben den typischen Einsatz von
Bewertungsmethoden und -hilfsmitteln (Ridder et al. 2007).

Instrumente Preszl Phase Ii Phase Il Phase IV
Problemanalyse Lésungssuche Analyse Nachbereitung
Bereitstellung der

Rahmenbedingungen

Problemrahmung fur  Entscheidungs-

. . (Integration von Unterstiitzung der Evaluation des
Beteiligungsinstrumente . . . /Kosten-Nutzen-
Wissen und Szenarienentwicklung N Prozesses
Werten) Analysen, Erhéhung
der Ergebnisrobust-
heit
Bereitstellun von
. Entwirfe Uber 9 " :
Bereitstellung L . Referenzen fur die
. . L . kunftige  Entwicklun-
Szenarioansatze kiinftiger Perspekti- . Anwendung von
gen, Optionen und .
ven . analytischen  Instru-
Ziele
menten
multikriterielle Ent- Definition von Krite- Vergleich von
scheidungsanalysen rien Alternativen

“SEine Klassifizierung der eingesetzten Methoden, Indikatoren und Werkzeuge kann generell anhand einer Vielzahl von
Kriterien vorgenommen werden: Nachhaltigkeitsdimensionen (6kologisch, ékonomisch, sozial/soziokulturell, teilweise
institutionell), Themen (Wirkungsbereichen, Material- oder Energieeinsatz, usw.), Anwendungsfélle (Skalenebenen, z.B.
von projektbezogen bis gesellschaftsbezogen), nach methodischen Aspekten (quantitativ, qualitativ, unterschiedlichen
Indikatoren-Typen usw.) oder nach der strategischen Ausrichtung (Effizienz, Suffizienz, Konsistenz) (Zinke 2016). Siehe
hierzu auch Baumann (1999), Wrisberg (2002), Finnveden (2003, 2005), Ness (2007), Gasparatos (2008), Mayer
(2008), Thabrew (2009), Jeswani (2010), Ahlroth (2011), Kissinger (2011), Poveda (2011), Singh (2012), Sala (2015).
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Kosten-Nutzen- und vollstdndige  analyti
Kosten-Wirksamkeits- Bereitstellung der . 9 1ay
) Unterstiitzung der sche Beschreibung Ex-post Bewer-
Analysen, Stoffstrom- analytischen . ) .
. Entscheidungsfindung von Alternativen als tung

analysen, Modellie-  Grundlagen .

. Vergleichsgrundlage
rungsansatze

Tabelle 17: Rolle von Bewertungshilfsmitteln bei einer Nachhaltigkeitsanalyse, Quelle: (Ridder et al. 2007)

In dem Kategorisierungsschema nach Ness et al. (2007) werden Bewertungsmethoden nach
Indikatoren bzw. Indizes, produktbezogenen Ansatzen und integrativen Methoden gemaf ihrem
Zeitbezug untergliedert. In der ersten Kategorie Séule sind Indikatorensets abgebildet, die
lediglich einzelne Aspekte der Nachhaltigkeit fokussieren und, im Gegensatz dazu, Indikator-
systeme, in denen die verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensionen zusammen betrachtet wer-
den. Des Weiteren Verfahren, mit denen Stoff- und Energieflisse auf verschiedenen raumlichen
Ebenen beschrieben werden kdnnen. Die zweite Kategorie beinhaltet Analyse- und Bewer-
tungsmethoden zur Untersuchung der Energie- und Stoffstrome, die im Zusammenhang mit der
Produktion und dem Konsum von Gutern anfallen. Die letzte Kategorie beschreibt ganzheitliche
Bewertungsansatze zur Unterstitzung von Entscheidungsprozessen auf Projekt- und Pro-
grammebene ab. Quer zu den drei Kategorien liegen Methoden, die zur Monetarisierung von
nicht-monetéaren Werten und Gltern eingesetzt werden. Mit dem Einsatz von Indikatoren und
Indizes findet im Sinne eines Monitorings ein Ruckgriff auf Daten aus der Vergangenheit statt,
sie bilden den Ist-Zustand bzw. die Entwicklungstrends bis zum Zeitpunkt der Untersuchung ab.
Die ganzheitlichen Ansétze hingegen ermdglichen Prognosen Uber zukinftige Entwicklungen;
produktbezogene Bewertungen kdnnen sowohl vergangenheits- als auch zukunftsbezogen
ausgerichtet sein (Ness et al. 2007).

retrospektiv prospektiv
Indikatoren/Indizes produktbezogene Analysen sntegrative“ Analysen

e nicht-integrativ, z.B. Indikatoren zu o Okobilanz

spezifischen Umweltbelastungen o Lebenszykluskostenrechnungen  z.B. Multikriterien- oder Kosten-
e regionale Stoffstrome, z.B. Material- e Materialbilanzen, z.B. Materialinten- Nutzen-Analysen

flussanalyse sitatsanalyse » Folgenabschatzungen, z.B. Um-
o integrativ, z.B. Okologischer * Energiebilanzen, z.B. Prozess- weltvertraglichkeitsprifung

FuBabdruck energieanalyse

monetare Bewertungsmethoden, z.B. Kontingente Bewertungsmethode
Abbildung 18: Klassifizierungsschema nach Ness et al., Quelle: (Ness et al. 2007)

Eine Betrachtung der Fallstudien zur Nachhaltigkeitsbewertung zeigt, dass nur wenige der
(sog.) Nachhaltigkeitsbewertungsmethoden speziell fir diesen Zweck entwickelt wurden. GréR3-
tenteils werden reduktionistische Ansatze kombiniert und die Ergebnisse separater Erhebungen
lediglich gemeinsam dargestellt oder zusammengefasst. Mit diesem Hintergrund entwarfen Sala
et al. (2015) einen komplexen Ordnungsrahmen der alle Elemente enthalt, die fir einen Bewer-
tungsprozess im Sinne der nachhaltigen Entwicklung von Bedeutung sind. Der vorgeschlagene
Ansatz soll die Produktion transparenter, belastbarer Ergebnisse fir unterschiedliche Entschei-
dungskontexte erleichtern.
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Sustainability
Assessment
principles

Guiding vision
Essential considerations
Adequate scope
Framework and indicators

Transparency

Sustainability assessment procedure

Approach to sustainability

Decision context
Objects of the assessment

Institutions P and i
[ [ (Public/Private) ] { (goods/services) = ]’

[ Actors ][ Scale ][Complexltv ] [ Umtmlnly] [ Timing ] [Impa:ts ][ Strategy ]

Effective communications ( “What IF “ i ) vs "What TO"( ori ) ]

Continuity and capacity
Methodological choices

Uncertainty
management
Indicators

Sustainability Assessment

Abbildung 19: Konzeptioneller Rahmen Nachhaltigkeitsbewertung nach Sala et al.; griin: Schliisselelemente, die eine
Nachhaltigkeitsbewertung von anderen Bewertungen unterscheidet, Quelle: (Sala et al. 2015)

Die ausgewiesenen Grundsatze orientieren sich eng an dem bereits genannten Belag-
gioSTAMP. Der Ansatz nimmt explizit Bezug auf ontologische, epistemologische und methodo-
logische Aspekte. Die Autoren stellten ferner eine umfassende Kriterienliste zur Systematisie-
rung der Methodenvielfalt vor. Diese sieht eine Unterscheidung der Methoden vor nach
Grenzwertorientierung (keine Referenzwerte vs. wissenschaftlich fundierte oder politikbasierte
Grenzwerte), Vollstandigkeit (Abdeckung einer bis zu drei oder mehr Saulen), Eingebundenheit
(monodisziplinare, sektorale bis transdisziplinare, intersektorale und partizipatorische Ansatze),
Beteiligungsmdglichkeiten (Information bis enge Interaktion in allen Phasen der Bewertung),
Skalierbarkeit (lokale, spezifische, zeitlich begrenzte bis multitemporale, Multiskalenansétze),
strategische Ausrichtung (reine Bilanzierungsverfahren bis transformative Anséatze) und Trans-
parenz (keine bis volle Transparenz) (Sala et al. 2015).

Broad participation of
stakeholders Methods
Models/Tools
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Boundary-
orientedness

thresholds

Referencevalues
Transparency

Opgn model/
transparent values

Comprehensiveness

scenarios 3 ormote pillars

Partiallyjopen model No reference

Close model 1 pillar

Sustainapility

Accounting Monodisciplinary

intekdisciplinary
TransdiSciplinary
Integratedness

Change-o.

Strategicness Local scale/

limited time frame Communication

Only'temporal or

spatigl scale

Scalability

takeholders'
involvement

Abbildung 20: Kategorisierungsschema Nachhaltigkeitsbewertungsmethoden nach Sala et al., Quelle: (Sala et al. 2015)

Scalal
~7 bility involvement

Abbildung 21: Einordnung der Okobilanz (links) und des Okologischen FuRabdrucks (rechts), Quelle: (Sala et al. 2015)
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5. Methodensammlung

Der Komplexitdt des Themas geschuldet und in Anbetracht des Fehlens von allgemeingultigen
Standards und Vorgaben zum Ablauf und den Inhalten einer Nachhaltigkeitsbewertung, ist es
kaum moglich einen abschlieRenden Uberblick tiber alle Methoden und Hilfsmittel zu geben, die
im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung zur Anwendung kommen kénnen. Vielmehr sollen die
folgenden Ausfihrungen das Verstandnis fiir die Thematik festigen und erweitern sowie Kennt-
nisse zu grundlegenden methodischen Herangehensweisen vermitteln. Alle nachfolgend vorge-
stellten Ansatze teilen im Prinzip das gleiche Untersuchungsinteresse, weisen jedoch je nach
Fragestellung und Anwendungskontext unterschiedliche Schwerpunkte auf. Sie dienen dazu,
ein vereinfachtes Abbild Gber komplexe reale Zusammenhange zu gewinnen, sodass wesentli-
che Zusammenhange eines Systems erkannt und bewertet, auf diese Weise die Beantwortung
nachhaltigkeitsrelevanter Fragestellungen und Entwicklung von Problemlésungen mdglich
werden. Die Beschreibung der Methoden und Hilfsmittel erfolgt anhand von Formbléttern, die
den folgenden Ordnungsprinzipien entsprechen:

e Bezeichnung: allgemein gebréuchliche Bezeichnung einschlie3lich Abkirzungen, Sy-
nonyme und (insofern gebrauchlich) englischer Namen,

e Zielgruppe: hauptsachliche verwendet in der Geistes- und Sozialwissenschaft, Ingeni-
eurwissenschaft, Padagogik, Naturwissenschaft, Wirtschaftswissenschatft,

e Betrachtungsgegenstand: hauptsachliche Anwendung zur Beschreibung von Nati-
on/Raumeinheit, Unternehmen/Organisation, Prozess, Produkt/Dienstleistung, Per-
son/Lebensstil,

e Kurzbeschreibung: Kurzdarstellung des Schwerpunkts,

e Methodik: kurze Beschreibung der Vorgehensweise,

e Dimensionen: Zuordnung zu der/den abgedeckten Dimension/en der Nachhaltigkeit,

¢ Anwendungsmoglichkeiten: Herstellung des Anwendungsbezugs,

e Ruckblick: historische Entwicklung, Erlauterung des Bedarfs,

e Betrachtungsbereich: Beschreibung der BetrachtungsgréfRen (z.B. der Stoff- und Ener-
gieflisse) und Untersuchungsrahmens (z.B. betrachtete Lebenszyklusphase/n),

e Beschreibung und Ausfiihrung: zusammenfassende Darstellung der Schritte zur Um-
setzung

e Berichterstattung: Hinweise auf Berichtspflichten, zur Gblichen Vorgehensweise,

o Datenverfugbarkeit: Erlauterungen zu spezifischen Anforderungen an die Datenqualitat,
Datenquellen, Hinweise zur Datenbeschaffung und/oder -erhebung,

e Starken und Schwéachen: Diskussion von Vorteilen und Nachteilen bzw. Chancen und
Herausforderungen,

e Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen: Angabe von
Richtlinien und anerkannten Standards, weitergehender Literatur,

e Anschauungsbeispiele aus der Praxis: Anwendungsbeispiele, Ergebnisdarstellung.

Das Schaubild zeigt eine Auswahl an Methoden und Hilfsmitteln, denen bei der Nachhaltig-
keitsbewertung eine tragende Rolle zukommt. Die Gliederung gibt die Ublichen Vorgehenswei-
sen bei der Datensammlung wieder: die Betrachtung von Produkten und Dienstleistung auf
Basis von Prozessmodulen (Bottom-up) oder der Ruckgriff auf gesamtwirtschaftliche Modelle
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5 Methodensammlung

(Top-down). Darlber hinaus ist eine Kombination beider Verfahren mdglich. Die Linien zwi-
schen den einzelnen Feldern deuten die Verbindung zwischen und den Rickbezug auf andere
Methoden an.

Produktion/Konsum ... Volkswirtschaft
Stoffstromanalyse

Umweltékonomische

------ Material pro Serviceeinheit (MIPS) Gesamtrechnung (UGR)

eindimensional

Kumulierter Energieaufwand (KEA)
VDI 4600

e Carbon Footprint (CF)
Water Footprint (WF)

Okologischer FuRabdruck (EF)

Wirkungsabschatzung (LCIA)

Okobilanz (LCA)

Input-Output-AﬁaIyse (I0A) und

Lebenszykluskostenrechnung (LCC)  «++-eeeeeereeeeeess Hybride

social Life Cycle Assessment (SLCA) Human Development Indikator (HDI)

Okoeffizienz-Bewertung ISO 14045
Product Sustainability Assessment
(PROSA)

Sozio-Okoeffizienz-Bewertung
SEEbalance®

mehrdimensional

Life Cycle Sustainability Assessment
(LCSA)

Abbildung 22: Beschriebene Methoden und Hilfsmittel, Quelle: eigene Darstellung
Ferner sollen folgende Verfahren und Techniken naher erlautert werden:

e Beteiligungsformate und -verfahren, die im Zuge transdisziplinarer Forschungsprozesse
und der gesellschaftlichen Entscheidungsfindung eine wachsende Bedeutung erfahren,

e Methoden der empirischen Sozialforschung, die besonders im Hinblick auf die Samm-
lung von lokalen Daten zu sozialen Aspekten von Bedeutung sind,

e Methoden der Entscheidungsfindung, darunter fallen ,integrative Methoden“ wie die
Kosten-Nutzen- und Multi-Kriterien-Analysen,

e Monetarisierungsverfahren zur 6konomischen Bewertung von Umweltgutern,

e umweltpolitische Instrumente, insbesondere die Umweltvertraglichkeitspriufung als Vor-
ganger der Nachhaltigkeitsbewertung,

e die Cross-Impact-Analyse als Methode der Szenarienanalyse zum Treffen von Aussa-
gen Uber kinftige Entwicklungen,

e das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen als Vertreter von Zertifizierungssystemen,
die eine Institutionalisierung von Nachhaltigkeitskriterien fordern.
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Daneben sind viele weitere Hilfsmittel relevant fur die Nachhaltigkeitsbewertung (Berechnungs-
software, Datenbanken, Ergebnisformate, Instrumente zur Systemmodellierung, Methoden der
Risikoanalyse und -bewertung, statistische Verfahren, Verfahren zur Ergebnistberprifung
usw.), die nicht Bestandteil dieser Veroffentlichung sein sollen.

Uber die Auswahl von Methoden und Hilfsmitteln entscheidet die jeweils zu untersuchende
Fragestellung. Fir die normative, analytische und operative Forschungsebene liefern folgende
Leitfragen Hinweise fir die Auswahl und den Einsatz einer Bewertungsmethode:

Paradigma Leitfragen

* Welche Wertvorstellungen und Ziele haben die Akteure im untersuchten Praxisfeld? Wie werden diese
empirisch untersucht?
Normativitdt e Wie bezieht sich das Projekt auf nachhaltige Entwicklung? An welchen Ziele und normativen Orientie-
rungen knupft es an?
* Welche Rolle nimmt das Projekt im gesellschaftlichen Diskurs tber das Leitbild ein?

e Welche Zusammenhange betrachtet das Projekt, die von disziplindrer Wissenschaft ausgeblendet
wiirden? Was ist die Uibergreifende Problemdefinition?

* Welche Wissensbestande und -formen (Theorien, Analysen, Erfahrungen) integriert das Projekt? Mit
welchen Konzepten?

* Welche sozialen Differenzen werden im Forschungsprozess tberbruckt? Mit welchen Verfahren?

* Wie werden die Bearbeitung von Teilaufgaben koordiniert und die Ergebnisse zusammengefiihrt? Wie
findet das Projekt eine Balance zw. Fokussierung und dem ,Blick aufs Ganze*?

Integration

e Welche Funktionen haben Praxisakteure fir den Forschungsprozess? Welche Rolle nehmen sie im
Projekt ein?

* Nach welchen Kriterien werden Praxisakteure ausgewahlt? Mit welchen Verfahren werden sie in die
Projektarbeit eingebunden?

* Wie gehen die Akteursperspektiven in die Projektergebnisse ein? Wie anschlussféahig sind die Ergeb-
nisse an den Praxisalltag?

e Welche Interessen- und Machtverhéltnisse finden sich im Praxisfeld und wie geht das Projekt damit
um?

Tabelle 18:Anforderungen an Bewertungsmethoden und Fragen zur Selbstevaluation, Quelle: (N6lting et al. 2004)
Nachfolgend seien die vorgestellten Methoden und Hilfsmittel tUberblickartig zusammengefasst

(siehe Folgeseiten).

Partizipation
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Ansatz

Beteiligungsformate/-
verfahren

Bewertungssystem Nachhalti-
ges Bauen (BNB)

Carbon Footprint (CF)

Cross-lImpact-Analyse (CIA)

empirische Sozialforschung

Human Development Indikator
(HDI)

Input-Output-Analyse
und Hybride

(10A)

Kosten-Nutzen-Analyse (CBA)

Kumulierter
(KEA)
Lebenszykluskostenrechnung
(LCC)

Energieaufwand

Life  Cycle  Sustainability
Assessment (LCSA)

Material-Input pro Serviceein-
heit (MIPS)

Multi-Kriterien-Analysen
(MCA)

Thema

Partizipation, Konsensfin-
dung

okologische/6konomische/
soziokulturelle und funk-
tionale/technische
Qualitat, Prozessqualitat,
Standortmerkmale

Klimawandel

kiinftige Entwicklungen

Einstellungen und
Betrachtungsweisen

menschliche Entwicklung

Ressourcenverwendung

Wirtschaftlichkeit,
Rentabilitat

Ressourceneffizienz

Wirtschaftlichkeit,
Rentabilitat

nachhaltige Produkte

Ressourceneffizienz

Entscheidungsfindung bei
mehreren ZielgréRen

Anwendungsbereiche

offentlichem
(Industrie-

Projekte  von
Interesse
/Infrastruktur-)

Gebaude, AuBenanlagen

Produkte/Dienstleistungen,
Prozesse, Organisationen,
Projekte

Unternehmensentscheidungen,

gesellschaftliche Problemfelder

soziale  Sachverhalte  und
gesellschaftliche Problemstel-
lungen

Nationen

Lander, Branchen

(Investitions-)Projekte,

MaRnahmen der o6ffentlichen
Daseinsvorsorge

Produkte, Prozesse, Unter-
nehmen

Investitionsobjekte (v.a.

Anlagen, Maschinen), Produkte

Produkte/Dienstleistungen,
Prozesse

Produkte/Dienstleistungen,
Prozesse

(Investitions-)Projekte,
MaRnahmen der o6ffentlichen
Daseinsvorsorge

Basisgrofiie

Werturteile, Einstellungen

ReferenzgroRe

verbale/schriftliche
Aussagen

spezifisch fur einzelne Bewertungskriterien

direkte und indirekte Treibhausgasemissionen

wissenschaftliche Kennt-
nisse Uber Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhange

Werturteile, Einstellung,
Verhalten
Lebenserwartung,

Schulbesuchsdauer,
Bruttonationaleinkommen

Kostenflisse

Kosten- und Nutzenas-

pekte

Energiestrome

Kostenflisse

Elementarflisse, Kosten-

und Nutzenaspekte,
Werturteile
Stofffliisse, Dienstleis-

tungseinheiten

materielle und immateriel-
le Werte

80

Punkte von +3 bis
-3

verbale/schriftliche
Aussagen (darun-
ter bspw. Noten,
Punkte, relative
Einstufung)

Jahre bzw.

Einkommen

physikalische
und/oder
monetare
Einheiten

Geldeinheiten,
Noten, Punkte,
relative Einstufung
funktionelle
Einheit
verschiedene
KostengroRen

funktionelle
Einheit

Serviceeinheit

physikalische

und/oder
monetare
Einheiten, Noten,
Punkte, relative
Einstufung

MaRstab

individuelle  Préferenzen,
Konventionen, Expertenur-
teile

Schutzziele

funktionelle Einheit

politische Ziele, Rechts-
normen, Expertenurteile

individuelle Praferenzen

Ergebnis anderer Lander

Volkswirtschaften,
Branchenwerte

gesellschaftliche Wohlfahrt

Branchenwerte, Klimaziele

Gewinn, Kosteneffizienz

politische Ziele, Rechts-

normen

Ressourcenverfligbarkeit

Praferenzen Entschei-
dungstrager, Expertenurtei-
le, politische Ziele,
Rechtsnormen

Ergebnis

Chancen, Hemmnisse, Starken, Schwa-

chen, idealerweise Konsensldsung

Gebaudenote und Zertifikat

politische Ziele, Rechtsnormen

Szenarien

verbale/schriftliche Beschreibung, Rangord-
nung, Noten, Punkte, statistische Verteilun-
gen

Kennzahl zum Entwicklungsstand eines
Landes (dimensionslos)

Input-Output-Matrix, Einzelindikatoren (z.B.
BIP [€/Kopf/a])

Rangordnung  an
Alternative”

Alternativen, ,beste

primarenergetisch bewertete Kennzahl [J/fE,
WhI/fE]

Kostenprofil (z.B. Kosten je Lebenswegab-
schnitt [€/kg Produkt]), Gesamtkosten

Wirkungsabschéatzungsprofil je Dimension

Kennzahl Materialinput pro Serviceeinheit,
Einzelindikatoren (z.B. TMR [t/Mio. €/a])

Rangordnung an Alternativen, Einordnung in
brauchbar/unbrauchbar, ,beste Alternative*



Okobilanz (LCA)

Okoeffizienz-Bewertung

Okologischer FuRabdruck

(EF)

6konomische Bewertungsan-
satze

Product Sustainability
Assessment (PROSA)

social Life Cycle Assessment
(sLCA)

Sozio-Okoeffizienz-Bewertung
SEEbalance®

Stoffstromanalyse

Umweltékonomische
Gesamtrechnung (UGR)

Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVP), Strategische Umwelt-
prifung (SUP), Umweltpri-
fung (UP)

Water Footprint (WF)

Wirkungsabschétzung (LCIA)

Umweltwirkungen

Umweltwirkungen,
Produk-tsystemnutzen

Ressourcennutzung

Monetarisierung
Umweltleistungen

von

umweltvertragliche,
kosteneffiziente
sozialvertragliche
Produkte

und

sozialvertragliche
Produkte

umweltvertréagliche,
kosteneffiziente
sozialvertragliche
Produkte

und

okologische Buchhaltung

Wechselwirkungen ZW.
Wirtschaft und Umwelt

Umweltvorsorge

Wasserverbrauch

Umweltwirkungen

Produkte,
Prozesse

Dienstleistungen,

Produkte/Dienstleistungen,
Prozesse

Lander, Stadte,

Personen

Regionen,

Umweltgiiter

Produkte/Dienstleistungen

Produkte/Dienstleistungen

(chemische) Produkte,
Prozesse

Produkte, Prozesse

Lander, Branchen

definierte Pléane, Programme

und Projekte

Produkte/Dienstleistungen,
Prozesse, Organisationen,
Sektoren, Nationen, Gebiete

Produkte/Dienstleistungen,
Prozesse

Elementarflisse

Elementarflisse,
Kostenflusse und/oder
andere Nutzenaspekte

direkte und indirekte
Flacheninanspruchnahme

nutzenabhéngige und
nicht-nutzenabhangige
Werte

funktionelle
Einheit

funktionelle
Einheit

globale
[gha]
physikalische
und/oder
monetare
Einheiten,
Punkte,
Einstufung

Hektar

Noten,
relative

je nach betrachtetem Kriterium/angewendeter

Methode

Werturteile, soziale Para-
meter (z.B. Arbeitsstun-
den, -sicherheit)

Elementarflisse, reale
Kosten, soziale Parame-
ter

Stoff- und Energiestréme

Materialstrome und Kos-
tenfliisse

verschiedene Umwelt-
und Nutzenaspekte (z.B.
Landschaftsbild,

Erholungswert, Bio-
topqualitat)
blaues, griines, graues

Wasser vs. direkte und
indirekte Wassernutzung

Elementarflisse

funktionelle
Einheit

physikalische
monetare
Einheiten

physikalische
Einheiten
physikalische
monetare
Einheiten

physikalische
monetare
Einheiten

physikalische
Einheiten
funktionelle
Einheit
funktionelle
Einheit

und

und

und

alternative
Schutzziele

Produkte,

insbesondere  Umweltpro-
duktivitat (Nutzen / Einheit
von Umweltwirkungen)

Biokapazitat

individuelle  Praferenzen,
Konventionen, politische
Ziele, Rechtsnormen,
Expertenurteile

Umwelt- und Sozialstan-
dards, Kosteneffizienz

Sozialstandards, Wohlfahrt

REACh, Umwelt- und
Sozialstandards, Kostenef-
fizienz,

Branchenwerte,  Soll-/Ist-
Vergleich
Volkswirtschaften,
Branchenwerte
Umweltziele geman
Fachgesetzen und
Fachplénen (BauGB,

BNatSchG usw.)

lokales Wasservorkommen

Schutzziele

Tabelle 19: Uberblick tiber die bearbeiteten Hilfsmittel, Quelle: eigene Darstellung
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Wirkungsabschéatzungsprofil

Okoeffizienz-Profil bzw. Portfolio (Koordina-
tensystem mit Umweltbelastungen auf der y-
, Kosten auf der x-Achse z.B. [Mio. €/a],
[1.000 t COzeq/a)), ,beste Alternative*

Kennzahl [gha] vergleichbar zu 1 ha

monetére KenngroRen (z.B. [€/t CO;])

Verknupfung der Teilergebnisse z.B. zur
Umweltgesamtbewertung EcoGrade,
Darstellung der Okoeffizienz u.v.m.

,Hotspots*, Wirkungsabsché&tzungsprofil

SEECube® (aggregierte Wirkungen je
Dimension in einem raumlichen Koordina-
tensystem)

Stoff- und Energiebilanzen (z.B. [t])

Input-Output-Matrix, Einzelindikatoren (z.B.
TMR [t/Mio. €/a])

Auswirkungsprognose, zusammenfassende
Darstellung der Mal3nahmen zum Ausgleich

Kennzahl zum Wasserverbrauch
[kWh/Joule], [km3/Jahr]) vs. Profil
Wirkungsindikatorwerten

(z.B.
von

Wirkungsabschatzungsprofil






Stoffstromanalysen

Stoffstromanalysen, Substance Flow Analysis, Stoff- und Energiebilanzierung

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X Unternehmen/Organisation
[] Padagogik XProzess

X Naturwissenschaft XProdukt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Analyse und Visualisierung vernetzter Stoff- und Energiestrome eines Untersuchungssystems

Methodik:

Stoffstromanalysen dienen allgemein zur Analyse von materiellen Systemen. Mit der Definition
des Bilanzraums wird ein zumeist aus vielen Einzelprozessen bestehendes komplexes System
auf die fur eine bestimmte Fragestellung relevanten Prozesse, Guter, Materialien oder Stoffe
reduziert. Die Gegenuberstellung stofflicher und energetischer Inputs und Outputs erfolgt mit
Hilfe von Stoff- und Energiebilanzen in technisch-physikalischen Mengeneinheiten (kg, t etc.).
Materialflussanalysen finden auf Ebene von Warenstromen, Stoffflussanalysen auf Ebene
einzelner Stoffstrome statt. Daneben existieren weitere Input-Output-Analysen fir verschiedene
Ebenen, bei denen die mit Materialien und Energien verknipften monetaren Strome betrachtet
werden (z.B. Materialflusskostenrechnung, Umweltékonomische Gesamtrechnung). Stoffstrom-
analysen kénnen als eigenstandige Verfahren oder als Grundlage weitergehender systemanaly-
tischer Untersuchungen durchgefuhrt werden (bspw. von Kosten-Wirksamkeits- oder Kosten-
Nutzen-Analysen, Oko- und Sozio-Okoeffizienz-Analysen). Im Rahmen der Okobilanz findet
eine Bewertung potentieller, mit Stoff- und Energiestrémen verbundener Umweltwirkungen statt.

Dimensionen:
Okologische Systemanalyse auf Ebene von einzelnen Stoffen oder Giitern.

Anwendungsmadglichkeiten:

e Abbildung der physischen Bedingungen und Folgen anthropogener Aktivitaten durch die
industrielle Produktion als Eingangsdaten fur wissenschaftlichen Analysen zur Herkunft, des
Verbleibs und der Umwandlung von Stoffen

o Stoff- und Energiebilanzen bilden die Basis von Betriebs-, Prozess- und Produktbilanzen.
Anhand dieser Bilanzen kdnnen die Prozesse innerhalb von Systemen erklart werden, als
Basis flr die Bewertung und Modellierung von Systemen

¢ Mittels mathematischen Modelle sind Prognosen Uber die zeitliche Entwicklung von Flissen
und Lagern fir dynamische Modellierungen méglich

e Durch ein fortlaufendes Monitoring kénnen Potentiale und Ineffizienzen friihzeitig erkannt und
Steuerungsmalinahmen abgeleitet werden (verbesserter Umgang mit Stoffen und Energien,
Minimierung oder Substitution von Schad- und Problemstoffen, Rickstandsnutzung, Kreislauf-
fuhrung, Rickfihrungsstrategien)

¢ Z.B. fur dkologische und 6konomische Optimierungen der Stoff- und Materialstrome im Rah-
men des Stoffstrommanagements; Umsetzung eines integrierten Abfallwirtschaftskonzepts zur
Realisierung vernetzter stoffstromspezifisch differenzierter Entsorgungswege
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Rickblick:

Antoine Laurent Lavoisier begriindete 1789 das Gesetz der Massenerhaltung bei chemischen
Umsetzungen, das Grundprinzip der Stoff- und Energiebilanzierung. Die Weiterentwicklung der
Methodik griindet auf den Uberlegungen des Okonoms Wassily Leontif zur ékonomischen
Input-Output-Analyse. Diese beruhte urspriinglich auf einer sektoral gegliederten volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnung, die in einer Matrix die Inputs und Outputs der einzelnen Bran-
chen angibt. Ab Ende der 60er Jahre wurden technische Stoffflussanalysen sowie 6konomische
Input-Output-Bilanzen in der Verfahrenstechnik und Materialwirtschaft, auch als Informations-
instrument fir den Umweltschutz eingesetzt. Zu den ersten betrieblichen Umweltinformations-
und Planungsinstrumenten im deutschsprachigen Raum zahlen die ,Okologische Buchhaltung®
von Ruedi Miiller-Wenk (1987) sowie die ,Stoff und Energiebilanz* nach Hans Immler (1975).
Zu Beginn der 70er ermittelten die Forscher Ayres, Kneese, Bower, Basta und Russel erstmals
detaillierte Stoff-, Energie- und Materialflussanalysen fir Unternehmen und ganze Regionen.

Betrachtungsbereich:

Erfasst werden alle relevanten Prozesse innerhalb der festgelegten Grenzen eines Untersu-
chungssystems. Dieses kann einzelne Produktlebensabschnitte oder einzelne/mehrere Stoff-
strome (bzw. -flisse) innerhalb eines Produktsystems umfassen oder sich auf bestimmte Tech-
nologien, technische Verfahren, ganze Regionen und Lander beziehen, dabei eine
Momentaufnahme oder ein zeitliches Integral abbilden.

Beschreibung und Ausfihrung:
Unter dem Oberbegriff ,Stoffstromanalyse” sind in der Literatur haufig verwandte Ansatze zur
Darstellung und Interpretation von einfachen bis komplexen Systemen zusammengefasst,
denen das gleiche Bilanzierungsprinzip zugrunde liegt. Unterschiede ergeben sich aus (1) der
Art der Berechnung und dem Detaillierungsgrad der Untersuchung, (2) der Art der Kennzeich-
nung der Strome (globale Stréme vs. differenzierte), (3) dem Analyseumfang (Betrachtung
einzelner Stoffe oder von Stoffgruppen) sowie (4) der Art der Mengenangabe (absolute vs.
relative GroRen). Entscheidend ist zudem, ob die innere Struktur, die Prozesse im System,
unberiicksichtigt bleiben und allein die Eingangs- und Ausgangsstrome betrachtet werden
(,Black Box“, vgl. Materialflussanalyse). Oder die Funktionsweise eines Systems im Detall
beschrieben wird (die Black Box ,ged6ffnet” wird, vgl. Stoff-, Materialflussanalyse).
Ansatz Eigenschaften
Bilanzierung der stofflichen und energetischen Inputs und Outputs eines Prozesses oder

Stoffbilanz Systems unter Beriicksichtigung von Lagerverdnderungen und des Massenerhaltungsgeset-
zes in Mengeneinheiten.

Input-Output Bilanzierung 6kologisch relevanter Stoff- und Energiestrome in einem System
Stoffstromanalyse (Einzelprozess, Produkt, Unternehmen). Das Gesamtsystem wird in Teilprozesse zerlegt, die
untereinander mittels ihrer Stoff- und Energiestrome in Verbindung stehen.
Beschreibung der Bewegung einzelner Materialien vom Rohstoffeinsatz bis zur Entsorgung auf
Ebene von Unternehmen oder Branchen zumeist in Form einer 6konomischen Input-Output-
Analyse in monetaren Einheiten.

Materialfluss-
Analyse

Beschreibung der Prozesse, der Guter- und Stoffflisse sowie des Lagers und dessen Veran-
derungen in einem definierten System mittels technisch-naturwissenschaftlicher Kriterien.
Tabelle 20: Differenzierung gangiger Begrifflichkeiten, Quelle: (Kranert 2017)

Den Ausgangspunkt der Bilanzierung bildet flir gewothnlich ein Produktionsprozess als Subsys-
tem eines Unternehmens, das umgegeben ist von der natirlichen Umwelt (Okosphare) und der
,menschengemachten Umwelt“ (Technosphére). Uber die Systemdefinition werden die Vielzahl
der Prozesse und Verknupfungen (Guter- und Stoffflisse, Lager) in einem vereinfachten Abbild
dargestellt. Vergleichbar zur kaufmannischen Buchhaltung des betrieblichen Rechnungswesens
liegt der Stoff- und Energiebilanzierung ein physisches Bilanzprinzip mit Bezug auf technisch-

Stoffflussanalyse
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physikalische Mengeneinheiten zugrunde. Die Bilanzierung findet vor dem theoretischen Hin-
tergrund des 1. Hauptsatz der Thermodynamik (Massen- und Energieerhaltungssatz) statt,
nachdem die Massen- bzw. Energiebilanz innerhalb eines Systems formal ausgeglichen sein
muss. Samtliche in das System ein- und ausgebrachten Stoff- und Energiemengen werden
medienudbergreifend gegentubergestellt. Werden bei rein 6konomischen Betrachtungen meist
nur die Inputs und Outputs in Form von handelbaren Produkten betrachtet, gehen in Stofffluss-
analysen Stoffe und Guter ohne Marktpreis als physische Grof3en ein (z.B. der Sauerstoff, der
fur Verbrennungsprozesse benétigt wird und als Stickoxid in die Umwelt entweicht). Zeitunab-
hangige Systeme werden stationar betrachtet, alle Gréf3en sind Gber die Zeit konstant, es gibt
keine Lageranderungen. In quasistationaren Systemen sind die Flisse zeitunabhangig und die
Anderungsrate von Lagern tiber die Zeit konstant. Zeitabhéngige, dynamische Systeme hinge-
gen beinhalten zeitabhangige Systemvariablen und -parameter.

Okosphére + Technosphare

System ) )
| Material: Oberbegriff fiir Giiter und Stoffe
nput Output

éM; e Throughput > P(M der;(?elieu_t ) " Stoff: Element des Periodensystems oder
essoureen roduite, Leistung chemische Verbindungin reiner Form
Stoffe Akkumulation l_\ﬁ:rgﬁfrt?rdnl;g; Gutr/]ProdeSt: %estehtda_us (e;igeén) oder
Mengenanderungen ) mehreren Stoffen und ist (i.d.R.
Enerd ( Trgnsformaﬁog ) Kuppelprodlé(kt)e + nicht handelbar
nergen (Umwandlungen) vlerwdenk ar:bf__ I
Kuppelprodukte (Abfalle) Prozess: Umformung, Transport oder

Lagerung von Giitern und Stoffen
Transport (Zufuhr und Abfuhr von Masse und Energie)
Abbildung 23: ,Input-Throughput-Output-System®, Quelle: (Strebel 1992 nach Hofmeister 1989)

Zur Untersuchung der Struktur innerhalb eines Systems sollte idealerweise ein vollstandiges
mathematisches Modell aller Stréme erstellt werden, welches alle real ablaufenden Prozesse
und ihr Zusammenwirken abbildet. Die Gesamtbilanz eines Systems kann aus einzelnen Teilbi-
lanzen ermittelt werden oder umgekehrt. Wesentliche Herausforderungen beim Aufstellen von
Stoff- und Energiebilanzen sind, angesichts von Kuppelproduktion, Recyclingprozessen und
Kreislauffihrungen, die Datenbeschaffung und richtige Zuordnung der Inputs und Outputs.
Aufgrund der Allokationsproblematik (insbesondere bei der Zuweisung von Emissionen zu den
Outputs) Uberwiegt das Vorgehen Bottom-up. Darlber sind Aussagen zur Umwandlung von
Eingangsstoffen zu Ausgangsprodukten, zur thermischen Energiebilanz, zu Schadstoffquellen,
diffusen Emissionen, Stérungsquellen usw. in Verbindung mit den ursachlichen Stoffen, Ener-
gien und Prozessen moglich. Die Ergebnisse stellen dann die informatorische Grundlage fir
weitere Bewertungsmethoden dar. Die nachfolgende Tabelle verweist auf die Fille an Stoff-
stromanalysen auf betrieblicher und tiberbetrieblicher Ebene.

Bezeichnung Eigenschaften

e Betrachtung einzelner Stoff oder Stoffgruppen innerhalb eines produktionstechni-
schen Prozesses

o Konkretisierung prozessbezogener Bilanzen, Ergédnzung stoffbezogener Regional-
bilanzen

* Grundlage fir tiefergehende Betrachtungen, etwa zur Ermittlung der Anwendungs-
bereiche von Risikostoffen und deren Quantifizierung oder zur Feinanalyse geféhr-
deter Umweltbereiche in einer Region

Stoffbezogene Bilanzen (vgl.
Stoffflussanalyse)

o Gegenuberstellung der stofflichen/energetischen Inputs und Outputs eines Pro-
duktsystems, je nach Anwendungsfall Uber die Betriebsgrenze hinweg Uber den
Lebensweg (cradle to gate/cradle to grave)
Produktbezogene Bilanzen e Bezugnahme auf Elementarflisse (ohne Vorbehandlung), nicht Giterflisse
o Grundlage fiir die strategische Planung zur Gestaltung der Stoffstromkette (Substi-
tution Produkt/Stoff, Veranderungen der Produkteigenschaften, veranderte Anwen-
dung, andere Entsorgungswege etc.)

Prozessbezogene Bilanzen » Stoffstrome einzelner Produktionsprozesse bzw. ausgewahlter Prozessketten; im
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Gegensatz zur Betriebsbilanz werden auch Lagereingdnge und -abgéange, Ver-
brauchs- und Produktionsdaten, erhoben

o zur Identifikation von Prozessen und Anlagen mit bspw. hohen Emissionen oder
Abfallmengen

e Hinweise auf Risikostoffe und -bereiche, Informationsgrundlage fiir die betriebs-
Ubergreifende Umweltplanung, zur Vorbereitung von Raumordnungsverfahren und
Umweltvertraglichkeitspriifung sowie furr Altlastenanalysen

» Prozessbilanzen bilden auf tUberbetrieblicher Ebene eine wichtige Datengrundlage
fur gebiets-, produkt- und anwendungsbezogene Stoffflussanalysen

o Gegenuberstellung samtlicher Materialflisse und -bestdnde eines Betriebs (ggf.
einschlieBlich Nebenprozessen wie Reinigung, Reparatur, Lager, Verwaltung) in
physikalischen und/oder monetéaren GréRRen

e evtl. Erweiterung der Betriebsbilanz um nicht durchlaufende Guter und Besténde
wie Produktionsanlagen, Gebaude oder Flachen (Standort- oder Anlagenbetrach-
tung)

e Verwendung zur Gewinnmaximierung und Reduzierung von Umweltauswirkungen
(im Rahmen der betrieblichen Umweltbilanz)

betriebliche Bilanzen (vgl.
Materialflusskostenrechnung
bzw. Materialflussanalyse)

* aufgrund des hohen Abstraktionsgrades eignen sich die methodischen Anséatze nur
zu einer Grobabschéatzung der Stoffstrombeziehungen im Bilanzraum und sind fiir
branchenbezogene Bilanzen einen spezifischen Prozess und bezogen auf einen geographischen Bereich weiter
(vgl. Materialflussrechnung zu konkretisieren
bzw. -analyse) e Informationen lber die Verteilung der in ein Modell eingesetzten Stoffstréme fiir
Rickschlusse auf ihren Verbleib im Naturhaushalt, Ableitung von Mdglichkeiten zur
Stoffsubstitution aus verfahrenstechnischen und Managementstrategien

* mehrere, miteinander verbundene Unternehmen werden gemeinsam bilanziert

o der Unternehmensverbund kann als vertikales Wertschopfungsnetzwerk, horizontal
als Produktions-/Verwertungsnetzwerk oder diagonal als Produktions-Reduktions-
Netzwerk angelegt sein

Netzbilanzen

e ausgewahlte Einzelstoffe oder Stoffgruppen administrativ oder naturrdumlich
abgegrenzter Bilanzraume (z.B. Regionen, Nationen)

» Informationsgrundlage fur das regionale Stoffstrommanagement sowie fur die
Ermittlung eines moglichen Handlungsbedarfs bei prozessbezogenen Bilanzen:
Verminderung spezifischer Umweltbelastungen bestimmter Substanzen, Materia-
lien, Produkte innerhalb von Unternehmen, Sektoren, Regionen (Detoxifikation,
Schadstoffkontrolle) bzw. Entgegensteuern einer nicht nachhaltigen Entwicklung
bedingt durch Umfang und Struktur des Durchsatzes von Substanzen, Materialien,
Produkte in Unternehmen, Sektoren, Regionen (Dematerialisierung, Okologischer
Strukturwandel)

Tabelle 21: Bilanzarten der betrieblichen und tberbetrieblichen Ebene, Quelle: verandert nach (Hofmeister 1998;

Tschandl und Posch 2012; Schrack 2016; UBA 2001)

Die VDI-Richtlinie 3925 ,Methoden zur Bewertung von Abfallbehandlungsverfahren® enthalt
eine Beschreibung der Vorgehensweise bei einer Stoffflussanalyse (SFA). Die Darstellung der
Bilanzen erfolgt computergestitzt mit der Software STAN. Um gut abgestitzte Ergebnisse zu
erhalten, verlauft die Analyse iterativ und das System oder der Ablauf werden, wenn nétig, in
mehrmaligen Durchlaufen modifiziert.

raumbezogene Bilanzen

System- : Massen-
definition GlobuiSTe bilanz

Ergebnis-

Aufgabenstellung interpretation

Auswertung

Abbildung 24: Vorgehensweise Stoffflussanalyse nach VDI 3925, Quelle: verédndert nach (VDI 2016)

1. Aufgabenstellung. In einem ersten Schritt wird eine Konkretisierung der Ziele und des
Umfangs der Studie vorgenommen. Ein oder mehrere Stoffe werden als Indikatoren gewahlt,
um den Einfluss der Prozesse auf die Stoffverteilung herauszustellen. Die Breite und Tiefe der
Analyse sowie die Auswahl der Stoffe zur Beurteilung des Systems richten sich im Wesentli-
chen nach der untersuchten Fragestellung und der Verflgbarkeit und Qualitat der Daten. Sollen
Branchenbetrachtungen angestellt werden geniligen aggregierte Daten, bei Produkt- oder
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Prozesshetrachtungen muss der Detaillierungsgrad der Daten sehr hoch sein.

2. Systemdefinition. Mit der Systemdefinition wird eine raumliche und zeitliche Festlegung der
Systemgrenzen sowie der zu betrachtenden Prozesse und Fliisse (Guter-, Stoff-, Material- und
Energiefliisse) vorgenommen. Als zeitliche Grenze wird meistens ein Jahr angesetzt, als raum-
liche Grenze kann z. B. eine politische, hydrologische oder betriebliche Grenze gewahlt werden.
Es entsteht ein Guterflussdiagramm, das den Systemaufbau beschreibt. Das System selbst wird
zumeist als ,Black Box“ verstanden, d.h. die Vorgange darin werden mit Ausnahme von Lager-
veranderungen nicht untersucht. Als Lager bezeichnet man einen Materialbestand eines Pro-
zesses, eine Senke des Guts innerhalb der Systemgrenzen.

3. Grobbilanz. Erste Abschatzung der Giter- und Stofffliisse, Beurteilung der Datenunsicher-
heit und Durchfuhrung einer Sensitivitatsanalyse

4. Aufstellung der Massenbilanz. Dieser Schritt beinhaltet nach VDI die ,Gegeniberstellung
der zugefuhrten und abgeflhrten Massenstrome inklusive der Bestandsveranderung des be-
trachteten Stoffs in der betrachteten Zeit in einem Bilanzraum®. Benétigt werden spezifische
Informationen Uber alle relevanten Inputs und Outputs einschlief3lich ihrer Verzweigungspunkte.
Die Daten zu Giuterflissen, Stoffkonzentrationen sowie Lagerbestdnden muissen teilweise
aufwendig erhoben und zusammengestellt werden. Die Stofffliisse werden Uber die Multiplikati-
on der Guterflisse mit den Stoffkonzentrationen berechnet. Die Verteilung der Stoffe auf die
einzelnen Produktstrdme wird mit Transferkoeffizienten beschrieben. Der Transferkoeffizient ist
der Anteil des gesamten in den Prozess eingefiihrten Guts oder Stoffs (j), der in einen bestimm-
ten Output (FOy) umgewandelt wird. Die Summe der Transferkoeffizienten aller Outputs eines
Materials muss entsprechend 1 ergeben. Ubertragungen ins Lager sind bei der Summenbildung
als Outputs bzw. aus dem Lager heraus als Inputs zu beriicksichtigen.

F
k L T ky=1

ISR
i=1"ly
n= Anzahl der Inputglter, m = Anzahl der Outputgdter, I= Inputgut, O = Outputgut

5. Auswertung. Die einzelnen Teilbilanzen werden zur Gesamtverfahrensbilanz des Prozesses
saldiert. Die Darstellung der Stoffflusssysteme erfolgt in schematischen Abbildungen mit Men-
genkennzeichnungen (z.B. Sankey-Diagramm, Flussdiagramm, Flie3bild) oder in zweispaltigen
Input-Output-Tabellen. Die Gesamtbilanz enthalt Angaben zur Art und Menge der ein- und
ausgetretenen Stoffe, Energien und Emissionen einschliel3lich den ortlichen und zeitlichen
Bedingungen des Ein- und Austrags. Treten Abweichungen bei der Gegenulberstellung der
Inputs und Outputs auf, missen diese Uberprift werden (z. B. beim Aufbau und Abbau von
Lagern, Umwandlungsprozessen). Die relevanten Prozesse und Giter des Systems sowie die
wichtigsten Quellen, Pfade und Senken der betrachteten Stoffe werden herausgestellt. Au3er-
dem werden Mdglichkeiten zur Steuerung, durch z. B. Veranderung von Einsatzstoffen, Produk-
tionsverfahren oder Rahmenbedingungen veranschlagt.

6. Schlussfolgerungen, Interpretation der Ergebnisse. AbschlieBend werden die Ergebnisse
mit den eingangs formulierten Fragestellung und gesetzten Zielen abgeglichen und mdgliche
Umsetzungsschritte sowie Handlungsempfehlungen formuliert. Die Verteilung von Stoffen und
Elementen kann anschlieRend mit einer statistischen Entropieanalyse quantifiziert werden.

Berichterstattung:
Je nach verwendeter Methode kdnnen und sollen mehr oder weniger detaillierte Aussagen
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getroffen werden. Die erstellten Bilanzen sollten fortschreibbar sein und Vergleiche im Zeitab-
lauf sowie zwischen gleichen Bezugsobjekten zulassen. Zur Vollstandigkeit und eindeutigen
Nachvollziehbarkeit sollten neben den Angaben zur Art und Menge der eingesetzten und aus-
getretenen Stoffe und Energien auch die rdumlichen und zeitlichen Zusammenhénge des Ein-
und Austritts dokumentiert und die Stoffe mdglichst detailliert beschrieben werden (ggf. mit
Artikelnummern, in einer einheitlichen Mengeneinheit, einschlie3lich ihrer Funktion, Zuordnung
zu Informationsquellen usw.).

Datenverflgbarkeit:

Fur produkt- oder prozessbezogene Analysen sind spezifische Angaben zu Art und Menge von
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, Haupt- und Nebenprodukten, Riickstdnden etc. nétig. Die
Daten kdnnen auf empirischen Messungen basieren, geschétzt oder berechnet werden (lber
Modellannahmen, Plausibilititsbetrachtungen, Beschreibungen von Ablaufen eines Prozesses,
Ableitung aus physikalischem/chemischem Wissen). Etwa kdnnen Prozesse durch Bilanzglei-
chungen, Rezepturen oder Stiicklisten beschrieben und die weiteren Fliisse daraus errechnet
werden. Primardaten konnen Uber betriebliche Datenverarbeitungssysteme (PPS-/ERP-
System), einzelne Abteilungen (Einkauf, Materialwirtschaft, Buchhaltung, Konstruktion, F&E
usw.) oder Lieferanten bezogen werden. Die Verwendung von Sekundérdaten vereinfacht das
Zusammentragen der Daten, beeintrachtigt jedoch die Reprasentativitdt der Ergebnisse. Fir
weniger detaillierte Untersuchungen auf Makroebene reichen Literaturwerte, 6ffentlichen Statis-
tiken oder generische Datenséatze aus Datenbanken aus. Fur die Anfertigung der Datensamm-
lung sollten Checklisten und Datenerhebungsbégen eingesetzt werden.

Starken und Schwaéachen:

+ Quantitative als auch qualitative Beschreibung von Stoffwechselprozessen im Hinblick auf
produktions- und kostentheoretische Zusammenhange, Grundlage fur weitergehende Unter-
suchungen und Bewertungsverfahren

— Eine detaillierte Erhebung aller mittelbaren und unmittelbaren Strome findet aufgrund der
starken Verzweigung von vor- und nachgelagerten Stufen in der Realitdt meistens nicht statt,
infolgedessen besteht die Gefahr, dass Stoffe und Energien Uber- oder unterbewertet werden.
Zudem sind aufgrund der Vielzahl an physikalischen und chemischen Eigenschaften von Ein-
zelverbindungen Rickstande bestimmter Stoffgruppen nur schwer ermittelbar. So gelangen
die meisten Stoffe mit bekannten und unbekannten Begleitstoffen (Verunreinigungen) in die
Umwelt.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfuhrende Informationen:
*VDI 3925:2016, Methoden zur Bewertung von Abfallbehandlungsverfahren
eBaccini, Peter; Brunner, Paul H. (2012): Metabolism of the anthroposphere.

e Tschandl, Martin; Posch, Alfred (Hg.) (2012): Integriertes Umweltcontrolling.
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Das Stoffstrommanagement beinhaltet das zielorientierte, verantwortliche, ganzheitliche und
effiziente Beeinflussen von Stoffstrdmen oder Stoffsystemen, ein Werkzeug zur Vermeidung
von Umweltschaden und zur Ressourcenschonung in der Kreislaufwirtschaft. Basis fir die
Analyse und Bewertung von Material- und Stoffstrémen im Hinblick auf Abfélle und Altlasten ist
die Erfassung und Bilanzierung der relevanten Massenstrome.

e Massenbilanz: Ermittlung der relevanten Massenflisse, die in
Zieldefinition das System hinein und aus dem System herausgehen und der
Flusse innerhalb des Systems.

o Material- und Stoffbilanz: Fur die Stoffbilanzen werden Daten
Erfassung von Randbedingungen zu den chemisch-physikalischen Eigenschaften der einzelnen
Abfallfraktionen bendétigt, um das Materialgemisch Abfall
Systemdefinition und Festlegung von chemisch-.physikalisch charaktgrisierep 2u kénnen. Hier;u
Bilanzgrenzen werden die prozentualen Anteile der jeweiligen Abfallfraktio-

nen mit den zugehdrigen Stoffkonzentrationen verrechnet.
Material- und Stoffflussanalyse Zur Bewertung der erfassten Daten stehen unterschiedliche
Instrumente und Methoden zur Verfiigung, darunter einfache

Bewertung der Material- und Bewertungskennziffern und Effizienzparametern (z.B. EUR/Mg

Stoffstrome Abfall, eingespartes CO,/Mg Abfall etc.), aber auch umfangrei-

che Bewertungsverfahren mit ein oder mehreren Bewertungskri-

MafRnahmen zur Steuerung von terien. Die Aggregation von Einzelergebnissen erfordert zumeist

Material- und Stoffstromen eine Gewichtung der einzelnen Bewertungskennziffern unterei-

nander. Zu den wichtigsten Bewertungsansatzen zahlen:

Verifizierung/Monitoring der Toxizitatsaquivalente, Grenzwertansatz, geoge-
Ergebnisse

ner/anthropogener Referenzansatz, Ansatz der kritischen
Volumina, Stoffkonzentrierungseffizienz, Materialinput per
Serviceeinheit (MIPS), Okobilanz, Kumulierter Energieaufwand
(KEA), Okologischer FuRabdruck, Okologische Knappheit,
Umweltbelastungspunkte (UBP), Kosten-Nutzen-Analyse (KNA),
Ganzheitliche Bilanzierung (GaBi).

gof. Modifizierung der
Steuerungsmafnahmen

Abbildung 25: Methodik des Stoffstrommanagements, Quelle: (Kranert 2017)
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Abbildung 26: Beispiel fur eine Massenbilanz: Grinabfall BRD (links), Beispiel fur eine Stoffbilanz: Bleiflisse bei der
Abfallbehandlung in einer Mullverbrennungsanlage (rechts), Quelle: (Kranert 2017)
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Beispielhaftes  Verfahren  zur
Beschreibung eines regionalen
Stoffhaushaltsystems: die Kolon-
nen der Matrix stehen fur die
Inputs und Outputs der Prozesse
(Bilanzvolumina). Die gelben
Quadrate beschreiben den
internen Fluss zwischen Prozes-
sen. Links unten griin markiert
sind die externen Inputflisse, der
rechte obere Teil in grau umfasst
die Outputs.

Stoffstromanalyse zum Nachfra-
geverhalten eines deutschen
Durchschnitthaushalts nach
Gutern, untergliedert in Produkt-
felder: die Abbildung zeigt die
Anteile der Produktgruppen an
der Gesamtumweltbelastung im
Basisjahr. Mit groRem Abstand
zu den Ubrigen Produktfeldern
wiesen Mobilitat, Wohnen sowie
Lebensmittel die grof3ten Belas-
tungen auf.
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Abbildung 27: Schema Guterflussmatrix des Systems "Regionaler Papier-
haushalt", Quelle: (Hellweg et al. 2016 nach Baccini und Bader 1996)

Informieren &
Kommunizieren
3,3%

Wasche waschen
und trocknen
2,3%

Fernsehen & Co.
2,7%

Textilien

Kuhlen, Kochen, 0,9%
Spulen —_— Wohnen
4.1% 30,4%

Lebensmittel —
15,5%

Mobilitat

40,8%
Abbildung 28: Gesamtumweltbelastung nach Produktfeldern, Quelle:
(Quack und Ridenauer 2007)

‘THG-Emissionen

{ H CO2: 30 kg
Rohstoffe
C02: 20 kg

CO02: 20 kg CO2: 30 kg
Entsorgung
CO2: 15 kg CO2: 30 kg H 25 kg
135 kg
Vorprodukte :>
CH4: 1kg Herstellung Produkt 80 kg

a) Mengenstrome in kg von Produkten und
Emissionen in Input-/Output-Darstellung

Vorkette

Abbildung 29: Prozessstruktur mit Vorketten als Sankey-Diagramm; die Pfeile zeigen die Verrechnungsrichtung der
Treibhausgasemissionen an, Quelle: (Schmidt 2011)

Material- und Energieflussanalyse zur Ermittlung des Carbon Footprints analog zur Sachbilanz
der Okobilanzierung: die Treibhausgasemissionen (THG) in der Wertschopfungskette werden
von Zwischenprodukt zu Zwischenprodukt jeweils als kumulierte Emissionen weitergereicht. Die
Summierung der THG der einzelnen Bilanzierungsraume ergibt die Gesamtemissionen, die ins
Verhdltnis zum Systemnutzen gesetzt wird.
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Input-Output- Analyse (IOA) und Hybride, Input-Output-Analysis

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

[] Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik [] Prozess

[] Naturwissenschaft [] Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Detaillierte, tief gegliederte Darstellung der produktions- und gitermafigen Verflechtungen
zwischen den Sektoren einer Volkswirtschaft und mit der Welt

Methodik:

Die Input-Output-Rechnung ist ein Teil der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) des
Statistischen Bundesamtes. Sie beinhaltet u.a. die systematische Aufstellung und Auswertung
von Input-Output-Tabellen (I0T). Ausgangspunkt sind die Guterbewegungen in einem Produkti-
onsprozess eines Wirtschaftsraumes in einem Basisjahr. Als Input wird die Entstehungsseite
der Produktion mit den daflr eingesetzten Vorprodukten und Produktionsfaktoren, als Output
die Verwendung der produzierten Giiter in den Tabellen zusammengefasst und in Matrizen
Uberfuhrt. Die Auswertung der IOT erfolgt deskriptiv und/oder analytisch, z.B. als Zeitreihenana-
lysen in 6konometrischen Modellen. In Satelliten- und Gesamtrechnungssystemen werden die
monetaren Strome mit physischen und weiteren Stromen in hybriden Tabellen verknipft. Bspw.
findet mit der Umweltékonomischen Gesamtrechnung eine Betrachtung der Wechselwirkungen
zwischen Wirtschaft und Umwelt statt. Eine Erweiterung der klassischen VGR findet mit multire-
gionalen 10-Modellen (z.B. Environmentally Extended Multiregional I-O Analysis), auf betriebli-
cher Ebene mit Materialflusskosten- und Umweltkostenrechnungen oder produktbezogenen
Lebenszyklusanalysen (z.B. Input-Output-Energy-Analysis, Environmental Life Cycle Costing)
statt.

Dimensionen:

Uber die Ermittlung konomischer, ¢kologischer und sozialer Kennwerte und die kombinierte
Darstellung von monetéaren und physischen Stromen kdnnen ZielgroRen der Nachhaltigkeitspo-
litik beschrieben werden.

Anwendungsmaoglichkeiten:

esEinsatz bei Forschungsinstituten, Universitaten, Ministerien, Wirtschaftsverbdnden usw. zu
analytischen und prognostischen Zwecken bspw. zur Untersuchung von Mdglichkeiten zur
Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Vebrauch endlicher energetischer Ressourcen
oder fur den Vergleich der Produktionsstrukturen von Volkswirtschaften

eNutzung durch das Statistisches Bundesamt zur Prifung der Konsistenz der Inlandsprodukt-
sowie Preis- und Volumenrechnung und Verfahren der Preisbereinigung sowie Verwendung
zur Analyse der Ursachen und Entwicklungen des sektoralen Strukturwandels und der inter-
sektoralen Arbeitsteilung, Auswirkungen von Nachfrage-, Preis- und Lohnanderungen auf die
Gesamtwirtschaft und einzelne Bereiche, z.B. die Beschéftigungssituation

eVerwendung als Instrument der Politikberatung und bei der Folgenabschatzung politischer
Entscheidungen, etwa im Hinblick auf die internationale Energie- und Rohstoffpolitik
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Ruckblick:

Die heutige Form der Input-Output-Rechnung geht auf die Arbeiten des Okonoms Wassily
Leontief von 1930-40 zuriick, der dafir 1973 den Nobelpreis erhielt. Leontief fiihrte zunachst
Studien zur Inputstruktur des US-AulRenhandels durch, seine Grundidee bestand in der Abbil-
dung einer Volkswirtschaft als geschlossenen Wirtschaftskreislauf in tabellarischer und mathe-
matischer Form. Wahrend das Gesamtsystem der VGR bereits nach dem ersten Weltkrieg
Bestandteil der amtlichen Statistik der Bundesrepublik war, wurden Input-Output-Tabellen
aufgrund von anfénglichen Zweifeln an deren Nuitzlichkeit erst Jahrzehnte spéater als amtliches
Instrument anerkannt. Von 1960 bis 1999 existierte in Deutschland eine nationale Version der
VGR die abgeldst wurde vom ,Europaischen System Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen®
(ESVG). Daneben existiert seit 1953 als Rahmenwerk zur internationalen Harmonisierung das
~System der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen“ (SNA). Seit den 1970er Jahren wird
auBerdem die Hybrid-Methode genutzt, vorrangig im Energiebereich.

Betrachtungsbereich:

In IOT werden die verschiedenen Guter und Leistungen, die als Produktionsfaktoren (Inputs) in
den Produktionsprozess von Giltern (Waren und Dienstleistungen) kombiniert eingehen um
andere Guter (Outputs) herzustellen, gegenlibergestellt.

Beschreibung und Ausfihrung:

Zur Beantwortung von Fragen zur wirtschaftlichen Entwicklung eines Landes sind Kenntnisse
Uber die internen Verflechtungen der Produktionsbereiche (Gltergruppen) erforderlich. Bei der
Aggregation der einzelwirtschaftlichen Produktionskonten zum nationalen Produktionskonto
fallen die Vorleistungen der inlandischen Sektoren weg und die Beziehungen zwischen den
Sektoren sind nicht mehr nachvollziehbar. Uber die 10T werden fiir eine bestimmte Periode
detailliert die Produktionsprozesse und Gutertransaktionen zwischen Sektoren nachgewiesen.
Mit der Input-Output-Rechnung kann demnach gezeigt werden, wie viele und welche Guter von
wem gekauft und an wen verkauft wurden. Es liegen eine Vielzahl von Input-Output-Modellen
vor, am verbreitestesten ist das offene statische Mengenmodell. Die konzeptionellen Anforde-
rungen an das Verfahren kénnen nachfolgend nur stark verkirzt wiedergegeben werden. Hin-
weise zur Tabellenerstellung, Sektorenbildung, zu Preiskonzepten usw. sind in den Arbeitshilfen
zu finden.

Den Ausgangspunkt zur Erstellung von IOT bildet das Guterkonto der gesamten Volkswirt-
schaft. Die Gesamtwirtschaft ist darin Uber Tabellen fiir n Sektoren mit n sektoralen Produkti-
onskonten abgebildet, wobei ein sektorales Produktionskonto durch Aggregation der Produkti-
onskonten der einzelnen Unternehmen des betreffenden Sektors entsteht.

empfangene Vorleistungen von gelieferte Vorleistungen an

Sektor 1 Sektor 1

Sektor i Sektor i

Sektor n Sektor n

Glitersteuern abzgl. Giitersubventionen private Konsumausgaben im Inland
Arbeitnehmerentgelt (im Inland) Konsumausgaben des Staates
sonstige  Produktionsabgaben abzgl. sonstige Bruttoanlageinvestitionen
Subventionen Vorratsveranderungen
Betriebsiiberschuss (brutto) Exporte

Importe gleichartiger Guter zu cif-Preisen

gesamtes Aufkommen an Gutern des Sektors i gesamte Verwendung an Gltern des Sektors i
Tabelle 22: Sektorales Produktionskonto; cif= Wert des Importgutes an der Grenze des Einfuhrlandes, Quelle: (Frenkel
et al. 2016)

Der liefernde Bereich®, die Aufkommensseite eines Kontos, umfasst die zur Weiterverarbeitung
bestimmten Vorleistungsguter (intermediare Inputs) sowie die Primérinputs, die noch keinem
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Verarbeitungsgang im Inland unterlagen und die Bruttowertschdpfung bilden (Abschreibungen,
Arbeitnehmerentgelt, Nettobetriebsiiberschuss). Die Summe aus intermediarem Input und
Bruttowertschdpfung ergibt den Produktionswert des Produktionsbereichs. Das Gesamtauf-
kommen an Gutern erh@lt man durch das Hinzuzahlen der Importe. Der ,empfangende Be-
reich“, die Verwendungsseite des Kontos, enthalt den Output, dazu zéhlen die Vorleistungsgu-
ter zur intermedidren Verwendung sowie die fiir die letzte Verwendung gelieferten Guter. Bei
der Aggregation der Daten der einzelwirtschaftlichen Ebene gibt es zwei Optionen: die instituti-
onelle Sektorengliederung (Abgrenzung nach Wirtschaftsbereichen), auRerdem die funktionelle
Sektorengliederung (Abgrenzung nach Produktionsbereichen). Ein Produktionsbereich besteht
aus einzelnen, technisch homogene Produktionseinheiten und produziert alle Guter einer Gi-
tergruppe und nur diese. Wirtschaftsbereiche hingegen sind gitermaRig heterogen und werden
nach dem Produktionsschwerpunkt eines Unternehmens bestimmt. Das ESVG-Lieferprogramm
sieht die Abgrenzung nach Produktionsbereichen vor.

Die Darstellung der Giterverflechtung aller Produktionsbereiche ist in Matrixform Ubersichtlicher
als in Kontenform. Zur Bildung der Vorleistungsmatrix wird jeweils die rechte Seite eines Guter-
kontos um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht und quer Uber die dazugehdrige linke Seite
gelegt, sodass sich die In-sich-Strome der Produktionsbereiche Uberlagern. In jedem Sektor
entspricht das gesamte Aufkommen der gesamten Verwendung von Gutern, d.h. die Summen-
zeile und die Spaltensumme miissen die gleichen Werte enthalten (Kreislaufaxiom). In den 10T
des Statistischen Bundesamtes werden 73 liefernde und 73 empfangende Bereiche dargestellt,
die Zentralmatrix ohne Summenzeile und -spalte besteht aus Uber 5300 Elementen. Als (ber-
geordnete  Struktur sind hier nur der primédre Produktionsbereich PB (Land-
[Forstwirtschaft/Fischerei), der sekundare Produktionsbereich SB (produzierendes Gewerbe)
und der tertidrer Produktionsbereich TB (private/6ffentliche Dienstleistungen) dargestellt. Die
IOT sind zu Herstellungspreisen bewertet (einschlie3lich Gutersubventionen, ohne Gltersteu-
ern), auf diese Weise werden die Daten der EU-Mitgliedslander miteinander vergleichbar.

Die 10T besteht aus vier Quadranten mit jeweils einer Matrix:

eDer erste Quadrant, die Vorleistungs- oder Zentralmatrix, zeigt die intersektorale Verflechtung
der Volkswirtschaft, die Lieferung und den Empfang einschliellich Herkunfts- und Bestim-
mungsort der intermedidaren Vorleistungen. Die Summe der Vorleistungen und der intermedia-
ren Verwendung sind gleich. Aufgrund der einheitlichen giterméRigen Gliederung der Vorleis-
tungsmatrix in Zeilen und Spalten werden die IOT als symmetrische oder Guter x Guter-
Tabellen bezeichnet.

eDer zweite Quadrant, die Endnachfragematrix, enthélt die Lieferungen der Produktionsberei-
che fur den Endverbrauch: fur den privaten und Staatskonsum, Bruttoanlage- und Vorratsin-
vestitionen sowie Exporte. Zeilenweise kann abgelesen werden, wofir die hergestellten End-
produkte benétigt wurden, spaltenweise die giterméRige Zusammensetzung der Kategorien
der Endnachfrage. Die Summe aus intermediarer und letzter Verwendung ergibt die gesamte
Verwendung von Gutern.

eDer dritte Quadrant beinhaltet die Primaraufwandsmatrix. Sie zeigt die Verwendung der pri-
maren Inputs in den einzelnen Produktionsbereichen, d.h. die Produktionsaufwendungen zur
Bruttowertschdpfung, die keine inlandischen Vorleistungen sind (Faktoreinkommen, Nettopro-
duktionsabgaben, Importe). Der Ubergang von Herstellungspreisen zu Anschaffungspreisen
erfolgt, indem zu den Herstellungspreisen die Nettogitersteuern (Gutersteuern abzgl. Gu-
tersubventionen) addiert werden. Die letzte Zeile enthalt den Wert des Gesamtgiteraufkom-
mens in den einzelnen Produktionsbereichen, also den Produktionswert der inlandisch produ-
zierten und eingefiihrten Gter.
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eBestehen zwischen dem II. und lll. Quadrant keine unmittelbaren Zusammenhange, kénnen
die gegebenen GroRRen als autonome oder exogene Sektoren behandelt werden. In einem
solchen offenen System ist der vierte Quadrant eine Null-Matrix. Im Gegensatz dazu werden in
einem geschlossenen System die primaren Inputs und die letzte Verwendung als Teil der
Produktionsverflechtung dargestellt, zeilenweise wird die Verteilung der primaren Inputs auf
die Endnachfragebereiche, spaltenweise die Art der von jedem Endnachfragebereich einge-
setzten primaren Inputs aufgezeigt.

Verwendung Input der Produktions- Letzte =
(Input) bereiche Verwendung &5
£ T
E & e ]
PB SB ;] 2 |2 |5 |8z
Aufkommen £ g 2 |°e
(Output) ~ £ ]
PB : R Y
eiterr [ | : S e
gruppen 3 T T TN O O z
Vorleistungsmatrix
T | B
Ges. Vorleistungen Quadrant | Y 304
bzw. Endnachfrage
Komponenten der .
Wertschopfung Matrix der Primarinputs Quadrant IV
m— Quadrant Il e
Aufkommen
Gesamtes gleich gesamte
Aufkommen > Verwendung

Abbildung 30: Schematische Darstellung einer Input-Output-Rechnung: der Produktionsbereich ,Beherbergungs- und
Gaststatten- Dienstleistungen® bezog im Jahr 2006 Vorleistungsgiiter im Wert von insgesamt 30,4 Mrd. €, davon
inlandisch produzierte und importierte Nahrungsmittel fiir 6,1 Mrd. €, Quelle: (Destatis 2010)

Die Input-Output-Rechnung ist ein integraler Bestandteil der VGR. Ihre Eckdaten stimmen mit
den Ergebnissen der Entstehungs- und Verwendungsrechnung des Bruttoinlandsprodukts (BIP)
Uberein. Die Input-Output-Rechnung umfasst drei Typen von Input-Output-Tabellen: die 10T der
inlandischen Produktion und Importe, die IOT der inlandischen Produktion, auRerdem die
Importmatrix, zudem die Aufkommens- und Verwendungstabelle als Basistabellen sowie Zu-
satz- und Auswertungstabellen. Bei der deskriptiven Auswertung der Ergebnisse der Input-
Output-Rechnung werden keine zusatzlichen modelltheoretischen Annahmen getroffen. Der
Input-Koeffizient (technischer oder Produktionskoeffizient) gibt die relative Bedeutung der
intermediaren oder priméren Inputs fur einen Produktionsbereich als Prozentzahl wieder. Er
ermdglicht Aussagen Uber die Kostenstruktur bzw. die Bedeutung einzelner Produktionsberei-
che als Lieferanten von Vorleistungen, Arbeitsleistungen usw. Der Output-Koeffizient (Vertei-
lungskoeffizient) gibt die relative Bedeutung des Outputs als Vorleistung fir einen anderen
Sektor oder die Endnachfrage wieder und lasst somit Aussagen Uber die Absatz- oder Verwen-
dungsstruktur zu. Analytische Auswertungen dienen zu Prognosezwecken, untersucht werden
bspw. die Auswirkungen von Lohnsatzveranderungen auf die Giterpreise, die Folgen von
Veranderungen der Konsum- oder Investitionsnachfrage auf die Wertschépfung oder die Héhe
der Beschaftigung der Produktionsbereiche. Aufgrund der Produktionsverflechtungen ergeben
sich direkte und indirekte Effekte fur alle Produktionsbereiche, die mithilfe von Leontief-
Koeffizienten beschrieben werden kdnnen. Diese geben fur ein bestimmtes Tabellenfeld an, wie
viele Werteinheiten eines Gutes aus inlandischer Produktion eines Produktionsbereichs direkt
und indirekt benétigt werden, um eine Werteinheit eines Gutes fur die letzte Verwendung be-
reitstellen zu kénnen.

In Satelliten- und Gesamtrechnungssystemen werden die monetdren Stréme mit physischen
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und weiteren Strémen in hybriden Tabellen verknipft. Die Umweltbkonomische Gesamtrech-
nung (UGR) lasst die Berechnung von indirekten Umweltwirkungen und Abbildung von Wech-
selwirkungen zwischen Wirtschaft und Umwelt Top-down zu. Etwa kénnen der Energieeinsatz
und CO2-Ausstoly einzelner Produktionsbereiche uber ,hybride* Energie-IOT mit Angaben zur
Verwendung von Energie in physischen Einheiten ermittelt werden. Die Orientierung an mone-
téaren GroRRen und der hohe Aggregationsgrad der Daten verhindern allerdings die Erstellung
von IOA fiir die betriebswirtschaftliche Ebene. In der Sachbilanzphase der Okobilanz werden
die energetischen und stofflichen Inputs und Outputs eines Produkts oder Prozesses anhand
physischer Groflen mit hohem Detaillierungsgrad Bottom-up ermittelt. Die Festlegung von
Abschneidekriterien vereinfacht die Untersuchung, fiihrt jedoch grundséatzlich zu einer Unter-
schatzung der Umweltwirkungen. Ein mdglichst vollstandiges Bild Gber die Wert- und Mengen-
strdbme von Produktionsprozessen, Produkten oder Unternehmen erhalt man durch die Anwen-
dung von Hybridmethoden (Tiered/IO-based/Integrated Hybrid Analysis) als Kombination der
zuvor genannten Anséatze. Uber die Verkniipfung von produkt- mit wirtschaftszweigbezogenen
Daten wird die Abbildung sowohl direkter und indirekter Umweltwirkungen als auch volkswirt-
schaftlicher Verflechtungseffekte moglich. Um Fehlbetrage und Datenlicken zu ergénzen,
werden nach der Hybridmethode sektoral aufgeldste 10T sowie Informationen aus der UGR mit
Sachbilanzdaten kombiniert (Process based Hybrid Analysis). Oder die Sachbilanz-Daten
stellen den Ausgangspunkt der Analyse dar und fehlende Daten zu Vorleistungen werden Uber
I0T ermittelt (I0 based Hybrid Analysis). IOT und hybride Ansatze werden in Verbindung mit
z.B. multi-regionalen Input-Output-Ansatzen (MRIO) zur Beantwortung von Fragen der Res-
sourceneffizienz, zum Verhaltnis des Einsatzes von primaren zu sekundaren Rohstoffen, zur
Nutzung kritischer Rohstoffe oder zum Energieeinsatz und CO2-Ausstol3 der Produktionsberei-
che eingesetzt.

Berichterstattung:

Die Ergebnisse der VGR fiur Deutschland werden auf der Internetseite www.destatis.de verof-
fentlicht. Die VGR stellt zusammen mit ihren Satelliten- und Gesamtrechnungssystemen die
Grundlage fur die Nachhaltigkeitsberichterstattung der Bundesregierung dar. Der Erfolg der
Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie wird im jéhrlichen Indikatorenbericht des Statistischen
Bundesamtes beschrieben.

Datenverfligbarkeit:

Die Erstellung von IOT ist arbeitsaufwendig und zeitintensiv. Fir die Input-Output-Rechnung
werden keine Daten erhoben, sondern vorhandene Statistiken genutzt. Aufgrund von uneinheit-
lichen Abgrenzungen und Licken mussen zur Vervollstdndigung der Tabellen Schatzungen,
Konsistenz- und Plausibilitdtstiberlegungen angestellt werden. Daten zu Stoffen und Energien
konnen eigens erhoben oder Okobilanz-Datenbanken (z.B. GEMIS, ProBas, ELCD) entnom-
men werden.

Starken und Schwéchen:

—Um Aussagen Uber die Struktur der Guterstrome treffen zu kénnen, ist die Verwendung von
Kontensystemen und Standardtabellen unzureichend. 10T ermdglichen eine detaillierte Dar-
stellung des Verhéltnisses zwischen Produktionswerten, Vorleistungen und Wertschopfung.

—Vermeidung von Doppelzahlungen, da Lieferketten scharf voneinander getrennt und die Sys-
temgrenzen prazise definiert sind.

—In Hybridmodellen mit gemischten Mengen- und Wertangaben werden die jeweiligen Vorteile
der statistischen und produktbezogenen Methoden ausgenutzt (vollstandige Lieferkette, Detail-
tiefe im Hinblick auf Sektoren und Materialien, Nutzung amtlicher Statistiken, Disaggregierung
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umfassender Indikatoren zum Materialverbrauch nach verschiedenen Kategorien der End-
nachfrage/Branchen oder Produktgruppen/Materialgruppen).

—Die Nutzung monetérer Industrie- und Produktstrukturen zur Allokation von Stoffen und Ener-
gien Uber die Lieferketten ist problematisch, da sich die physischen Strukturen unterscheiden.
Auch bestehen Schwierigkeiten bei der Sektorenbildung nach funktionellen und institutionellen
Kriterien.

—Die Erstellung der VGR bzw. der darauf aufbauenden Satelliten- und Gesamtrechnungs-
Systeme bedarf eine grol3e Menge an statistisch abgesicherte Daten, eine Vielzahl an Modell-
rechnungen sowie geeignete Ansatze zur Bewertung nicht monetérer Guter.

—Mittels 10T kdnnen keine Aussage Uber unterschiedliche Prozessalternativen gemacht wer-
den, da pro Sektor nur jeweils das ,typische Produkt® beurteilt werden kann.

—Produktvergleiche beruhend auf Hybridmethoden vernachlassigen technische Fortschritte und
die Wirkung umweltschonender Verfahren, da die verwendeten Daten h&ufig nicht aus dem
gleichen zeitlichen und geographischen Raum stammen.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢EU (2010): Europdisches System Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen (ESVG).

e Eurostat (2008): Eurostat Manual of Supply, Use and Input-Output-Tables.

¢ UNSD (2012): Integriertes System Umweltokonomischer Gesamtrechnungen (SEEA).

¢ UN (2008): System der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (SNA).

e Brimmerhoff, Dieter; Gromling, Michael (2015): Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen.

sFrenkel, Michael; John, Klaus Dieter; Fendel, Ralf (2016): Volkswirtschaftliche Gesamtrech-
nung.

o WwWw.umweltgesamtrechnung.at, u.a. individuelle Auswertungen (Motion Chart)
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

In einer Veroffentlichung des Statistischen Bundesamtes (2011) wird ein hybrides Input-Output-
Modell fiir Energie und Treibhausgase vorgestellt. Die Endnachfrage und die Produktionswerte
der Produktionsbereiche setzen sich aus Wert- und Mengenangaben zusammen. Die gemisch-
ten Leontief-Inverse (Produktionsfunktionen) werden auf Basis der gemischten Vorleistungsver-
flechtung berechnet. Die Bestimmung des Energiegehalts der Produkte erfolgt ebenfalls anhand
eines Koeffizientenvektors mit gemischten Koeffizienten. Bei den Energiebereichen sind die
Energiekoeffizienten auf den physischen Produktionswert (energetischer Output in Joule), bei
den Gbrigen Bereichen auf den wertmafigen Produktionswert bezogen.

Vorleistungen: Inputkoeffizienten:
Energie-
giiter Menge Menge T/T) I/€ Gemischte
- - Leontief-
sonstige Werte Werte €/ €/€ Koeffizienten
Giiter
Produktions- I T € | X
werte Endnachfrage:
N ) 1|

Primarenergie- I Mengen

§ :
-Koeffizienten | T/T) | T/ € €

Energiegehalt in _ Spezifischer Produktions-
Joule Energieeinsatz werte

Abbildung 31: Input-Output Modell fir Energie und Treibhausgase; Produktionsbereiche=Energie und sonstige Produk-
tionsbereiche, Quelle: (Destatis 2011)

Der Ablauf der Berechnung gestaltet gemaf3 Destatis sich wie folgt:

1. Erstellung der gemischten IOT,

2. Bestimmung der Input-Koeffizienten und der gemischten Leontief-Inversen,

3. Berechnung der (indirekten) Produktionswerte zur Erstellung der Guter der Endnachfrage,

4. Berechnung des spezifischen Energieeinsatzes der Produktionsbereiche (Primarenergieko-
effizienten) auf Basis der Energieflussrechnung,

5. Berechnung des Energiegehalts nach Giitern und Kategorien der Endnachfrage.

O CO2-Emissionen nach IPCC OBiomasse
OBunkerungen Schifffahrt/Luftfahrt M Auslandsbetankungen im StraBenverkehr
1200
948 961 959
1000 15
33
76
800
600
400 887 854 834
200
0
2000 2005 2007

Abbildung 32: CO,-Emissionen Deutschland [Mio. t], Quelle: (Destatis 2011)

Die Verwendung von Mengenangaben bei den Produktions- und Verbrauchswerten lasst Aus-
sagen zu Schadstoffemissionen zu. So entstanden nach dem Berechnungsansatz der UGR
nach dem Intergovernmental Panel on Climate Change im Jahr 2007 959 Mio. Tonnen direkte
CO2-Emissionen, wovon knapp 78 Prozent auf die inlandischen Produktionsbereiche entfielen.
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Bei der Entstehungs-
rechnung (Produkti-
onsansatz) wird die
Wertschopfung  aller
Produzenten als Diffe-
renz zwischen dem
Wert der produzierten
Waren und Dienstleis-
tungen  (Produktions-
wert) und dem Vorleis-
tungsverbrauch be-
rechnet. Die Verwen-
dungsrechnung (Aus-
gabenansatz) zeigt, ob

die Guter im Inland
konsumiert, investiert
oder ins Ausland ex-

portiert werden.

Kombination von Top-
down-Modellen, die die
einzelnen  Technolo-
gien detaillierter abbil-
den und um gesamt-
wirtschaftliche Modell-
komponenten erweiter-
te Bottom-up-Modelle
zu einem hybriden
Ansatz zur Bemessung
des globalen CO2-
Minderungspotentals
bis 2030 erweitern

Mithilfe der multiregio-
nalen I0A (MRIO) und
der Datenbank EXI-
OBASE v2 wurde die
internationale Han-
delsbilanz der deut-
schen Holzindustrie
untersucht. Die jade-
grinen Pfeile veran-
schaulichen die Expor-
te von Deutschland,
andersfarbige Pfeile
die Importe von Holza-
sern.

1991 2016

61,9

69,0

Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei

- Baugewerbe
Abbildung 33: Entstehung des BIP, Wirtschaftsstruktur 1991/2016; Anteile an der
nominalen Bruttowertschopfung in Prozent, Quelle: (Destatis 2016)

- Produzierendes Gewerbe

ohne Baugewerbe

Dienstleistungsbereiche

Emissionspreis Okonomisches Potential Reduzierung zu SRESA1B  Reduzierung zu SRES B2
(Carbon price) (68 Mrd. t CO_-Aq/a) (49 Mrd. t CO -Aq/a)
(Us $/t €O -Aq) (Mrd. t CO_-Aq/a) (in %) (in %)
o] 5=7 7-10 10-14
20 9-17 14-25 19-35
50 13-26 20-38 27-52
100 16-31 23-46 32-63
20 9-18 13-27 18-37
50 14-23 21-34 29-47
100 17-26 25-38 35-53

Abbildung 34: Globales CO,-Minderungspotential 2030 nach IPCC 2007; geschatzt auf
der Grundlage von Bottom-up-Studien (oben) und Top-down-Studien (unten), Quelle:
(TEEB DE 2012)

|

wo PL PT RO g,

Abbildung 35: Auslandischer Holzfaserhandel von Deutschland im Jahr 2007 [Mm3
Faser-Aq.], Quelle: (Budzinski et al. 2017)
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Umweltdkonomische Gesamtrechnung (UGR), Environmentally Extended Input-Output-
Analysis (EEIO)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

[] Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] padagogik [IProzess

[] Naturwissenschaft [IProdukt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Statistische Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Wirtschaft und Umwelt

Methodik:

Die Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) des Statistischen Bundeamts liefern eine
umfassende und systematische Beschreibung der produktions- und gitermafigen Verflechtun-
gen zwischen den Sektoren einer Volkswirtschaft und mit der Welt. Um wirtschaftliche Aktivita-
ten in Zusammenhang mit anderen, gesellschaftlich wichtigen Informationsbereichen (Bildung,
Tourismus, Sport usw.) bringen zu kénnen, werden VGR-Gréf3en in sog. Satellitensystemen
und Gesamtrechnungssystemen neu zusammengestellt. Material- und Energieflussrechnungen
dienen zur statistischen Erfassung der durch wirtschaftliche Tatigkeiten verursachten Strome
zwischen Wirtschaft und Umwelt sowie innerhalb der Okonomie. Die Betrachtung der Umwel-
tinanspruchnahme erfolgt dann analog zur Entstehungs- und Verwendungsrechnung der VGR.
Monetéare und physische Input-Output-Tabellen (IOT) bilden den konzeptionellen Rahmen fir
die Berechnung von Produktivitdten und Intensitaten, insbesondere zur Bewertung der Effizienz
der Umweltnutzung als Verhaltniszahl einer variablen Grof3e (z. B. des Rohstoffverbrauchs) zur
Bruttowertschopfung oder zum Bruttoinlandsprodukt. Neben den UGR existieren weitere Ge-
samtrechnungs- und Satelliten-Systeme zu anderen gesellschaftsrelevanten Themen (z.B.
Gesundheitswirtschaftliche Gesamtrechnung, Sozio6konomische Gesamtrechnung).

Dimensionen:
VerknlUpfung von dkologischen und/oder sozialen Kennzahlen mit 6konomischen Gréf3en

Anwendungsmaoglichkeiten:

esErweiterung der VGR, Analyse der Beziehungen zwischen dem wirtschaftlichen System und
der Umwelt zur Abbildung des Status-Quo, der Veranderungen des Umweltzustands und der
Effektivitdt von Umweltschutzmaflinahmen

¢ Vergleich gesamtwirtschaftlicher GroRen zwischen Landern und die Beantwortung von Fra-
gen zur Verlagerung von Umweltbelastungen, d.h. nach dem Rohstoff-Rucksack oder CO--
/Wasser-/Flachen-Fulabdruck von (Import-/Export-)Giitern

e Datengrundlage fur analytische und prognostische Zwecke, u.a. fir die Diskussion wirtschafts-
theoretischer und -politischer Fragestellungen und Themen der nachhaltigen Entwicklung,
etwa im Hinblick auf die Konzeption von UmweltschutzmaBhahmen, die Bereitstellung von
umweltbezogenen Daten fiir die nationale Nachhaltigkeitsberichtserstattung sowie die Gestal-
tung der wirtschaftlichen Transformation hin zu einer Biokonomie oder Green Economy

Ruckblick:

Die Verwendung der UGR ist eng mit der Nachhaltigkeitspolitik und -berichterstattung verknupft.
Der sog. Stiglitz-Report von Joseph Sitglitz aus dem Jahr 2009 und darauf folgende Initiativen,
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darunter die Einberufung der Stiglitz-Sen-Fitoussi-Kommission im Auftrag der franzésischen
Regierung, die Einrichtung des deutschen Sachverstandigenrats zur Begutachtung der ge-
samtwirtschaftlichen Entwicklung (CAE/SVR 2010) wie auch die Bildung der Enquéte-
Kommission des deutschen Bundestages zu Wachstum und Wohlstand (2010), widmeten sich
der Suche nach alternative Indikatoren zur Messung von Wohlstand und sozialem Fortschritt
abseits von einkommensbezogenen Grof3en wie dem Bruttosozialprodukt. Im Rahmen des
Europdischen Statistischen Systems (ESS) und auf Empfehlung der Sponsorship Group zur
Messung von Fortschritt, Wohlfahrt und Nachhaltigkeit wurden 2011 Prioritéaten fir die Weiter-
entwicklung der Statistik in der EU gesetzt und die Entwicklung von Indikatoren auf Basis von
Gesamtrechnungen empfohlen, aulerdem die EU-Verordnung zur Realisierung einer UGR in
allen Mitgliedslandern durch das Europaische Parlament verabschiedet. Unter Leitung eines
UN-Komitees von Experten fir Umweltékonomische Gesamtrechnungen (UNCEEA) mit Unter-
stlitzung der sog. London Group erfolgte 2012 die Veroffentlichung des ,System of Integrated
Environmental and Economic Accounting (SEEA)* als internationaler statistischer Standard zur
Berechnung der UGR. Auf internationaler Ebene befasst sich das United Nations Environment
Program (UNEP) seit 2008 mit der Entwicklung einer Strategie fur eine nachhaltigere Wirtschaft
(,Green Economy*), die 2012 auf dem Erdgipfel Rio+20 angenommen wurde. Die OECD starte-
te 2011 eine vergleichbare Initiative namens ,Green Growth®.

Betrachtungsbereich:

In physischen IOT werden die verschiedenen Guiter und Leistungen, die als Produktionsfakto-
ren (Inputs) in den Produktionsprozess von Gitern (Waren und Dienstleistungen) kombiniert
eingehen um andere Guter (Outputs) herzustellen, gegentbergestellt.

Beschreibung und Ausfihrung:

Die deutsche UGR besteht aus vier Modulen:

¢Im Modul Umweltbelastungen werden die aus der Natur entnommenen Rohstoffe sowie an die
Natur abgegebene Rest- und Schadstoffe Giber Material- und Energieflussrechnungen in phy-
sischen Stromkonten nachgewiesen (pro Jahr enthommene Rohstoffe, emittierte Schadstoffe
usw.). Die Strome fur die einzelnen Materialarten werden in einem gesamtwirtschaftlichen
Materialkonto bilanziert, das die Materialflisse zwischen einer Volkswirtschaft und der Umwelt
sowie den Volkswirtschaften der tbrigen Welt abbildet. Die Flusse fir die einzelnen Materialar-
ten werden auRerdem in weiteren Submodulen in tiefer Gliederung nach Produktionsbereichen
und Kategorien der letzten Verwendung differenziert (Rohstoffrech-
nung/Primarmaterial/Emissionerechnungen/Wassergesamtrechnungen nach Branchen).

eIm Modul Umweltzustand wird bisher nur die Bodenflache in physischen Bestandskonten
dargestellt und die quantitative und qualitative Bestandsanderung, insbesondere die Nutzung
von Bodenflachen zur Entwicklung von Siedlungs- und Verkehrsflachen betrachtet.

eIm Modul UmweltschutzmafRnahmen werden die in den monetéren Transaktionen der VGR
berlicksichtigte Bestandteile (Umweltschutzausgaben und -steuern) Uber monetdre Konten
gesondert dargestellt und weiter disaggregiert. Dazu gehtéren umweltbezogene Steuern (z.B.
Kraftfahrzeugsteuer, Energiesteuer) sowie Investitionen und laufende Ausgaben fur den Um-
weltschutz in den Sektoren Staat und produzierendes Gewerbe sowie in privatisierten offentli-
chen Unternehmen.

e Sektorale Berichtsmodule (zu Verkehr/Landwirtschaft/private Haushalte und Umwelt, Waldge-
samtrechnungen) erweitern die UGR um politisch besonders bedeutsame Themenbereiche.

Die vier Kernbereiche der VGR Produktions- und Einkommensrechnung, Input-Output-
Rechnung, Finanzierungs- und Vermdgensrechnung und Zahlungsbilanz liefern eine umfas-
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sende Darstellung der wirtschaftlichen Aktivitaten. Zur Beantwortung gesellschaftlicher Frage-
stellung kann es jedoch zweckmaRig sein, die Daten der VGR weiter zu disaggregieren, zu
klassifizieren oder um andere Daten zu erganzen. Material- und Energieflussrechnungen die-
nen der statistischen Erfassung der durch wirtschaftliche Tatigkeiten verursachten Materialflis-
se zwischen der Wirtschaft und der Umwelt sowie innerhalb der Okonomie. Im Ergebnis liegen
physische Input-Output-Tabellen (PIOT) vor, die ein mengenmalfiiges Abbild der monetéren
Input-Output-Tabellen (MIOT) sind.

Gesamiwirtschaftliches Materialkonto
Entnahme von Material aus und Abgahen won Material
an die Umwelt nach Materialarten
Tannen
Energie Rohstoffe
Aufkommen und Verwendung von Aufkommen und Verwendung won
Physische Input- Energie nach winschaftlichen Rohstoffen nach wirtschaftlichen
Monetire Input- Output-Tabellen Aktivitsten und Energietrigem Aktivitdten und Materialarten
OQutput-Tabellen (PIOT) Petajoule Tonnan
(MI0T) Entnahmen aus/
Aufkommen und Abgaben an die Wasser Abfall
Verwandung wan Umwelt, physischs Aufkommen und Verwendung von Abfallaufkommen nach witschaft-
Giibem, monetdre Verflechtungen Waszer und Abwasser, lichen Aktivitdten und Abfallarten
Verflechtungen innerhalb des ‘Wasserfliisse innerhalb der
innerhals der wirtschaftlichen Wirtschaft nach dkonomischen Tonnen
Wirtzcha® nach Sy=tamz nach Aktivitaten und Wazsararian
wirtschaftlichen wirtschaftlichen m
Aktivititen Aktrvitaten und
EUR Materialarien Luftemissionen Materialflisse auf regionaler
Tonnen Abgabe von Luftemissionen an die Ebene
Umwelt nach wirschaftlichen Materialkonto, Energie, Wasser,
Aktivitdton und Art dor Luftemission Luftomissi auf Lindorcb
Tonnen Tonnen
1
Andere Berechnungen

fur wirtschaftliche Aktivitaten Siedlungs-
und Verkehrsfliche, Verkehrsleistungen,
Umweltstzuem usw.

Abbildung 36: Gesamtsystem von Material- und Energieflussrechnungen Deutschland, Quelle: (Destatis 2014)

Die PIOT umfassen Materialverflechtungstabellen mit einer detaillierten Gliederung nach Pro-
duktionsbereichen und Konsumaktivitaten (Aufkommen und Verwendung der Guter) sowie nach
Materialkategorien. Sie erfassen die Inputs, die von der Umwelt in die Volkswirtschaft flieBen
(Rohstoffe, Wasser, Sauerstoff usw.) und die Outputs, die die Wirtschaft an die Umwelt abgibt
(Luftemissionen, Abwasser, andere Abgaben). In Modulen zu Energie, Rohstoffen, Was-
ser/Abwasser, Abfall und Luftemissionen wird das Aufkommen und die Verwendung der Stoffe
gegliedert nach wirtschaftlichen Aktivitdten und Arten von Stoffen dargestellt, auch fur die
regionale Ebene. Ergdnzende Berechnungen befassen sich bspw. mit Verkehrsleistungen oder
der Inanspruchnahme von Siedlungs- und Verkehrsflachen. Die einzelnen Material- und Ener-
gieflussrechnungen werden in Form des gesamtwirtschaftlichen Materialkontos zusammenge-
stellt. Dieses stellt sowohl die Materialstrome aus der Umwelt in die inlandische Wirtschaft dar
als auch umgekehrt die Materialstrome aus der Wirtschaft in die Umwelt (i.d.R. in Tonnen). Die
nichtverwerten Materialien werden auf der Entnahme- und Abgabeseite mit identischen Mengen
verbucht. Der Saldo zwischen Enthahme und Abgabe des Materialkontos gibt den Materialver-
bleib innerhalb der Wirtschaft wieder (die Deponierung von Abfall wird als Materialverbleib
innerhalb der Wirtschaft aufgenommen, das Entweichen von Deponiegas hingegen als Lufte-
mission). Wasserentnahmen und -abgaben werden gesondert betrachtet.

Zur Untersuchung der Stabilitat der Wirtschaftsentwicklung, von Strukturfragen, der Einkom-
mensverteilung und des Wohlstands einer Gesellschaft wird die klassische VGR um zusatzliche
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Grolzen erweitert, indem monetare und physische Input-Output-Tabellen miteinander verkniipft
werden.
(Physical and monetary terms)
Industries Households Government  Restoftheworld Producedassets Environmental asse

Opening stock

Monetary Product-supply Output Imports
supply and . N
use table Product-use Intermed@te Household _ﬁnal Government_ final Exports Gross capital

consumption consumption consumption

expenditures expenditures

Physical Natural inputs- Extracted natural
supply and supply resources
use table

Natural inputs-use  Inputs of natural
resources

Product- supply Output Imports
Product-use Intermediate Household final Exports Gross capital
consumption consumption formation
Residuals-supply Residuals Residuals Residuals Residuals from
generated by generated by received from  scrapping and dem-
industry household final therestofthe  olition of produced
consumption world assets; emissions
from controlled
landfills
Residuals-use Collection and Residuals sent Accumulation of Residuals flowing to
treatment of waste to the rest of waste in controlled the environment?
and other residuals the world landfills

Other changes in volume of assets (e.g.,
natural growth, discoveries, catastrophic
losses)

Revaluations
Closing stock

Abbildung 37: Verbindung zw. den Input-Output-Tabellen; dunkelgraue Zellen sind per Definition Null, a=diese Rest-
strome (residual flows, z.B. Luftemissionen) sind zwar keine Strome von Umweltgutern, kdnnen aber die Nutzbarkeit
von Umweltgutern beeintréchtigen, Quelle: (SEEA 2014)

Auf Grundlage der gewonnenen Informationen werden spezifische gesamtwirtschaftliche Indika-
toren und Effizienzmale (z.B. Energieproduktivitat aus BIP und Energieverbrauch) sowie sekt-
orale Indikatoren (z.B. spezifischer Energieverbrauch einzelner Wirtschafts- und Produktionsbe-
reiche) abgeleitet. Die Analyse der Wechselwirkungen zwischen Wirtschaft und Umwelt findet
anhand absoluter und relativer Kenngréf3en statt. In den VGR wird die Bruttowertschopfung in
Beziehung gesetzt zu den bendtigten Produktionsfaktoren Arbeit oder Kapital. Analog wird in
den UGR auf Ebene der Produktions- oder Wirtschaftsbereiche die wirtschaftliche Leistung in
Relation gesetzt zu den in physischen Einheiten ermittelten Umwelteinsatzfaktoren. Die entste-
henden Produktivitaten (=Bruttowertschopfung / Einsatzfaktor) sind das Mal3 fur die Effizienz
der Faktornutzung. Eine Effizienzsteigerung liegt bspw. dann vor, wenn bei gleichbleibender
Nutzung eines Einsatzfaktors eine Zunahme des Bruttoinlandsprodukts zu verzeichnen ist.
Steht die wirtschaftliche Leistung im Nenner, kénnen des Weiteren Intensitaten (=Einsatzfaktor /
Bruttowertschdpfung) abgebildet und die Umweltinanspruchnahme verschiedener Branchen
miteinander verglichen werden. Die gebildeten Indikatoren finden im Indikatorbericht der Bun-
desregierung Anwendung, bspw. als Indikator zur Darstellung der Endenergieproduktivitéat
(Entwicklung der Wertschdpfung je eingesetzter Einheit Endenergie) oder der Gesamtrohstoff-
produktivitat (Wert aller an die letzte Verwendung abgegebenen Giiter in Euro relativ zur Masse
der fur ihre Produktion im In- und Ausland eingesetzten Rohstoffe in Tonnen). Mittels Dekom-
positionsanalysen wird die zeitliche Entwicklung eines Indikators in Abh&ngigkeit seiner Ein-
flussfaktoren (z.B. Entwicklung von Emissionen infolge von Effizienzsteigerungen oder eines
Strukturwandels) betrachtet. Fur Zeitreihenanalysen missen die monetéren Grof3en preisberei-
nigt werden. Preisbereinigte Angaben in den VGR sind verkettete Angaben, bei denen Volu-
menindizes auf Vorjahrespreisbasis fir eine Reihe von Jahren miteinander verknipft und auf
ein einheitliches Basisjahr normiert werden (Kettenindizes). Neben der Berechnung kumulierter
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Effekte und Zeitreihenanalysen werden zur integrierten Betrachtung sozio-6konomischer und
Okologischer Aspekte 6konometrische Modelle aufgestellt und Szenarien tber mogliche kiinfti-
ge Entwicklungen konstruiert.

Neben den UGR existieren weitere Satelliten- und Gesamtrechnungssysteme, mit denen még-
lichst die gesamte Bevdlkerung mit allen ihren Aktivitaten abgebildet werden sollen, dazu geho-
ren v.a. die Gesundheitsbkonomische Gesamtrechnung (GGR), die Soziobkonomische Gesam-
trechnung (SGR) sowie Satellitensysteme u.a. zu den Themenfeldern Haushalt, Tourismus,
Gesundheit, Sport. Uber die Erstellung Soziokonomischer Input-Output-Tabellen (SIOT) sollen
auch nicht-marktliche Aktivitdten neben der Erwerbsarbeit und dem Konsum abgedeckt werden.
Dazu werden nicht-monetare und monetare Daten zur Haushaltsstruktur unter Bildung sozio-
o6konomischer Haushaltsgruppen einschlie3lich der Personenstruktur zusammen mit Daten zu
Einkommen, Sparen und Konsum in sozio-6konomische Modelle eingefiigt. Etwa wird in der
GGR das Input-Output-System der Gesundheitswirtschaft um die Verteilungs- und Umvertei-
lungsvorgange zu einer nationalen Sozialrechnungsmatrix (Social Accounting Matrix, SAM)
erweitert, womit die Auswirkungen der Gesundheitswirtschaft auf die priméare und sekundére
Einkommensverteilung und die Ruckwirkungen vorauf die Finanzierungstrager erkennbar wird.
INPUT-OUTPUT-TABELLE

Ve
Vorleistungen Inldndische Endnachfrage
Giiter Konsum
Wirtschaftsbereiche Investitionen °
‘g
g.
Nachfrage ul
generiert Wertschopfung
~— A
/— ~
©
3
v
=1
<
Bruttowertschépfung é
Arbeitsentgelte Finanzierungsrechnung 0
Nettobetriebsiiberschuss Haushalte <
Abschreibungen Unternehmen g
Nettoproduktionsabgaben Staat =
; - -
(Importe j (—

Transfers ins Ausland J

Abbildung 38: Sozialrechnungsmatrix, Quelle: (BMWi 2014)

Berichterstattung:

Die Stoffstrome werden nach Produktionsbereichen und privaten Haushalten differenziert und
zu den jeweils relevanten monetaren Grof3en aus den VGR in Beziehung gesetzt. Die UGR
liefert wichtige Daten etwa fur die Nachhaltigkeitsberichterstattung der Bundesregierung und
stellt zusammen mit Strukturindikatoren Informationen Uber nationale Reformprogramme der
EU bereit.

Datenverfugbarkeit:

Fur die UGR werden keine gesonderten Erhebungen durchgefiihrt, sondern es wird auf vorhan-
dene Datensatze zuriickgegriffen. Die Daten stammen aus der amtlichen Statistik oder von
externen Institutionen wie dem Umweltbundesamt, der Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe oder dem Deutschen Institut fir Wirtschaftsforschung.

Starken und Schwachen:

—Die Konzepte, Definitionen, Abgrenzungen, Gliederungen und verwendeten Wirtschaftsklassi-
fikationen von VGR und UGR stimmen weitestgehend Uberein, sodass beide Systeme voll-
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stéandig kompatibel sind und die Ergebnisse der UGR untereinander und mit den identisch
gegliederten VGR-Daten verknipfbar sind und gemeinsam analysiert werden kénnen.

Die Analyse insbesondere der qualitativen Veranderungen des Naturkapitals sind mit vielfalti-
gen methodischen Problemen verbunden, darunter vor allen Dingen Bewertungs-
/Aggregationsprobleme, eingeschranktes Wissen Uber Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge,
Berucksichtigung der regionalen Unterschiede der Umweltbelastungen und -zusténde. Die
Berechnung der UGR auf Landerebene wird vornehmlich dadurch erschwert, dass keine 10T
fur die Landerebene vorliegen und bestimmte Daten nur fur die Bundesebene verfiigbar sind.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfuhrende Informationen:

e Vereinte Nationen (UN) (2012): System of Environmental-Economic Accounting (SEEA)

o Statistisches Bundesamt (2014): Umweltnutzung und Wirtschaft

e www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesamtwirtschaftUmwelt/Umwelt/UmweltoekonomischeGe
samtrechnungen/UmweltoekonomischeGesamtrechnungen.html, Seite des Statistischen Bun-
desamts zur UGR

ewww.ugrdl.de, Ergebnisse zu Materialflissen auf regionaler Ebene
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Der Verkehr zahlt zu den wichtigen Quellen von Umweltwirkungen. Grundlage einer Reduktion
der Umweltwirkungen ist die Verfiigbarkeit von statistisch abgesichertem Datenmaterial. Als
Informationssystem fir die Landesebene wurde das sachsische regionale Berichtmodul Verkehr
und Umwelt entwickelt. Es beinhaltet Umweltbelastungen (z.B. den Kraftstoff- und Energiever-
brauch des Verkehrs), die Umweltnutzung (den Flachenverbrauch durch Verkehr), den Ver-
kehrsbetrieb und die -infrastruktur (z.B. Bestand an Fahrzeugen/Verkehrsmitteln) sowie dkono-
mische Eckdaten und Bezugszahlen (z.B. Anzahl der Beschéftigten). In seinen Grundziigen
lehnt sich der Aufbau des Berichtmoduls an die Methodik des Statistischen Bundesamtes an.
Sein Schwerpunkt liegt in der systematischen, vollstandigen Erfassung der Umweltwirkungen
des Verkehrs in tiefer sachlicher Gliederung.

Themen der UGR

Originaldaten Umweltbelastung

Indikatorensysteme 1. Kraftstoff- und Energieverbrauch

.

2. Treibhausgasemissionen
3. Luftschadstoffbelastungen

4. Dissipationen

Berichtsmodul
Verkehr und Umwelt

Umweltnutzung

=
o
]
3
a
c
v
o
")
-
£ Basistabelle 5, Fldchenverbrauch
o
ZielgroBen g . )
9 Verkehrsbetrieb und =infrastruktur
Kennzahlen o 6. Verkehrswege
gk 7. Bestand an Verkehrsmitteln
l s 8. Verkehrsauftkommen und
a8 Beférderungsleistung
Datensdtze Datenmatrix
Zeitreihentabelle Okonomische Eckdaten und
Landertabelle Bezugszahlen

9, Okonomische Eckdaten zum Verkehr
10. Bezugszahlen des Landes
Abbildung 39: Aufbau des regionalen Berichtsmoduls und die ZielgroRen, Quelle: (Toth 2010)

Im Jahr 2012 wurden in Sachsen 612,5 Petajoule Primé&renergie verbraucht. Bei der Bewertung der resultierenden
verkehrsbedingten CO,-Emissionen ist entscheidend, ob der internationale Luftverkehr in die Betrachtung miteinbezo-
gen wird oder nicht. Den internationalen Luftverkehr eingeschlossen wurden 2012 7,6 Millionen Tonnen Kohlendioxid
vom sachsischen Verkehr emittiert, ohne 6 Millionen Tonnen. Bis 2012 sind die CO.-Emissionen im Stral3enverkehr
gegeniliber dem Spitzenwert 1999 von 7,3 Millionen Tonnen wieder auf 79 Prozent zuriickgegangen und haben sich
dem Ausgangswert angenahert (5,1 Millionen Tonnen).

Millicnen Tornen
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Abbildung 40: CO,-Emissionen des Verkehrs in Sachsen 1991 bis 2012 [Mio t], Quelle: (Hoffmann und Schletze 2012)
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In den UGR werden
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Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP), Strategische Umweltprifung (SUP), Umweltpri-
fung (UP), Environmental Impact Assessment (EIA), Strategic Environmental Assessment
(SEA)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X] Unternehmen/Organisation
[] padagogik [] Prozess

X Naturwissenschaft [] Produkt/Dienstleistung

[ ] Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Ermittlung und Beschreibung der Auswirkungen von umweltrelevanten Vorhaben und Projekten

Methodik:

Mit den Instrumenten UVP und SUP soll eine vorausblickende, ganzheitliche und handlungslei-
tende Abschéatzung der unmittelbaren und mittelbaren Umweltauswirkungen von Projekten
sichergestellt werden. Sie sind ein unselbststandiger Teil verwaltungsbehordlicher Verfahren,
die der Entscheidung Uber die Zulassung der Projekte dienen. Im Sinne der Umweltvorsorge
muss nach dem UVP-Gesetz (UVPG) eine umfassende und friihzeitige Ermittlung, Beschrei-
bung und Bewertung der Folgen fir die Umwelt unter Beachtung der geltenden Gesetze, nach
einheitlichen Grundsatzen und unter Beteiligung der Offentlichkeit erfolgen. Wahrend die UVP
erst bei der Zulassung umwelterheblicher Vorhaben zur Anwendung kommt, setzt die SUP zu
einem friheren Zeitpunkt auf der Planungsebene im Rahmen der Vorplanung an. Die UP hin-
gegen ist ein Regelverfahren fir Bauleitplane, das UVP und SUP integriert. Die Umweltprifun-
gen bestimmen vorrangig den Ablauf der Verwaltungsverfahren, ohne materiell-rechtliche
Regelungen zu enthalten und machen keine Aussagen zu Art und Umfang anzuwendender
Methoden oder zu berilicksichtigender Inhalte. Die Ergebnisse sind bei allen behérdlichen
Entscheidungen ber die Zulassigkeit eines Vorhabens sowie bei der Aufstellung oder Ande-
rung von Planen und Programmen zu bertcksichtigen. Die Erganzung formaler Verfahren um
soziale Bewertungsansatze wie kooperative Beteiligungsmodelle (z. B. Runder Tisch) ermdg-
licht die Integration von fur den Planungsprozess wichtigen Erfahrungen und Kenntnissen von
lokal Ansassigen.

Dimensionen:
Einschatzung standortspezifischer Auswirkungen auf Umweltschutzguter

Anwendungsmadglichkeiten:

eInstrument der Folgenabschatzung zur Vorbereitung von Zulassungsentscheidungen tber
bestimmte offentliche und private Vorhaben und Projekte (UVP fir z.B. Industrieanlagen, Inf-
rastrukturprojekte) sowie im Rahmen der Aufstellung oder Anderung von Planen und Pro-
grammen (SUP). I. e. S. ist die eigentliche Umweltprifung (UP) Gegenstand der Bauleitpla-
nung (Flachennutzungsplan, Bebauungsplan)

e Bestandteil der Genehmigungsverfahren bei der raumlichen Gesamtplanung sowie rdumlichen
Umwelt-Fachplanung (Bauleitplanverfahren: Aufstellung von Raumordnungsplanen auf Lan-
derebene, von Bauleitplanen auf kommunaler Ebene nach Raumordnungsrecht (ROG) bzw.
Baurecht (BauGB) sowie bei Landschaftsprogrammen, -rahmenplanen, -pléanen, Festsetzung
von Landschafts- und Naturschutzgebieten nach Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG))
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Rickblick:

Mit dem National Environmental Policy Act (NEPA) wurde 1969 in den USA die Berucksichti-
gung des Environmental Impact Statement (EIS) bei allen gréReren Mal3nahmen von Bundes-
behdrden beschlossen. Zwar lagen seit 1973 erste Entwirfe fur ein Gesetz zur Umweltvertrag-
lichkeitspriifung auch in Deutschland vor, doch erst auf den Erlass der UVP-Richtlinie
337/85/EWG Uber die Umweltvertréaglichkeitsprifung bei bestimmten 6ffentlichen und privaten
Projekten durch die Europaische Union von 1985 folgte die Umsetzung in nationales Recht.
Nach langjahrigen Debatten verstetigte die Anordnung des UVPG in Deutschland im Jahr 1990
den Ubergang von einem nachsorgeorientierten hin zu einem vorsorgeorientierten Umgang mit
der Umwelt. Auf Beschluss der Espoo-Konvention von 1991 sind auch die Behorden und die
Offentlichkeit potentiell von Umweltauswirkungen betroffener Nachbarstaaten vor der Zulassung
eines Projekts im Rahmen einer grenziiberschreitenden UVP/SUP zu beteiligen. Auf internatio-
naler Ebene verpflichtet das SEA-Protokoll der Wirtschaftskommission flir Europa der Vereinten
Nationen (UNECE) von 2003 zur Durchfuhrung der SUP Uber die Prifung der Umweltauswir-
kungen bestimmter Plane und Programme als Ergadnzung zur projektbezogenen UVP rechts-
verbindlich. Auf nationaler Ebene erfolgte dieser Schritt mit der Novellierung des UVPG 2005.
Im Folgejahr trat zudem das sog. Offentlichkeitsbeteiligungsgesetz in Kraft, das, zusammen mit
dem Umwelt-Rechtsbehelfsgesetz (UmwRG), die Offentlichkeitsbeteiligung in planungsrechtli-
chen Verfahren umweltrelevanter Vorhaben verankert und den Forderungen der Aarhus-
Konvention (Bereitstellung von Informationen, Offentlichkeitsbeteiligung an Entscheidungsver-
fahren, Zugang zu Gerichten in Umweltangelegenheiten) nachkommt.

Betrachtungsbereich:

Schutzgiter im Sinne des UVPG sind 1) Menschen bzw. die menschliche Gesundheit, 2) Tiere,
Pflanzen und die biologische Vielfalt, 3) Flache, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft, 4)
kulturelles Erbe und sonstige Sachgiter sowie 5) die Wechselwirkungen zwischen diesen
Schutzgutern.

Beschreibung und Ausfihrung:

Unter ,Umweltvertraglichkeitsprifung® sind unterschiedliche Prufverfahren subsummiert:

eDie eigentliche Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP), mit der jedoch je nach Standpunkt das
Verwaltungsverfahren, ein formaler Verfahrensbestandteil oder die Umweltvertraglichkeitsstu-
die mit den Untersuchungsergebnissen, Bewertungsvorschlagen und Empfehlungen bezeich-
net wird.

e Die Strategische Umweltprifung (SUP) als projektiibergeordnete Umweltprifung.

eDie Umweltprifung (UP) im Rahmen der Bauleitplanung als Regelverfahren fir Bauleitplane,
das, als einheitliches Tragerverfahren, alle bauplanungsrechtlich relevanten umwelt- und na-
turschutzrechtlichen Aspekte zusammenfiuhrt. Sie integriert die Anforderungen von UVP und
SUP, auRerdem der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung gemaR BNatSchG, der Natura
2000- bzw. FFH-Vertraglichkeitsprifung, der speziellen artenschutzrechtlichen Priifung (saP)
sowie des Umweltschadensgesetzes.

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff Umweltprifung sowohl fir die UVP als auch

fur die SUP verwendet. Sie sind unselbsténdige Verfahrensteile, die in die nach Fachrecht (z.B.

Bundes-Immissionsschutzgesetz, Wasserhaushaltsgesetz, Baugesetzbuch) geregelten, 6ffent-

lich-rechtlichen Verfahren eingebunden werden. Neben dem integrativen Ansatz liegt beiden

das Vorsorgeprinzip, das Verursacherprinzip sowie die Offentlichkeitbeteiligung als Grundsatze

zugrunde. Umweltbelange sollen auf die Weise friihzeitig und umfassend Einzug in behérdliche

Zulassungs- und Planverfahren erhalten. Das Ergebnis der Prifung bildet allerdings nicht die

Voraussetzung fir die Zulassung eines Projekts, sondern stellt vielmehr eine Hilfestellung zum
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Auffinden von umweltvertraglichen Lésungen dar. Bei gebundenen Entscheidungen Uber eine
Zulassung hat der Antragsteller ein Recht auf Nutzung eines Umweltschutzguts und die Behor-
de kontrolliert lediglich dessen Einhaltung. Nicht gebundene Entscheidungen (Ermessensent-
scheidungen bspw. nach Abfall- oder Wasserrecht, bei der rdumlichen Planung) unterliegen
einem Abwagungsspielraum. Die Umweltvorsorge ist entsprechend bei gebundenen Entschei-

dungen im Vergleich zu Abwagungsprozessen und Ermessensentscheidungen erschwert.

Kriterien
Voraussetzungen

MaRstabsebene

Prifpflicht

Planungshierarchie

Aussagescharfe

relevante Fragen fir
Untersuchungsrahmen
und Prifung

Schutzzweck

Format

Detaillierungsgrad

Alternativen

SUP

Prifung der Erforderlichkeit einer
UVP oder SUP

Plan- und Programmebene

SUP-pflichtige Plane und Programme
(Anlage 3 UVPG), Vorpriufung des
Einzelfalls

in einem frihen Stadium von Ent-
scheidungs-/Planungsprozessen

groRerer Untersuchungsraum,
geringere Detailtiefe

Ob, wozu, was, wie viel, wo?

Bezug auf Ziele und Umweltvorsorge

Umweltbericht

Gegenstand der Prifung (Planung)
offener, grundsatzlichere, strategi-
sche Anderungen méglich

Priifung von grundsatzlichen Alterna-
tiven (z.B. OPNV anstatt Individual-

UVP

Projektebene

generell UVP-pflichtige Projekte (Anlage 1
UVPGQG), Vorpriifung des Einzelfalls

in einem fortgeschrittenerem Stadium von
Entscheidungsprozessen

kleinerer Untersuchungsraum, gréRerer Detaillie-
rungsgrad

Wie, wo, im Einzelnen?

Vermeidung und Verminderung von konkreten
Auswirkungen

Umweltvertraglichkeitsstudie

Gegenstand der Prifung (Projekt) konkreter,
kleinere Anderungen méglich

Priifung von anderweitigen Losungsmaglichkeiten

verkehn) (engerer raumlicher Bezug)

Uberwachung der
Umweltfolgen

Darstellung von Monitoring-
MaRnahmen

Umweltvertraglichkeitsuntersuchung durch den
Vorhabenstrager, Bewertung und zusammenfas-
sende Darstellung der Umweltauswirkungen
durch die Behérde

gesamte Priifung durch Behorden,
auch Uberpriifung des Umweltbe-
richts

Zustandigkeit der
Prifung

Bekanntgabe des Plans oder Pro-
gramms, der Monitoring-MaRnahmen
und einer zusammenfassenden
Erklarung

Tabelle 23: Vergleich SUP und UVP, Quelle: (Gaede und Héartling 2010)

Die UVP- bzw. SUP-Richtlinien der Européischen Union geben die wesentlichen Anforderungen
an die Durchfiihrung einer UVP oder SUP vor. Der Ablauf beider Verfahren nach UVPG gleicht
sich. Wahrend bei der UVP ein Vorhabenstrager bei einer Zulassungsbehdrde eine Zulassung
beantragt, liegt bei der SUP die Planaufstellung bzw. -4nderung und die Entscheidung Uber den
Plan oder das Programm bei der Behorde. Die einzelnen Verfahrensschritte sind:

Bekanntgabe der Entscheidung und der Begriin-

Ergebnis der Prifung Qling

1. Vorpriufung/Screening. Zunachst erfolgt die Entscheidung lber die Notwendigkeit einer
Umweltpriufung. Nach dem UVPG ist eine UVP fir bestimmte 6ffentliche und private Vorhaben
(Anlage 1 Liste UVP-pflichtiger Vorhaben, z.B. Bau- und Verkehrsvorhaben), eine SUP bei der
Aufstellung oder Anderung von Planen und Programmen (Anlage 5 Liste SUP-pflichtiger Plane
und Programme, z.B. Bundesverkehrswegeplanung, Raumordnungs- und Bauleitplanung,
Planungen in den Bereichen Wasser- und Abfallwirtschaft, Luftreinhaltung, Larmschutz) erfor-
derlich. Fur bestimmte Vorhaben muss eine UVP durchgefiihrt werden (Regel-UVP), bei einigen
ist nur eine UVP durchzufihren, wenn eine Vorprifung ergibt, dass erheblich nachteilige Um-
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weltauswirkungen auftreten kénnen. Die Vorprifung wird weiter differenziert in eine allgemeine
und eine standortbezogene Vorpriifung. Anlage 2 des UVPG enthalt Angaben des Vorhaben-
tragers (Antragstellers) zur Vorbereitung der Vorprifung; Anlage 3 Kriterien fiir die Vorprifung
im Rahmen einer UVP.

2. Untersuchungsrahmen/Scoping. Die zustandige Behorde erdrtert mit dem Vorhabentrager
den Priufumfang und die Untersuchungsinhalte der UVS bzw. des UB. Neben den Methoden,
Umfang und Detailtiefe werden fallweise der zeitliche Ablauf, die zu beteiligenden Behérden
oder die Einholung von Sachverstandigengutachten besprochen. Liegen den zustandigen oder
zu beteiligenden Behorden Informationen vor, die fir die Erarbeitung des Berichts zweckdien-
lich sind, missen diese dem Vorhabentrager zuganglich gemacht werden.

3. Erstellung der UVS bzw. des UB. Der Vorhabentrager muss der zustandigen Behdrde
einen Bericht zu den voraussichtlichen Umweltauswirkungen des Vorhabens vorlegen. Dieser
enthélt Informationen Uber die wesentlichen Merkmale des Projekts (Standort, Art, Umfang
etc.), die Umwelt im Einwirkungsbereich, Vorsorgemafnahmen, zu erwartende Umweltauswir-
kungen sowie mogliche Alternativen. Die Erarbeitung des Berichts findet unter Erhebung neuer
Daten und Durchfiihrung von (Feld-)Untersuchungen statt. Prifgegenstand sind grundsétzlich
samtliche Planinhalte einschlie3lich erwogener Alternativen. Die Untersuchung Uber die Um-
weltvertraglichkeit wird meist durch einen vom Vorhabentrager beauftragten Gutachter vorge-
nommen.

4. Beteiligung, Stellungnahmen und Einwendungen. Die zusténdige Behodrde unterrichtet
andere Behorden, Gemeinden und Landkreise sowie sonstige im Landesrecht vorgesehenen
Gebietskorperschaften, die von dem Projekt betroffen sind und Ubermittelt ihnen den Bericht.
Zudem wird die Offentlichkeit tiber den Projektverlauf unterrichtet und hat das Recht zur Stel-
lungnahme und auf Einwendungen.

5. Zusammenfassende Darstellung. Alle bisherigen Informationen zu Merkmalen des Pro-
jekts, potentiellen Umweltauswirkungen, MalRnahmen und Ersatzmal3hahmen, behérdlichen
Stellungnahmen und AuRerungen der betroffenen Offentlichkeit werden von der zusténdigen
Behorde als zusammenfassende Darstellung ausgearbeitet.

6. Bewertung der Umweltauswirkungen und Entscheidungsfindung. Es folgt die Bewertung
der Umweltauswirkungen durch die Zulassungsbehoérde auf Grundlage der zusammenfassen-
den Darstellung nach Maligabe geltender Gesetze. Alle verfiigbaren Informationen und Stel-
lungnahmen sind bei der Entscheidung zu beriicksichtigen und die Bewertung muss begriindet
werden. Nach der Entscheidung muss ein Bescheid tber die Annahme des Projekts durch die
zustandige Behorde angeordnet werden. Die Behtrde muss auRerdem die Entscheidung offent-
lich bekannt machen und den Bescheid zur Einsicht auslegen.

7. Uberwachung. Sind durch bundes- oder landesrechtliche Regelungen keine Uberwa-
chungsmaRnahmen vorgesehen, muss die zustandige Behorde geeignete UberwachungsmaR-
nahmen zur Uberprifung der Einhaltung der umweltbezogenen Bestimmungen des Zulas-
sungsbescheids ergreifen.
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Verfahrensschritte der Umweltpriifung UVP  SUP Akteure
Feststellen der UVP-/SUP-Pflicht, Umwelterheblichkeitsprii-  § 3 §14 - .
. zusténdige Behorde
fung (Screening) a-f a-c

zustandige Behdrde, Fachbehodrden
85 §14f (Mitwirkungspflicht), Sachverstandi-
ge und Dritte

Unterrichtung Uber voraussichtlich beizubringende Unterla-
gen, Festlegung des Untersuchungsrahmens (Scoping)

Ermittlung und Beschreibung der Umweltauswirkungen 56 §14 Vorhabenstréager (Planer, Gutach-
(UVS/UB) g ter)
Beteiligung anderer Behdrden 2 £ r§] 1j4 Fachbehdrden
Einbeziehung der Offentlichkeit gag i§:j 14 Offentlichkeit
zusammenfassende Darstellung 8§11
Bewertung der Umweltauswirkungen §12
Bericksichtigung des Ergebnisses bei der Entscheidung §12
. L §14
abschlieBende Bewertung und Beriicksichtigung K 2usténdige Behorde
Bekanntgabe der Entscheidung Uber die Annahme des
§141
Plans oder Programms
Uberwachung §14
m
Tabelle 24: Verfahrensschritte der Umweltpriifungen einschlie3lich Zustandigen geméaR UVPG, Quelle: (Gaede und
Hartling 2010)

Berichterstattung:

Alle umweltrechtlich relevanten Belange des Tragerverfahrens werden bei der UVP in der
Umweltvertraglichkeitsstudie, bei SUP und UP im Umweltbericht zusammengetragen. Nach 8§16
des UVP muss der Vorhabentrager der zustéandigen Behdérde einen Bericht Uber die voraus-
sichtlichen Umweltauswirkungen des Vorhabens vorlegen. Vorgaben fur den UVP-Bericht sind
in Anlage 4 zu finden (darunter Angaben zur Beschreibung der Merkmale des Vorhabens und
seines Standorts, geplanter MalBnahmen, des aktuellen Zustands der Umwelt im Einwirkungs-
bereich, mdglicher erheblicher Umweltauswirkungen usw.). Ferner werden mit dem ,Leitfaden
zur Strategischen Umweltpriufung® unverbindliche Arbeitshilfen bereitgestellt, bspw. eine Ursa-
che-Wirkungsmatrix zur Erfassung der Belastungen einer Planfestlegung oder ein Formblatt fir
die Darstellung der Umweltauswirkungen. Zu dem Bericht kénnen die Offentlichkeit, fachlich
betroffene Behdrden, Biurger und ggf. Behodrden in betroffenen Nachbarstaaten Stellung neh-
men.

Datenverfiigbarkeit:

In den Bericht missen nur Angaben gemacht werden, die mit verhaltnismaiigem Aufwand
ermittelt werden koénnen. Die Erhebung von Priméardaten kann bei einer vertiefenden Prifung
erforderlich sein. Bei Planen mit umweltschiitzendem Inhalt ist im Allgemeinen keine eigene
Datenerhebung notwendig. Soweit mdglich sollen vorhandene (qualitative/quantitative) Daten
aus anderen Verfahren oder Tatigkeiten verwendet werden (z.B. Auswertung von Katastern und
-planen, Stichprobennahmen/Kartierungen, Nutzung von technischen Datenbléattern, Messun-
gen nach gebrduchlichen Verfahren z.B. DIN-Methoden, Analogiebetrachtungen zu benachbar-
ten Gebieten). Die beim Scoping zu beteiligenden Behdrden mussen dem Vorhabenstrager
vorliegende geeignete und hinreichend aktuelle Informationen Ubermitteln (insbesondere bei
der Landschaftsplanung).

Starken und Schwéchen:
—Instrument zur Verbesserung der Planungsqualitat und Vermeidung von Fehlplanungen
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—-Durch das transparente Vorgehen und die Einbindung der Offentlichkeit in den Entschei-
dungsprozess tragen Umweltpriifungen zu der persénlichen Identifikation der Anspruchsgrup-
pen mit einem Projekt und Steigerung der Akzeptanz bei, was die Planungssicherheit der
Projekttrager erhoht.

—Der materielle Nutzen der Umweltpriifungen konnte durch die Evaluation des UVPG nachge-
wiesen werden.

—Diskrepanz zwischen Wissenschaft und Praxis (fachliche, methodische vs. technische Mog-
lichkeiten der Bewertung; angemessene Beriicksichtigung der fachlichen Beurteilung der Um-
weltauswirkungen bei der genehmigungspflichtigen Entscheidung) bei der Wahl und Darstel-
lung geeigneter Bewertungsmafistdbe bzw. von Bewertungskriterien zur Beurteilung der
Qualitat eines Umweltzustands (Umwelt regenerierbar oder nicht regenerierbar beeintrachtigt?
Bezugnahme auf Zumutbarkeit von Umweltrisiken?) wie auch der Auswirkungen eines geplan-
ten Projekts auf den Umweltzustand bei sich verdndernden Risiken und Schwellenwerten von
Umweltbelastungen im Zeitverlauf.

—Die Durchfiihrung erfordert eine hohe fachliche Kompetenz und spezifische Erfahrungen,
insbesondere angesichts rechtlich unterschiedlich ausgestalteter Zulassungsverfahren (ge-
bundene vs. nicht gebundene Entscheidungen) und im Umgang mit unterschiedlichen Auffas-
sungen und Interessen bezlglich einer wirksamen Umweltvorsorge (fachliche vs. gesell-
schaftspolitische Bewertung von Umweltauswirkungen). Aufgrund dessen werden
Umweltprifungen haufig eher als Kontrollinstrument, denn als Planungsinstrument oder zur
Entscheidungsunterstiitzung eingesetzt.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

e Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG)

eRichtlinie 2001/42/EG uber die Prufung der Umweltauswirkungen bestimmter Plane und
Programme (SUP-Richtlinie)

eRichtlinie 2014/52/EU Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung bei bestimmten 6ffentlichen und
privaten Projekten (UVP-Richtlinie)

eBundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (2010): Leitfaden
zur Strategischen Umweltprifung.

¢ Gaede, Michael; Hartling, Joachim (2010): Umweltbewertung und Umweltprifung.
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Der Verkehr ist auf der kommunalen Ebene einer der gréRten Verursacher von negativen
Umwelteffekten. Fir den kommunalen Verkehrsentwicklungsplan besteht keine SUP-Pflicht,
jedoch sind bei der Umweltpriifung von Bauleitplanungen verkehrliche Aspekte Bestandteil der
SUP. In einem Forschungsprojekt des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS) wurde der ,klassische® Ablauf der Verkehrsplanung Uberarbeitet und Verfah-
renselemente der SUP eingefugt. Durch die Integration der Verkehrs- und Stadtentwicklungs-
planung sowie kommunaler bzw. regionaler Planungen (z.B. die Luftreinhalteplane oder
Larmschutzplanungen) kénnen Synergien ausgeschopft und Aspekte der Umwelt- und Raum-
vertraglichkeit, der Energie- und Ressourceneffizienz sowie der Nachhaltigkeit starker einge-
bunden werden.
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Abbildung 44: Vorgehen bei der Aufstellung eines Verkehrsentwicklungskonzepts mit SUP, Quelle: (BMVBS 2006)
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Abbildung 46: Prifpflichten, Quelle: (Lambrecht et al. 2007)
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Okobilanz (LCA)

Okobilanz (environmental) Life Cycle Assessment (LCA)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Systematische Analyse der Stoff- und Energiestrome im Lebensweg eines Produkts zur Beur-
teilung der damit verbundenen potentiellen Umweltwirkungen

Methodik:

Nach der Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen werden in der Sachbilanz Daten zu
den Inputs und Outputs an Stoff- und Energieflissen (Rohstoffe, Energien, Emissionen, Abfélle)
auf Basis der einzelnen Prozessmodule des betrachteten Produktsystems erhoben und in der
Wirkungsabschéatzung mithilfe verschiedener Bewertungsmethoden in Umweltwirkungen uber-
setzt. Die mathematische Beschreibung der Umweltwirkungen setzt auf Ebene spezifischer
Wirkungen (Midpoint-Analyse) an. Die gewonnenen Informationen werden abschlieGend in der
Auswertung interpretiert. Die Untersuchung findet auf Basis einer funktionellen Einheit (fE) als
VergleichsgroRRe statt. In bestimmten Féllen ist eine Inventarisierung der Flisse mit anschlie-
Render Auswertung ausreichend (Sachbilanz-Studie); in prozessbasierten Okobilanzen (PLCA)
werden vereinfacht einzelne Abschnitte im Lebensweg betrachtet. Der konzeptionelle und
methodische Rahmen der Okobilanz bildet die Grundlage vieler weiterer Lebenszyklus-Ansétze
(Okoeffizienz-/Sozio-Okoeffizienz-Analysen, z.B. Economic Input-Output Life Cycle Assess-
ment), Hybridmethoden (Tiered/Input-Output-based/Integrated Hybrid Analysis) oder dem
environmental Life Cycle Costing.

Dimensionen:
Ermittlung von Wirkungen auf die globale Umwelt (6kologische Dimension)

Anwendungsmadglichkeiten:

e Anwendung hauptséchlich in Industrie und Politik, v.a. zur internen Entscheidungsunterstut-
zung und Bereitstellung von Informationen fiir die Offentlichkeit. Der systematische und ganz-
heitliche Uberblick tiber samtliche Stoff- und Energiestrome und der damit verbundenen Um-
weltbelastungen ermdglicht die Identifikation von ,Hotspots®, Effizienzpotentialen und
Zielkonflikten im Hinblick auf die Gestaltung von umweltfreundlicheren Produkten und Prozes-
sen.

e Anwendung im Bereich der Evaluierung und Optimierung umweltpolitischer Malihahmen, zur
Legitimation von umweltrechtlichen Auflagen, Implementierung von Umweltkennzeichnungen
(Umweltproduktdeklarationen), Unterstiitzung von Beschaffern und Konsumenten bei der
Auswahl von Produkten, Bewertung und Kommunikation der Umweltleistung oder Umweltma-
nagements eines Unternehmens oder einer Branche, Planungen auf Mikro- und Makroebene.

e Charakterisierung von Stoffen in Bezug auf ihre toxische Wirkung unter Berlcksichtigung von
Exposition und Wirkung oder Abschéatzung storfallbedingter Einwirkungen auf die Natur ist
Gegenstand der toxikologischen bzw. Prozessrisikoanalyse.
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Rickblick:

Ende der 1960er Jahre wurden in den USA im Hinblick auf die zunehmende Abfall- und Ener-
gieversorgungsprobleme am Midwest Research Institute erste Lebenszyklusanalysen fir Pro-
duktsysteme (unter dem Namen ,Resource and Environmental Profile Analysis®, REPA) zu-
nachst fur Getrankeverpackungen durchgefiihrt. Angesichts der vermehrten Anwendung der
Methode v.a. im europdischen und amerikanischen Raum, erfolgte 1990 die Grindung der
Okobilanz-Dachorganisation SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry).
Diese verdffentlichte 1993 einen ersten ,Code of Practice® zur Vereinheitlichung der Methodik.
Zusammen mit dem United Nation Environment Programme (UNEP) folgte 2002 der Zusam-
menschluss zur Life Cycle Initiative UNEP/SETAC, die fir eine weltweite Verbesserung, Koor-
dination und Dissemination der Methode eintritt. In einer zweiten Version (nach I1ISO 14040-
14043 von 1996 bis 2000) wurden die Gberarbeiteten Grundséatze und Regeln zur Durchfiihrung
von Okobilanzen 2006 mit den internationalen Standards 1ISO 14040 und 14044 beschlossen.
Die Okobilanz ist die Begriinderin lebenszyklusbasierter Ansatze und bildet somit die Grundlage
fur eine Vielzahl neuer Methoden und Ansatze u.a. der Zeitreihenmodellierung, 6kologisch-
Okonomisch hybride Methoden, neuen Wirkungskategorien/-indikatoren und Charakterisie-
rungsfaktoren, die konsequenzielle Okobilanz sowie produktbezogenen Normen (z.B. Typ llI
Umweltdeklarationen, Okoeffizienz, Carbon Footprint) wie auch des Life Cyle Sustainability
Assessments (LCSA) von Produkten.

Betrachtungsbereich:

Betrachtet werden idealerweise alle relevanten Stoff- und Energieflisse im Produktlebensweg
,cradle to grave“ (von der Rohstoffgewinnung und -beschaffung, Material- und Energieweiter-
verarbeitung, Gebrauch, ggf. Wiederverwertung bis zur endglltigen Beseitigung), bezogen auf
einen definierten Nutzen.

Beschreibung und Ausfihrung:

Ein einfaches Monitoring der Material- und Energiestrome in Unternehmen auf Basis von Mas-
senbilanzen lasst die vor- und nachgelagerten Schritte der Produktion und die resultierenden
Folgen auf die Umwelt unberiicksichtigt. Die Okobilanz zielt auf die Ermittlung aller potentiellen
Umweltwirkungen, der relativen negativen Auswirkungen in Bezug auf eine definierte funktionel-
le Einheit ab. Es findet keine Berechnung absoluter Werte oder Ableitung realer, standortbezo-
gener Wirkungen statt. Dafiir ist die Anzahl der zu betrachtenden Prozesse zu grof3, zudem ist
die globale Verteilung von Produktionsstandorten unbekannt. Standortspezifische Aussagen
lieBen auch keinen Vergleich ,typischer Produkte oder Technologien und allgemeine Aussagen
unabhéangig von individuellen Eigenschaften der Produktionsstandorte zu.

Zu den Grundséatzen der Okobilanzierung gehoren die medieniibergreifende Beriicksichtigung
aller relevanten Wirkungen auf Boden, Luft und Wasser sowie die integrierte Betrachtung aller
Stoffstrome, die mit dem betrachteten System in Verbindung stehen (der Rohstoffeinsatze und
Emissionen aus Vor- und Entsorgungsprozessen, aus der Energieerzeugung, Transporten und
anderen Prozessen). Zur Erstellung valider Produktvergleiche missen die Datenqualitat, die
regionale und zeitbezogene Gliltigkeit der Daten, die Allokationsregeln und Systemgrenzen und
das Vorgehen bei der Wirkungsabschatzung mdoglichst konsistent sein. Die Normen 1SO
14040/14044 geben Leitlinien und Weisungen zur Erstellung von Okobilanzen vor. Die erste
und letzte Phase bilden den Rahmen der Studie, wéahrend die anderen beiden die Informationen
Uber das Produktsystem liefern. Die einzelnen Schritte bauen aufeinander auf und sind iterativ
angelegt:
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Festlegung von Ziel,

Untersuchungsrahmen Sachbilanz Wirkungsabschatzung Auswertung

Abbildung 48: Phasen einer Okobilanz, Quelle: verandert nach (ISO 14040 2016)

1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens. In der ersten Phase erfolgt die Be-
stimmung des Anwendungs- und Gultigkeitsbereichs der Analyse (was untersucht wird, warum
es untersucht wird), wobei die Breite und Tiefe abhangig von der verfolgten Fragestellung ist.
Neben dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen werden verfahrenstheoretische Uberlegungen
vorgenommen sowie Anforderungen an die Datensammlung und -qualitat formuliert. Darunter
die Wahl der Systemgrenzen nach geographischen oder technischen Gesichtspunkten, die
daruber entscheidet, welche Prozessmodule in der Okobilanz betrachtet werden sollen. Zur
Vereinfachung der Studie werden mittels Abschneidekriterien die Stoffmengen und Energiefliis-
se festgelegt, die in der Studie enthalten bzw. von ihr ausgeschlossen werden sollen.

Input Output
¢ (Roh-)material, Vorprodukt o Material, Produkt
* Energie (thermisch, elektrisch) Prozessmodul e Abwasser, Abluft
e andere Inputs (Wasser, Luft, Flache) e Abwéarme
 Hilfs- und Betriebsstoffe e Emissionen in Luft, Wasser, Boden

Abbildung 49: Prozessmodul: kleinster beriicksichtigter Bestandteil, fur den Input- und Output-Daten quantifiziert
werden, Quelle: verandert nach (Lidemann und Feig 2014)

Anhand der funktionellen Einheit als Referenzgréf3e werden Leistungskriterien zur Definition der
Funktion bzw. des Nutzens eines Produktsystems bestimmt. Der festzulegende Referenzfluss
ist das Malf3 fur die Outputs von Prozessen, die zur Erfullung der Funktion erforderlich sind (z.B.
Vergleich der Systeme Papierhandticher und Lufttrocknungssystem zur Hé&ndetrocknung:
fE=Anzahl der getrockneter Handepaare, Referenzfluss=mittlere Masse an Papier/mittleres
Volumen heil3er Luft).

2. Sachbilanz (Life Cycle Inventory, LCI).

Vorgehensweise vorlaufiges Ergebnis
¢ Vorbereitung der Datenerhebung e Datenerhebungsblatt
» Datenerhebung e gesammelte Daten
e Datenvalidierung o geprifte Daten
e Bezug der Daten auf ein Prozessmodul o geprifte Daten je Prozessmodul
e Bezug der Daten auf funktionelle Einheit » geprifte Daten je fE
e Datenzusammenfassung » errechnete Sachbilanz
¢ ggf. Verbesserung der Systemgrenzen, o Uberarbeitetes  Datenerhebungsblatt  bzw.
bendtigte zusétzliche Daten oder Prozessmodule abgeschlossene Sachbilanz

Abbildung 50: Schematische Abfolge einer Sachbilanz, Quelle: verandert nach (ISO 14044 2016)

Die zweite Phase umfasst die Zusammenstellung aller Elementarflisse, d.h. der Stoffe und
Energien, die dem Produktsystem oder einem Einheitsprozess ohne vorherige Behandlung
zugefuhrt bzw. an die Umwelt abgegeben werden. Dazu werden die einzelnen Prozessmodule
und Verknupfungen innerhalb des betrachteten technischen Systems in einem vereinfachten
Abbild durch Flussdiagramme dargestellt und um Informationen zu Prozessen und Flissen
erganzt. Wenn technische Anlagen oder Prozesse mehr als ein Produkt generieren (Mehrpro-
duktsystem), erfolgt eine Aufteilung der Inputs und Outputs auf die Kuppelprodukte anhand von
spezifischen Allokationsregeln. Die Daten werden in einer Matrix angeordnet und die Uber den
Lebensweg anfallenden Ressourcenverbrauche und Emissionen kumuliert wiedergegeben.
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3. Wirkungsabschéatzung (Life Cycle Impact Assessment, LCIA). Die dritte Phase dient dem
Erkennen und der Beurteilung der GrofRe und Bedeutung der potentiellen Umweltwirkungen
(siehe auch nachstes Hilfsmittel ,LCIA®). Mit den ISO-Normen sind verbindliche und optionale
Bestandteile fur die Wirkungsabschatzung vorgegeben. Erstere beruhen weitestgehend auf
naturwissenschaftlichen Methoden und unterstitzen priméar die Quantifizierung einzelner Um-
weltwirkungen. Letztere ermdglichen tber eine Normierung, Ordnung und Gewichtung eine
Systematisierung und den Vergleich von mehreren, unterschiedlichen Umweltwirkungen. Die
Wirkungsabschéatzung kann mithilfe einer Vielzahl von generischen Bewertungsmethoden
vollzogen werden, die sich im Umfang der bewerteten Inventarflisse und betrachteten Umwelt-
wirkungen sowie in den Wirkungsmodellen, Normierungs-, Ordnungs- und Gewichtungsansat-
zen wie auch in ihrem geographischen Giltigkeitsraum unterscheiden. Grundsétzlich werden
den Ressourcenverbrauchen und Emissionen die damit verbundenen Wirkungen zugeordnet
(Klassifizierung) und unter Zuhilfenahme von Charakterisierungsfaktoren in eine einheitliche
Referenzeinheit ubersetzt (Charakterisierung). Die Darstellung der Wirkungspfade endet auf der
Ebene von Wirkungskategorien ,Midpoints“. Weiterhin existieren vollaggregierende Methoden,
mit denen Wirkungen zu einer einzelnen Kennzahl zusammengefasst werden. Dargestellt
werden ausschlie3lich negative Umweltwirkungen, haufig das Treibhauspotential (Global War-
ming Potential, GWP), Ozonabbaupotential (Ozone Depletion Potential, ODP), Versauerungs-
potential (Acidification Potential, AP), Eutrophierungspotential (Eutrophication Potential, EP)
und Ozonbildungspotential (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP).

Wirkungskategoiiey Schadenskategorien

Elementarflisse - (Mldpglnlts) (Endpoints=Schutzgtiter)
- Ressourcenextraktionen g't?étoslgr?é\{\:%?:heer’ optional - Menschliche Gesundheit
- Emissionen in Luft, Boden, Ozonabbau, bodennahe - Okosystemqualitéat
Wasser Ozonbildung, human- und

okotoxische Effekte - RessourcenkieRREE

Abbildung 51: Darstellung der Wirkungspfade uiber Midpoints (Wirkungskategorien) und Endpoints (Schadenskategorien
bzw. Wirkungsendpunkte), Quelle: eigene Darstellung nach Hellweg et al. (2016)

Die ISO 14044 schreibt fur die Wirkungsabschéatzung lediglich die Bestimmung der Wirkungska-
tegorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle in Ubereinstimmung mit dem Ziel
der Studie vor und lasst groRe SpielrAume bei der inhaltlichen Ausgestaltung dieser Schritte.

4. Auswertung. Aus den vorliegenden detaillierten Informationen mussen in der letzten Phase
die signifikanten Parameter identifiziert und die Erkenntnisse zielgruppengerecht aufbereitet
werden. Die verwendeten Daten und produzierten Ergebnisse mussen kritisch diskutiert wer-
den. Dies beinhaltet die Uberpriifung der Datengiite (Datenqualitat, -verfiigbarkeit,
vollstandigkeit, -symmetrie) und der Robustheit der Ergebnisse durch Sensitivitats-, Vollstandig-
keits- und/oder Konsistenzprifung und ggf. die Durchfihrung weiterer mathematischer und
nicht-numerischer Methoden der Ergebnisanalyse (z.B. Schwerpunktanalyse zur Bestimmung
der Daten mit dem groR3ten Beitrag zum Indikatorwert, eine Abschatzung der Fehlerfortpflan-
zung). AbschlieBend werden Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen gemal den
Zielsetzungen der Studie ausgesprochen.

Im Gegensatz zu der hier vorgestellten attributiven Okobilanz wird mit der konsequenziellen
Okobilanz untersucht, wie sich umweltrelevante Inputs und Outputs als Konsequenz verander-
ter Rahmenbedingungen andern. Entsprechend muissen zusatzlich Parameter hinzugezogen
werden, die aul3erhalb der Systemgrenzen des Produktsystems liegen.

Berichterstattung:
Mit dem Bericht werden die einzelnen Phasen der Okobilanz nachvollziehbar und transparent
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abgebildet und die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der angesprochenen Zielgruppe schrift-
lich und graphisch aufbereitet. Der Bericht enthalt Hinweise zu den verwendeten Daten, Verfah-
ren und Annahmen und Einschrankungen. Bei vergleichenden Studien werden die Ergebnisse
der Wirkungsabschéatzung in Tabellen oder Balkendiagramme Uberfuhrt, sodass ein direkter
Vergleich der ermittelten Kennzahlen maglich ist. Insofern die Ergebnisse der Okobilanz Dritten
mitgeteilt werden sollen, muss den in der ISO 14044 gestellten zuséatzlichen Anforderungen an
den Bericht folgegeleistet werden. Zur Verbesserung der wissenschaftlichen und technischen
Qualitat und Erhdhung der Glaubwirdigkeit wird in der Norm die Durchfiihrung einer Kritischen
Prifung durch unabhéngige Gutachter empfohlen. Wird eine Okobilanz fiir interne Zwecke
erstellt, ist diese Priifung nicht verpflichtend. An vergleichende Okobilanzen, die fiir eine Verof-
fentlichung fur Dritte bestimmt sind, werden mit der ISO 14044 besondere Anforderungen an
die Kontrolle und Berichterstattung gestellt.

Datenverfligbarkeit:

In der ISO sind spezifische Anforderungen an die Datenqualitat gestellt (u.a. an die Vollstandig-
keit, Reprasentativitdt, Konsistenz der Daten). Die Datenverfligbarkeit und -gute sind aus-
schlaggebend fir die Glaubwiirdigkeit und Aussageféhigkeit der Ergebnisse. Die benétigten
Daten mussen (in Abhéngigkeit von Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie) generell eine
Vielzahl von technischen Prozessen in unterschiedlichen Regionen sowie gegenwartige und
zukinftige Auswirkungen von Stoff- und Energiefissen auf Mensch und Umwelt abdecken.
Steht ein bestimmter technischer Prozess an einem definierten Produktionsstandort oder die
Eigenschaften eines Produkts eines bestimmten Unternehmens im Vordergrund, sollten nach
Madglichkeit spezifische Daten verwendet werden. Fir eine Vielzahl von Basisprozessen (u. a.
zur Energiebereitstellung, Infrastruktur, Grundstoffen) liegen qualitdtsgesicherte Datenséatze in
Inventar-Datenbanken (z.B. GEMIS, ProBas, ELCD) vor. Ist bspw. die Herkunft eines Rohstoffs
nicht nachvollziehbar, kann ein Ruckgriff auf generische Datenséatze erfolgen, die auf Mittelwer-
ten und Datenbanken basieren. Haufig missen aufgrund von Datenliicken Annahmen getroffen
und Schéatzungen gemacht werden.

Starken und Schwéchen:

-Die Okobilanz ist eine standardisierte, international anerkannte Methode mit hohem Entwick-
lungsstand. Nach dem Grundsatz der Prioritdt des wissenschaftlichen Ansatzes basieren Ent-
scheidungen originar auf wissenschaftlichen Daten, Methoden und anderen Nachweisen,
zuletzt auf Werthaltungen.

—Detaillierte Erfassung der lebenswegbezogenen 6kologischen Auswirkungen unter Berick-
sichtigung einer Vielzahl von Ressourcenverbrduchen und Emissionen als spezifische Um-
weltwirkungen zur Darstellung des 6kologischen Profils von Produktsystemen

—Aufzeigen des 6kologischen Handlungsbedarfs und Verhinderung blof3er Verschiebungen von
Umweltbelastungen zwischen Lebenswegabschnitten und Prozessen zur Unterstitzung zu-
gleich 6konomisch und 6kologisch effizienter Lésungen

—Die Nutzung von Softwaresystemen mit integrierten Datensatzen reduziert den Arbeitsauf-
wand.

~Uberblicks-Okobilanzen (Screening LCA) zur Auffindung von Hotspots oder vereinfachte
Okobilanzen fiir interne Abschéatzungen (Simplified/Streamlined LCA: Bezug auf ausgewahlte
Wirkungskategorien, Auslassung bestimmter Produktlebensstufen, Verwendung vorliegender
Datensétze) sind weniger arbeitsintensiv

—Die Durchfiihrung ist mit hohem zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden und erfordert
spezifische Methodenkenntnisse.

—Beschreibung des Systems als Ergebnis der Elemente und ihrer Eigenschaften (reduktionisti-
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scher Ansatz), d.h. Mechanismen und (nichtlineare) Beziehungen innerhalb der Systems blei-
ben unbeachtet

—Aufgrund der komplexen Wertschdpfungsketten, in die eine Vielzahl an Akteuren involviert
sein konnen, liegt haufig eine eingeschrankte Datensammlung vor. Die Nutzung von Bran-
chendurchschnittswerten schrankt die Aussagekraft der Endergebnisse ein.

—Mess- und Ergebnisunsicherheiten ergeben sich zudem hinsichtlich der unvollstandigen
Kenntnissen tUber Wirkungspfade in der Umwelt und ihre Quantifizierung (aufgrund der Multi-
kausalitdt der Ursache-Wirkungs-Beziehungen, Wirkungen mit verzogerten, ortabh&ngigen
oder weitgehend unbekannten Wirkmechanismen).

—Nicht zuletzt ist aufgrund der vorangegangenen Punkte keine Differenzierung zwischen loka-
len und globalen Umweltwirkungen mdglich, auRerdem werden nur negative Umweltwirkungen
und keine positiven Effekte betrachtet.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢1SO 14040:2006/14044:2006, Okobilanz

e Klopffer, Walter; Grahl, B. (2009): Okobilanz (LCA) - Ein Leitfaden fur Ausbildung und Beruf.

o Klopffer, Walter (Hg.) (2014): Background and Future Prospects in Life Cycle Assessment.

e Tools z.B. GaBi, Umberto NXT LCA (UNL), SimaPro, OpenLCA

eDatenbanken z.B. BioEnergiedat, ecoinvent, ELCD (European Reference Life Cycle Data-
base), GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme), NEEDS (New Energy Exter-
nalities Deve-lopment for Sustainability), Netzwerk Lebenszyklusdaten, NREL (National Re-
newable Energy Laboratory), Okobau.dat, OkoPro, ProBas (prozessorientierte Basisdaten fir
Umweltmanagement-Instrumente), U.S. Life Cycle Inventory Database
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Erstellung produktbezogener Okobilanzen typischer Schweizer Fleischprodukte mittels der
Methode SALCA (Swiss Agricultural Life Cycle Assessment). Zunachst wurde die landwirt-
schaftliche Produktion bis zum Hoftor untersucht, anschlieend die nachgelagerten Prozesse
bis zum Schlachthoftor einschlie3lich Entsorgung/Recycling. Die Berechnungen der Umweltwir-
kungen beschrankten sich auf die Tierproduktion und die dafiir benétigten Anteile des Gesamt-
betriebs (die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache einschlieRlich Maschinen und Infrastruk-
tur). Bilanziert wurden samtliche landwirtschaftliche Téatigkeiten sowie die eingesetzten
Produktionsmittel. Berlicksichtigt wurden der Verbrauch von Ressourcen und Energie, die
Infrastruktur (z. B. Gebaude und Maschinen) sowie das Verbrauchsmaterial (z. B. Verpa-
ckungsmaterial, Reinigungsmittel). In einem ersten Schritt wurden die Umweltwirkungen auf das
kg Lebendgewicht des Masttiers bei Mastende am Hoftor, in einem zweiten Schritt die Umwelt-
wirkungen auf das kg fir den Menschen verzehrbares Lebensmittel bei Auslieferung ab
Schlachthof bezogen. Vergleich der drei Rindermastsysteme Terra Suisse, GVM OLN (beides
mittelintensive kraftfutterbasierte Mastsysteme) und Weidebeef (extensiveres, graslandbasier-
tes System). Das GVM OLN System diente als Referenzsystem (=100 Prozent).
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Abbildung 52: Relativer Vergleich der Umweltwirkung je kg Lebendgewicht, jeweils auf das Referenzsystem GVM OLN
bezogen, eine Gewichtung der Umweltwirkungen wurde nicht vorgenommen, Quelle: (Wolff et al. 2016)

Terra Suisse wies groRRe Ahnlichkeit mit GVM OLN auf, wahrend Weidebeef in allen Umweltwir-
kungen auB3er der Abholzung schlechter abschnitt. Das entscheidende Einflusskriterium bei der
Rindermast ist die Effizienz des Systems, d.h. der Futterverbrauch pro Einheit Zugewinn an
Lebendgewicht bzw. Lebensmittel. Das Weidemastsystem verursachte einen deutlich héheren
Futterbedarf, korrespondierend mit einer lAngeren Mastdauer, weswegen die Umweltwirkungen
pro kg Fleisch héher ausfielen im Vergleich zu den beiden anderen Systemen. Etwa war bei
ahnlichem Schlachtgewicht die Mastdauer des Weidebeef 50 Prozent und das Schlachtalter 60
Prozent hoher als bei Terra Suisse.
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Vergleich der Umweltbe-
lastungen von in der
Schweiz kauflichen Ag-
rarerzeugnissen, die in der
Schweiz, in Deutschland
und in Frankreich herge-
stellt wurden anhand von
unterschiedlichen Wir-
kungskategorien

Durch Optimierungen in
der Prozesskette und die
Nutzung alternativer
Werkstoffe lassen sich
hohe Energieeinsparpo-
tentiale verwirklichen. Die
Wiederverwertung von
Produktionsabfallen  wird
bei metallischen Werkstof-
fen in der Praxis nahezu
flachendeckend umge-
setzt. So betragt der
Energieaufwand bei der
Verwertung von Alumini-
um im Vergleich zur
Herstellung von Pri-
maraluminium nur 5
Prozent.

Darstellungsbeispiel:
Beitrage einzelner Pro-
zesse an den Gesamtum-
weltbelastungen bei der
Herstellung von Alumi-
num, berechnet mit der
Software ,openLCA®

Nachgelagerte Stufen CH Nachgelagerte Stufen DE Nachgelagerte Stufen FR
M Anbau CH Anbau DE M Anbau FR
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Abbildung 53: Ausgewahlte Umweltwirkungen von 1 kg Brot; ab der Verkaufsstelle
in der Schweiz, WSI=Wasserstress-Index, Quelle: (Bystricky et al. 2014)
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Abbildung 54: Summe der Emissionen von der Herstellung bis zum Ende der
Nutzung am Beispiel eines Heckdeckels, Quelle: (Friedrich 2017)
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Abbildung 55: Bewertungsergebnis mit openLCA am Beispiel Treibhausgaspotenti-
al (GWP100), Quelle: (Feifel et al. 2009)
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Wirkungsabschéatzung, Wirkungspfadanalyse, Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

[] Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:

Eine Wirkungsabschéatzung dient der Erfassung und Darstellung potenzieller Wirkungen auf die
Umwelt. Sie ist Bestandteil einer vollstandigen Okobilanz und baut auf den Ergebnissen einer
Sachbilanz auf.

Methodik:

Der Unterschied zwischen reinen Stoff-, Energie- und Materialbilanzen und einer Wirkungsab-
schatzung im Rahmen einer Okobilanz liegt im Einsatz von Bewertungsmethoden. Die grundle-
gende Idee der Ansatze und Verfahren zur Wirkungsabschétzung ist eine systematische Grup-
pierung und Wichtung der Daten zur Erfassung des Zusammenhangs zwischen
Umwelteinwirkungen und -auswirkungen Uber die Teilschritte Klassifizierung und Charakterisie-
rung. Die Wirkungen werden entlang des Wirkungspfads auf Ebene von Wirkungskategorien
(Midpoint-Analyse) ermittelt. Durch die Zusammenstellung der Wirkungsindikatorergebnisse
ergibt sich ein Wirkungsabschatzungsprofil fur jede Alternative. Die Okobilanz bietet hierfir den
konzeptionellen Rahmen

Dimensionen:

Okonomische und soziale Aspekte bleiben bei der Wirkungsabschatzung unberiicksichtigt bzw.
sind soziale Aspekte indirekt durch einzelne Wirkungskategorien und das Schutzgut ,menschli-
che Gesundheit® vertreten.

Anwendungsmadglichkeiten:

eDie Okologische Bewertung der Ressourcenverbrauche und Emissionen bildet die Vorausset-
zung zur Ableitung von Strategien flr ein vorsorgeorientiertes Stoffstrommanagement in In-
dustrie und Politik.

e Gewichtungs- und Klassifikationsmethoden schaffen eine Vergleichsbasis, zur Beurteilung der
Grof3e und Bedeutung von potentiellen Umweltwirkungen von Alternativen.

eDie Ergebnisse erhtéhen den wissenschaftlichen Kenntnisstand zu Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangen als Basis fur die weitere Erforschung.

eDer Einsatz von Gewichtungs-, Normierungs- und Ordnungsfaktoren ermdéglicht es, Umwelt-
wirkungen verschiedener Produktsysteme zueinander in Beziehung zu setzen (um bspw. ein
energieintensives Produkt mit einem Produkt mit ggf. geringem Energieaufwand, jedoch toxi-
schen Ruckstanden vergleichen zu kdnnen).

eDie Wirkungsabschéatzung ist nicht gleichzusetzen mit einer (umwelt)toxikologische Risikoana-
lyse (da sie nicht orts- und zeitpunktbezogen stattfindet).
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Rickblick:

Die Anfange der Wirkungsabschatzung liegen bei der Verfahrenstechnik (prozessbasierte
Stoffflussanalysen und ékonomische Input-Output-Analyse) und der Umweltvertraglichkeitspri-
fung von GroRRprojekten in den USA. Die Relevanz unterschiedlicher Stoffstrome fiir die Umwelt
wurde analog zur betriebswirtschaftlichen Entscheidungsfindung zunéchst mit verbal-
argumentativen Methoden und Uber eher willkirlich definierte Gewichtungsfaktoren bestimmt.
Mit dem Aufkommen der Okobilanz in den 1970er Jahren erhohte sich die Objektivitat der
Verfahren durch die Einfuhrung naturwissenschaftlicher, umweltékonomischer oder politisch
legitimierter Bewertungsmafstabe. Die friihen Okobilanzen basierten rein auf Sachbilanzen und
wenigen Summenparametern (u.a. KEA, MIPS). Wesentlich fir die Weiterentwicklung der
Wirkungsabschatzung war die Studie von Packstoffen vom Bundesamt fir Umweltschutz der
Schweiz von 1984, die auf den damaligen umweltpolitischen Vorgaben und dem Prinzip der
Okologischen Knappheit beruhte. Die korrespondierende schweizerische Methode der ,kriti-
schen Volumina®“ (1992) gehoért zu den bekanntesten frihen Methoden der aggregierenden
Wirkungsabschéatzung, die jedoch im Zeitablauf zunehmend von der bei CML/Leiden
(1991/1992) entwickelten Methode der Umweltproblemfelder oder Wirkungskategorien abgeldst
wurde. Etwa zur gleichen Zeit wurde die Wirkungsabschatzung mit der Griindung der Okobi-
lanz-Dachorganisation SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) eine
verbindliche Komponente der Okobilanz. Viele Wirkmechanismen sind noch nicht vollstandig
erforscht und eine endgultige Beschreibung bzw. Quantifizierung aller Transformationsprozesse
von Stoffen und Energien einschliel3lich der durch sie verursachten Schaden nicht mdglich.
Nach dem Vorsorgeprinzip mussen die Wirkungskategorien und Bewertungsansatze standig
aktualisiert werden, um neue wissenschaftliche Erkenntnisse einzubeziehen.

Betrachtungsbereich:

Beim Vorliegen komplexer Entscheidungssituationen missen die prozessbasierten technisch-
physikalischen Daten zu einem System zunéchst nachvollziehbar strukturiert und anschlie3end
ganzheitlich bewertet werden. Die eingesetzten Wirkungskategorien missen hinreichend alle
wesentlichen Umweltthemen abdecken. Da keine Untersuchung stofflicher Eigenschaften in
Verbindung mit der Konzentration der Stoffe am Ort der entstehenden Umweltbelastung statt-
findet, ist i.d.R. keine Bestimmung des lokalen Schadenausmafd mdglich.

Beschreibung und Ausfihrung:

Infolge menschlicher Aktivitdten werden Schadstoffe emittiert und Abfélle in die Umwelt abge-
geben, die unterschiedliche Wirkungen zur Folge haben. Eine Wirkung ist per Definition immer
auf eine Ursache bezogen und dieser eindeutig zuzuordnen. Im Zusammenhang mit einem
Produktsystem liegen die Ursache von Umweltwirkungen in den Ressourcenverbrduchen
(Inputs) und entstehenden Emissionen (Outputs). Die rein mengenmallige Erfassung von
Stoffen, Energien und Emissionen lasst keine Aussagen Uber Umweltschaden zu, erst eine
Gewichtung oder Klassifikation bezuglich des jeweiligen 6kologischen Schadpotentials ermég-
licht einen qualitativen Vergleich von unterschiedlichen Umweltbelastungen.

Ist die Vorgehensweise bei der Bilanzierung von Stoffen und Energien im Rahmen von Stoff-
stromanalysen weitestgehend homogen, trifft das auf die nachfolgende Auswertung der Daten
nicht zu. Die Schwierigkeit besteht darin, einen Weg zu finden verschiedene Umweltaspekte
vergleichbar und beurteilbar zu machen. Aus Grunden der Komplexitat kologischer Verflech-
tungen und Synergien kann keine streng objektive Bewertung stattfinden. Mit dem Einsatz von
Gewichtungsfaktoren sollen willkiirliche Elemente aber soweit reduziert werden, dass eine
maoglichst prazise Abbildung realer Umweltbelastungen stattfinden kann.
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Mit der Okobilanz werden die potentiellen Umweltwirkungen eines Systems bestimmt. In der
ersten Phase ,Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen® werden Malgaben fiir das weite-
re Vorgehen erlassen, u.a. Uber die zu berlicksichtigenden Wirkungskategorien. In der Sachbi-
lanz-Phase erfolgt eine Bestandsaufnahme der relevanten Elementarfliisse innerhalb der Sys-
temgrenzen. Im Ergebnis liegen zahlreiche Informationen lber Massenflisse, Emissionen,
Ressourcenverbrauche und Energieaufwendungen vor, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit
im Rahmen der Wirkungsabschatzung geordnet und verdichtet werden mussen. Die Normen
zur Okobilanz machen keine Vorgaben zur Auswahl eines Verfahrens fir die Wirkungsabschét-
zung.

Sachbilanz, Elementarflisse z.B. Cd, SO,, Eisenerz, CgHg

Festlegung von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen, z.B.
Okotoxizitat, Klimawandel

Klassifizierung: Zuordnung der LCI-Ergebnisse zu den ausgewéahlten Wirkungskategorien, z.B. CO, zu
Klimawandel

Charakterisierung: Berechnung der Indikatorwerte, z.B. Klimawandel in kg CO,,/fE Midpoint oder
DALY/fE Endpoint

Normierung: Berechnung der Gré3enordnung der Wirkungsindikatorwerte bezogen auf Referenzdaten,
z.B. Wirkungen des Klimawandels in Personenjahren/fE

Ordnung: Einordnung der Wirkungskategorien in Gruppen, ggf. Rangbildung, z.B. in Bezug auf die
geographische Relevanz

Gewichtung: Umwandlung und evtl. Zusammenfasung der Indikatorwerte verschiedener
Wirkungskategorien unter Verwendung numerischer Faktoren, die auf Werthaltungen beruhen, gewichtete
Wirkungen (Punkte) fur Vergleiche oder Aggregation uber Wirkungs- oder Schadenskategorien

Analyse der Datenqualitat: Uberpriifung der Zuverlassigkeit der Indikatorwerte und des
Wirkungsabschéatzungsprofils, z.B. deren Vollstandigkeit, Belastbarkeit, Konsistenz

Auswertung: Zusammenstellung der einzelnen Wirkungsindikatorwerte fiir verschiedene
Wirkungskategorien im Wirkungsabschéatzungsprofil des Produktsystems

Abbildung 56: Schematische Darstellung der Wirkungsabschétzung nach 1SO 14044, Quelle: (Hauschild 2015; 1SO
14044 2006)

ISO 14044 umfasst folgende Verfahrensschritte einer Wirkungsabschatzung:
1. Klassifizierung: die Zuordnung der kumulierten Sachbilanzdaten zu Wirkungskategorien.

2. Charakterisierung: die Umrechnung der Daten mithilfe von Wirkungsindikatoren tber spezi-
fische Wirkungsmodelle. Im Ergebnis weisen alle einer Wirkungskategorie zugeordneten Ele-
mentarflisse eine einheitliche Referenzeinheit auf, z.B. CO2-Aquivalente (COzeq) fiir die Wir-
kungskategorie Klimawandel, SOx-Aquivalente fiir die Kategorie Versauerung.

3. Optionale Verfahrensschritte: 1SO 14044 sieht weitere Schritte wie Normierung, Gewich-
tung, Datenpriufung vor.
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In der Auswertungsphase werden die 6kologischen Bedeutung der Wirkungskategorien disku-

tiert, Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen ausgesprochen.

Die Verfahren zur Beschreibung des Umweltwirkungsmechanismus unterscheiden sich in dem

betrachteten Umfang der Inventarfliisse, den herangezogenen Wirkungskategorien, den einge-

setzten Wirkungsindikatoren, Charakterisierungsmodellen, Normierungs-, Gruppierungs- und

Gewichtungsansatzen sowie ihrem geographischen Anwendungsbereich. Einige Methoden

beziehen sich auf einzelne Wirkungskategorien und werden fir eine umfangreichere Bewertung

mit anderen Methoden kombiniert, andere weisen Charakterisierungsfaktoren fur viele Wir-

kungskategorien auf und kénnen alleinstehend eingesetzt werden. Generell setzen die Metho-

den im Wirkungspfad auf Ebene von Wirkungs- oder Schadenskategorien an;

eMidpoint-Ansatz: Die Umweltbelastungen werden in unterschiedliche Wirkungskategorien
unterteilt und potentielle Verdnderungen des Umweltzustands auf Basis von Ursache-
Wirkungs-Mechanismen quantitativ beschrieben. Um Vergleichbarkeit innerhalb verschiedener
Wirkungskategorien zu erreichen, werden die Werte auf Aquivalente einer Referenzsubstanz,
bspw. CO2 bezogen. Die Ergebnisse der einzelnen Wirkungskategorien sind unabhangig von-
einander und kénnen nicht miteinander verrechnet werden.

eEndpoint-Ansatz: die Wirkungen werden mithilfe von Indikatoren weiter aggregiert zu Scha-
denskategorien, den tatsachlich verursachten Schaden an Schutzgutern.

Wirkungskategorien (Midpoint) Schadenskategorien (Endpoint)

Input-Kategorien

* Ressourcenbeanspruchung
o Naturraumbeanspruchung
o SiiBwasserbeanspruchung
Output-Kategorien

o Eutrophierung (aquatisch/terrestrisch) e menschliche Gesundheit
« Okotoxizitét (aquatisch/terrestrisch) o Okosystemvielfalt/-qualitét
e Humantoxizitat * Ressourcenverfugbarkeit
o Treibhauseffekt/Klimawandel o (Klimaénderung)

o Stratospharischer Ozonschichtabbau

o |onisierende Strahlung

o Photochemische Oxidantenbildung/Sommersmog

e Versauerung (aquatisch/terrestrisch)

o Respiratorische Anorganika/Partikel
Tabelle 25: Haufig beriicksichtigte Wirkungs- und Schadenkategorien, Quelle: (Ausberg et al. 2015; UBA 2016)
In der Praxis dient die CML-Liste an Wirkungskategorien als Basis fur die Wirkungsabschét-
zung. Sie beinhaltet Input- und Output-bezogene Kategorien, wobei diese durchweg sog. Um-
weltproblemfelder abbilden (Verknappung von Ressourcen, negative Auswirkungen auf Natur
und Mensch). Die positiven Aspekte eines Produkts gehen allein Uber die funktionelle Einheit
(etwa gleicher Nutzen der verglichenen Systeme) in die Okobilanz ein. Welche Methode einge-
setzt wird, héngt wesentlich von den Werthaltungen der Auftragnehmer bzw. -geber ab und
muss fallspezifisch entschieden werden. Neben umfassenderen Ansatzen werden haufig auch
einfache Wirkungsindikatoren wie KEA oder MIPS herangezogen, die weniger datenintensiv
und einfach zu kommunizieren sind.

Bewertungsmethode Eigenschaften

Basieren auf der Vorstellung, dass eine kleine Anzahl Problemkomponenten
o ABC-/XYZ- und Nutzwertanaly- (A=hohe Problemrelevanz) einen groRen Problembeitrag leisten und eine
sen groRe Anzahl (C=geringe ,) einen kleinen (vorwiegend in der Betriebswirtschaft
eingesetzt).
Beurteilung der 6kologischen Schéadlichkeit tiber das Verhéltnis zw. knappen
o Stoffflussorientierte Ansatze Ressourcen zu Stofffliissen (z.B. kritische Volumina, Okologischer FuRab-
druck).

¢ Energieflussorientierte Anséatze Erfassung des mit dem Stofffluss verbundenen Stroms an Energieinhalten
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analog zu den Stoffflissen (z.B. KEA).

Bericksichtigen lediglich eine Stoffgruppe oder Wirkung (beziehen sich auf

eine Gruppe von Ressourceninputs/Emissionen/beides, z.B. MIPS, Carbon

Footprint, KEA).

e Schadensfunktionsorientierte Méglichst weitgehende naturwissenschaftlich und ékotoxikologisch abgestitzte
Anséatze: Beschreibung der Schadlichkeit von Stoffen als Summe von Einzeleffekten.

Quantifizierung einzelner spezifischer Umweltwirkungen ohne Aggregation der
Einzelwerte zu einer Gesamtwirkung eines Stoffes (ohne Gewichtung; v.a.

¢ vereinfachende Wirkungsindika-
toren, ,FulRabdriicke*

o Teilaggregierende Methoden

(Midpoint CML 2002, TRACI, Impact2002+, EDIP2003).
Beurteilung einzelner Schadwirkungen und ihre Aggregation bei gleich starker
o Schadensbasierte Methoden oder unterschiedlicher Gewichtung einzelner Aspekte liber ein einziges
(Endpoint) Umweltmedium (v.a. Eco-Indicator 99; ReCiPe kombiniert Midpoint- und
Endpoint-Indikatoren).
Naturwissenschaftliche Beurteilung 6kologischer Wirkungen einzelner Stoffe in
oVollaggregierende Methoden allen Umweltmedien und nachtragliche Aggregation aller Einzelbewertungen zu
mit Gewichtung, grenzwertori- einem medienubergreifenden Schadlichkeitswert (Gewichtung geman politi-
entiert scher Zielsetzung/Grenzwerten/Expertenmeinungen; z.B. Methode der 6kolo-

gischen Knappheit 2006 bzw. Umweltbelastungspunkte (UBP), LUCAS).
Bewertung verschiedener Wirkungskategorien und Schadensklassen und
anschlieRende Aggregation zu einem eindimensionalen Ergebnis mittels
Monetarisierung (Schadenskostenansatz; z.B. EPS 2000).

Tabelle 26: Charakterisierung der Methoden zur Wirkungsabschatzung, Quelle: veréndert nach (Hellweg et al. 2016;
Ausberg et al. 2015; Schaltegger und Sturm 2000)

oVollaggregierende Monetarisie-
rungsmethoden

Sachbilanzergebnis Charakterisierung ‘ ‘ Gewichtung ‘ ‘ Ergebnis

Co,
HFCKW
NMVOC

50,
Salzsaure
Ammoniak

Luft

Treibhauspotenzial

Pa rgﬁl Ozonabbaupotenzial
Dioxine )
5 Radioakfive Substanzen Versauerungspotenzial
o
B krebserzeugendes Potenzial
5 —
Phosphor Ostrogenpotenzial
Schwermetalle ) Umnwelt-
2 Radioaktive Substanzgr: Biokonzentrationspotenzal USn::f\:ﬁIzziglre 31 belastungs-
= Hormonaktive Substanzen - - punkte
POP Wirkungseffizienz
Nitrat

Primarenergie

Pflanzenschutzmittel —
Schwermetalle Biodiversitats-Schadenspotenzal

Rohal Erschdpfung von Ressourcen

Uran

Holz Radiotoxizitat
Landnutzung
Gold

Zink

Kies
Siisswasser

Ressourcen

Radioaktiver Abfall
Sonderabfall

Abfall

Abbildung 57: Wirkungsabschéatzung nach der Methode der 6kologischen Knappheit, Quelle: (BAFU 2013)

Berichterstattung:

Die einzelnen Wirkungsindikatorwerte werden in einem Wirkungsabschatzungsprofil dokumen-
tiert. Die Okobilanz sieht die Durchfiihrung einer kritischen Prifung durch unabhéngige Dritte
Vvor.

134



Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Datenverfugbarkeit:

Die Datenermittiung nimmt einen groBen Anteil am Untersuchungsaufwand insgesamt ein, je
nach Fragestellung missen Daten neu erhoben, recherchiert oder es kénnen vorhandene
Datenséatze verwendet werden. Die Berechnung der Daten kann mit Tabellenkalkulationspro-
grammen oder spezifischer Software (z.B. UMBERTO, openLCA, ProBas) vorgenommen
werden, letztere erméglichen eine direkte Einbindung von Datenbanken und weisen ein Reper-
toire an verschiedenen Ansétzen und Verfahren zur Wirkungsabschétzung auf.

Starken und Schwéchen:

—Die zahlreichen Daten zu Energie-, Massenflissen und Emissionen werden auf wenige Wir-
kungsindikatoren verdichtet und somit die Interpretation der Daten erleichtert.

—Die Vorauswahl von Wirkungskategorien und Daten stellt eine normative Entscheidung dar,
die auf subjektiven Einschatzungen und Préferenzen des Bearbeiters beruht und die Ergeb-
nisse der Okobilanz beeinflussen. Auch die Festlegung von Gewichtungsfaktoren fiir die
Schadensklassen ist aufgrund ethischer Aspekte und der moéglichen Subjektivitat der Verant-
wortlichen umstritten, dennoch werden in der Praxis vollaggregierende Methoden angewendet.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢1SO 14040:2006/14044:2006 Okobilanz

e Hauschild, Michael; Huijbregts, Mark A. J. (Hg.) (2015): Life cycle impact assessment.

e Joint Research Center (JRC) (2010): International Reference Life Cycle Data System Hand-
book.

135



Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Angesichts des wachsenden Giiterverzehrs untersuchte das Bundesamt fir Umwelt der
Schweiz (BAFU) die durch wirtschaftliche Aktivitaten verursachten Umweltbelastungen fir die
Produktions- und Konsumentenseite in einem hybriden Input-Output-Modell.

Umweltbelastung im Inland (Produktionsperspektive)

Umweltbelastung
im Ausland,
verursacht durch

Umweltbelastung Umweltbelastung
im Inland, imInland,
verursacht durch verursacht durch

Importe fiir die inlindische Endnachfrage Exporte

inlandische Endnachfrage

!

Gesamte Umweltbelastung durch die
inlandische Endnachfrage (Kansumperspektive)

Abbildung 58: Produktions- und Konsumperspektive bei der Erfassung der Umweltbelastungen eines Landes, Quelle:
(BAFU 2011)

Auf Grundlage branchenbezogener Umweltbelastungen wurden die direkten und indirekten
Umweltwirkungen fur verschiedene Konsumbereiche abgeschétzt. Als Informationsbasis diente
die Input-Output-Tabelle der Schweiz fur das Jahr 2005 zusammen mit Daten des Bundesamts
fur Statistik. Die Ermittlung der mit den Importen verbundenen Umweltbelastungen erfolgte
unter Nutzung der Daten einer Okobilanzdatenbank; die Auswertung mit der Okobilanz-
Software SimaPro. Die Wirkungsabschéatzung fand fir einzelne Umweltbereiche unter Anwen-
dung des kumulierten Energieaufwands (nicht-erneuerbare Energieressourcen), des CO2-
FuRabdrucks (Treibhausgasemissionen), des Okologischen FuRabdrucks sowie im Rahmen
einer umfassenderen Bewertung mit der Methode der 6kologischen Knappheit (Umweltbelas-
tungspunkte UBP 2006), ReCiPe und Eco-Indicator 99 statt.

Eco-indicator 99 (H,A)

ReCiPe

dkologische Knappheit (UBP 2006)
Skologischer Fussabdruck
Treibhausgasemissionen

nicht-erneuerbare Energieressourcen

|
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

W Nahrungsmittel M Restaurants & Hotels [ Bekleidung
Wohnen, Energie, Wasser W Wohnungsbau, Mabel, HH-Geréte, andere Gater = Gesundhert
Private Mobilitat M Dienstleistungen

Abbildung 59: Beitrag verschiedener Konsumbereiche zu Umweltbelastungen in der Schweiz, Quelle: (BAFU 2011)

Die Ergebnisse streuten je verwendeter Methode. Die umfassendere Wirkungsabschatzung
zeigt, dass die Umweltwirkungen im Zusammenhang mit Erndhrung mit knapp 30 Prozent am
hdchsten ausfallen, gefolgt von den Konsumbereichen Wohnen und Mobilitat.
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Die Abbildung zeigt das
Treibhausgaspotential

(GWP) bestimmter
Gebaudetypen. Die
héchsten Umweltwirkun-
gen treten bei Einfami-
lien- und Reihenhédusern
auf, hier ist auch die
gréRte  Streuung  der
Ergebnisse festzustellen.
Zudem ist ein genereller
Anstieg des GWP von
Sid- nach Nordeuropa
beobachtbar, zuriick zu
fihren auf den steigen-
den Heizenergiebedarf.

Verschiedene Ernah-
rungsgewohnheiten
wirken sich unterschied-
lich auf die Umwelt aus.
Die Abbildung veran-
schaulicht die Umweltbe-
lastung pro Ernéhrungs-
stil und Lebensmittel-
gruppe, berechnet mit
der Methode der 6kolo-
gischen Knappheit 2013.

Auswirkung von Metallen
auf die menschliche
Gesundheit: Vergleich
von verschiedenen
Methoden zur Wirkungs-
abschatzung

Global Warming Potential [kg CO,-eq/m?*a]

25

EJ
=3

0-

m Single-family bullaings
A Multi-lamily buildings
+ High-nse buildings

South European Countries

-

Middle European Countries

North European Countries
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Lebenszykluskostenrechnung, Life Cycle Costing (LCC), Life Cycle Cost Analysis (LCCA),
Full-Cost-Accounting (FCA), Total-Cost Assessment (TCA); environmental LCC (eLCC), social
LCC (sLCC)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft ] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] padagogik X Prozess

[] Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Analyse und Systematisierung der Kosten (bzw. Zahlungsstréme) im Lebenszyklus von Investi-
tionsobjekten allgemein bzw. von Produkten

Methodik:

Es gibt eine Vielzahl verschiedener LCC-Ansatze die auf den Methoden der Kostenrechnung
basieren (z.B. Total Cost of Ownership (TCO), die Okoeffizienzbewertung geman VDI 4800
oder environmental bzw. social LCC, eLCC/sLCC). Entgegen der klassischen Ansatze der
Kostenrechnung erfolgt mit LCC allgemein eine systematische und phasenspezifische Erfas-
sung aller Kosten (ggf. einschlie8lich Erldse), die mit einem Investitionsprojekt (Produkte, Pro-
jekte, Anlagen usw.) verbunden sind und durch einen oder mehrere Akteure Uber die Lebens-
dauer getragen werden missen. Der jeweilige Methodeneinsatz ist abhéngig von der
Bewertungsperspektive (Hersteller, Verbraucher, Gesellschaft), den WertgréRen (Gewinne,
Deckungsbeitrage, externe Umweltkosten usw.) und dem Zeithorizont (heutige/zukinftige
Generationen). Die konventionelle LCC beschrankt sich auf die Darstellung der Kosten aus
Hersteller- und Verbrauchersicht (ohne Berlcksichtigung z.B. der Kosten durch Umweltver-
schmutzung). Mit den unterschiedlichen Kosteneinflussgrofien werden (ggf. in Bezug auf eine
funktionelle Einheit) Vergleichsrechnungen und Sensitivitatsanalysen vorgenommen, fir ge-
wohnlich ohne Darstellung der Materialfliisse oder verursachergerechte Zuordnung der Kosten.

Dimensionen:

Konzentration auf die 6konomische Dimension der Nachhaltigkeit durch Beriicksichtigung
samtlicher Kosten (und Erlose) im Lebensweg eines Produkts oder Systems als reale Geldflis-
se (Einzahlungen und Auszahlungen).

Anwendungsmadglichkeiten:

¢ Abbildung der Kostenstruktur (von Kostentreibern und -vorteilen) zur Optimierung der Kosten
Uber den Lebensweg sowie zum Vergleich von Investitionsalternativen.

eBei Beschaffungsentscheidungen zur Analyse und Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von
Produkten und Anlagen mit hohen Investitions-, Anschaffungs- oder Folgekosten (fur Instand-
haltung, Wartung, Material- und Energieverbrauche; v.a. bei staatlichen Infrastrukturprojekten
und Industrieanlagen).

eBeschreibung und Bewertung finanzieller Aufwendungen im Rahmen einer Nachhaltigkeitsbe-
wertung

e Bereitstellung von Informationen fur Verbraucher
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Rickblick:

1933 wurden erstmalig Vorgaben durch das amerikanische General Accounting Office (GAQ)
zum Einbezug der Betriebs- und Wartungskosten und der Betriebszeit bei der Entscheidung
Uber Traktoren erlassen. Seither wurde das LCC verstarkt zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
von Grol3projekten im industriellen Anlagenbau, der Luft- und Raumfahrttechnik und im milit&ri-
schen Bereich eingesetzt. Die spatere Bezeichnung ,Life Cycle Costing“ geht auf den amerika-
nischen Militér- und Baubereich zuriick. Seit Mitte der 80er Jahre hat die Methode einen hohen
Bekanntheits- und Einsatzgrad, v.a. in der Industrie, im offentlichen Beschaffungswesen und,
als Verbindung zum konventionellen Rechnungswesen, im Umweltmanagement. Das Haus-
haltsgrundsatzegesetz (HGrG) von 1969 legte auch in Deutschland die Beriicksichtigung von
Folgekosten bei Baumafl3nahmen, gréReren Beschaffungen und Investitionsprojekten gesetzlich
fest. Die Berucksichtigung der LZK ist im Rahmen der Angebotswertung vergaberechtlich
zulassig (8 59 VgV 2016, § 16 Abs. 8 VOL/A) bzw. z.T. auch verbindlich vorgegeben, etwa fir
Bundesdienststellen bei der Beschaffung energieverbrauchsrelevanter Produkte und Dienstleis-
tungen oder bei der Beschaffung von StralRenfahrzeugen uber den Energieverbrauch und
andere Umweltauswirkungen (8 68 Abs. 2, Ziff. 2 VgV 2016). Die SETAC (Society of Environ-
mental Toxicology and Chemistry) beschéftigt sich als interdisziplindres Wissenschaftsforum
seit 2002 mit der Entwicklung des ,Environmental Life Cycle Costing“ zur Integration der Le-
benszykluskostenrechnung in die lebenszyklusbasierte Nachhaltigkeitsbewertung von Produk-
ten (LCSA) und verdffentlichte 2011 einen ,Code of Practice”.

Betrachtungsbereich:

Kosten (und Erlése) im Lebenszyklus von Investitionsobjekten und Produktionsmitteln; in der
Nachhaltigkeitsbewertung insbesondere von Produkten, wobei nicht nur die prozess- und
anlagebezogenen Kosten bericksichtigt werden, sondern eine Erweiterung des klassischen
Marktlebenszyklus (von der Markteinfllhrung bis zur Degeneration) um die Vorlauf- und Nach-
laufphase (technologische/marktbezogene/produktionsbezogene Vorlaufkosten, Kosten fir
Wartung, Instandhaltung, Reparatur, Entsorgung; Subventionen, Verkaufs-, Lizenzerlése usw.)
stattfindet

Beschreibung und Ausfihrung:

Der Kaufer bspw. eines Produkts nimmt primar die Anschaffungskosten wahr, nicht die Kosten
nachfolgender Phasen, jedoch fihren geringere Preise nicht immer zu minimalen Gesamtkos-
ten. In gleicher Weise trifft dies fur den Hersteller zu, der zwar die Herstellungskosten kennt,
aber haufig finanzielle Belastungen durch Folgekosten nicht oder zu gering einschatzt. LCC . e.
S. beinhaltet die Abbildung der Kosten eines Produktsystems, i. w. S. werden samtliche Zah-
lungsstréme, d.h. Kosten und Erlése, betrachtet.

Die dem LCC zugrundeliegenden Methoden gehen auf die klassische Investitionsrechnung zur
Erfassung und Prognose von Wertstromen zurtick. Im Vergleich zur traditionellen Kostenrech-
nung liegen jedoch periodenibergreifende Kosten- und Erlésinformationen vor, sodass schon in
frihen Phasen spatere Kostenentwicklungen abgeschétzt und Trade-Offs ausgemacht werden
kénnen. Auf diese Weise wird eine kostenorientierte Gestaltung der einzelnen Prozessmodule
entlang der Wertschdpfungskette unter Abstimmung aller Entscheidungsvariablen, von Kosten,
Leistung und Zeit, mdglich. Die Modelle und Verfahren werden in anbieter- und nachfrageorien-
tierte Anséatze sowie nach RechengroéRen in kosten- und zahlungsbasierte (investitionsrechneri-
sche) Ansatze unterschieden. Bei einer Analyse aus Sicht des Konsumenten kdénnen die vorge-
lagerten Zahlungsstrome als Black Box betrachtet werden. Bei den anbieterorientierten
Ansatzen steht die Herstellersicht im Mittelpunkt, d.h. die Kosten und Erlése in tiefer Gliede-
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rung. Von besonderem Interesse sind etwa Anschaffungs-, Transport-, Installations-, Betriebs-
/Unterhalts- (u.a. Energiekosten, Kosten fiir Trinkwasserbereitstellung), Instandhaltungs- und
Entsorgungskosten bzw. der Wiederverkaufswert. LZK kdnnen allgemein klassifiziert werden
nach (1) Phasen (bspw. unterscheidet die DIN EN 60300-3-3 ,Anwendungsleitfaden Lebens-
zykluskosten® die Hauptphasen Konzeption, Entwicklung, Realisierung, Nutzung, Erweiterung
und AuBerbetriebnahme), (2) Relevanz (entscheidungsabhéangige und -unabhéngige Kosten),
(3) Kausalitat (Kosten/Erlose im Vorfeld, laufend, fur die Nachsorge), (4) Haufigkeit (einmali-
ge/wiederkehrende Kosten) sowie (5) Personenbezug (Lieferant, Hersteller/Betreiber, Endver-
braucher, Gesellschaft).

Im Wesentlichen mussen folgende Schritte fur eine Ermittlung der LZK im Sinne des konventio-
nellen LCC vorgenommen werden (unter ,Kosten“ sind nachfolgend Kosten und Erlése zusam-
mengefasst):

Alternativen- Informations-

Zieldefinition bestimmung beschaffung

Entscheidungsfindung

Abbildung 63: Vorgehensweise Lebenszykluskostenrechnung, Quelle: veréndert nach (Fabrycky/Wolter/Blanchard
1991)

1. Zieldefinition. Zunachst sind eine eindeutige Formulierung der Ziele und die Ableitung
konkreter ZielgroRen notwendig, die sich mittels finanzmathematischer Verfahren berechnen
lassen. Als ZielgréRen dienen zumeist monetére bzw. davon abgeleitete Grolzen wie der Kapi-
talwert, die Amortisationsdauer oder der innere Zinsfluss. Die Zieldefinition beinhaltet ebenso
die Festlegung von Systemgrenzen, d.h. die Entscheidung dartber, welche Lebenswegab-
schnitte des Investitionsobjekts bei der Untersuchung zu berticksichtigen sind. AuRerdem muss
darliber beschieden werden, aus welcher Sicht die Analyse vorgenommen werden soll. Je nach
Methode muss ein zu erfllllender Nutzen als Bezugsgréf3e definiert werden (z.B. fur Produkt-
vergleiche im Beschaffungswesen). Fir einige Betrachtungsgegenstande existieren allgemeine
Lebenszyklusmodelle als Strukturierungs- und Systematisierungsansatze, die die Zusammen-
hénge zwischen einzelnen Abschnitten verdeutlichen.

Anlagen Projekte Produkte
» Projektierung o |nitiierung » Alternativensuche
 Bereitstellung e Konzeption o Bewertung/Auswahl
e Anordnung e Design e Forschung
* Nutzung o Konstruktion * Entwicklung
» Verbesserung o Herstellung/Bau » Vorbereitung Produktion/Absatz
e Instandhaltung e Test/Einfiihrung o Markteinfiihrung
e Ausmusterung  Betrieb e Marktdurchdringung
» Verwertung/Entsorgung o Stilllegung * Marktsattigung
o Marktdegeneration
* Garantie

o Wartung/Reparatur
e Entsorgung
Abbildung 64: Beispielhafte Lebenszyklusabschnitte, Quelle: (Zehbold 1996)

2. Bestimmung der Alternativen. Festlegung aller alternativen Investitionsmdglichkeiten im
Vergleich zur Nicht-Investition, die auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht werden sollen. Die
ausgewahlten Alternativen sind zu spezifizieren.

3. Informationsbeschaffung. Fir eine systematische Analyse ist die Erstellung einer Kosten-
struktur (Cost Breakdown Structure, CBS) sinnvoll, einer Matrix aus der die Entstehungszu-
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sammenhange sichtbar werden (dieser Schritt wird z.T. auch bereits friher, bei der Zieldefiniti-
on vorgenommen). Das System wird hierzu in die einzelnen Kostenelemente gegliedert und
diese jeweils den einzelnen Abschnitten im Lebensweg zugeordnet. Mégliche Gliederungskrite-
rien sind Aktivitatsfelder, Hauptelemente oder Klassen gleicher Systemelemente. Soll nicht nur
eine einfache periodenubergreifende Ausweisung, sondern eine Verrechnung der Kosten
stattfinden, wird ein Kostenmodell (Cost Estimating Relationship-Modell, CER) entwickelt, das
die Beziehung zwischen Kostenanlédssen und Kosten wiedergibt. Es handelt sich hierbei um
eine mathematische Gleichung, bei der die Kosten als abhangige Variable einer oder mehrerer
unabhéngiger Kostentreibervariablen oder als Funktion eines oder mehrerer technischer Para-
meter ausgedriickt werden. Je nach Sachverhalt ist das Aufstellen einfacher Gleichungen
ausreichend oder die Durchfiihrung komplexer Computersimulationen nétig. Aufgrund der zu
verschiedenen Zeitpunkte anfallenden Kosten muss berilicksichtigt werden, dass eine gegen-
wartige Verfugung Uber Zahlungsmittel héher bewertet wird, als eine Verfligung tber denselben
Betrag in Zukunft. Um den Wert zukiunftiger Zahlungen fur einen festgelegten Zeitpunkt feststel-
len zu konnen, werden mittels eines Diskontsatz die Geldflisse auf einen einheitlichen Ver-
gleichszeitpunkt ab- oder aufgezinst. Es folgt die Einbindung der korrigierten Daten (um Lern-
kurven-, Inflationseffekte usw.) in das erstellte Kostenmodell und Zuordnung der Kosten zu den
einzelnen Kostenkategorien gemaf der CBS.

4. Entscheidungsfindung. Zur Auswertung der Informationen findet héufig ein Ruckgriff bzw.
eine Erweiterung auf Methoden der dynamischen Investitionsrechnung statt. Mit der Kapital-

wertmethode wird der gesamte aktuelle Wert einer Investition ermittelt:
N

N
an Cn

Co=-;(1+r)”+;(1+r)”
Der Kapitalwert gibt den gegenwartigen Wert (Co) zukunftiger Ein- (cn) und Auszahlungen (an)
unter Beriicksichtigung des Marktzinssatzes (r) wieder (vereinfacht: Kapitalwert = Investition +
Summe der Barwerte laufender Kosten). Die Investitionsalternative mit geringstem Kapitalwert
sollte bevorzugt werden; ist der Kapitalwert kleiner Null, sollte keine Investition erfolgen (bei
LCC i.e.S. entfallt der zweite Term und es werden ausschlie3lich Auszahlungen betrachtet,
entsprechend ist der Kapitalwert stets kleiner Null). Mit der Annuitdtenmethode wird der Kapi-
talwert der Investition unter Berticksichtigung von Zinsen und Zinseszinsen gleichmafiig auf die
Perioden (i.d.R. ein Jahr) der Nutzungsdauer verteilt. Zur Berechnung der Annuitaten wird der
Kapitalwert mit einem Annuitatenfaktor (dem Wiedergewinnungsfaktor WGF) multipliziert.
Dieser berechnet sich wie folgt:

WGF = L
q"-1

g = Zinsfaktor = 1 + i, n = Lebensdauer (abh. von der Produktgruppe), i = Zins-/Diskontsatz
Auch hier ist ein méglichst geringer Kapitalwert vorteilhaft. Neben der Kapitalwert- und Annuita-
tenmethoden, werden die Endwertmethode, die Break-Even- und Payout-Analyse sowie die
Monte-Carlo-Simulation zur Entscheidungsfindung eingesetzt. AbschlieBend wird mittels einer
Sensitivitdtsanalyse der Einfluss der Veréanderung von Systemparametern auf die Zielgrof3en
untersucht.

Schrittweise Erweiterungen des konventionellen LCC sind die umweltbezogene und soziale
Lebenszykluskostenrechnung von Produkten. Das eLCC bertcksichtigt neben internen auch
externe Kosten, die Ergebnisse sind an eine Okobilanz gekoppelt. Das sLCC bezieht sich
zudem auf Externalitéaten, die nicht durch einen oder mehrere Akteure entlang des Lebenszyk-
lus 6konomisch getragen werden.
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konventionelle Lebenszykluskosten-
rechnung (LCC)

e Bewertung samtlicher produktbezo-
gener Kosten, die direkt durch den
Hersteller oder Verbraucher getra-
gen werden mussen > Perspektive:
einzelner Akteur am Markt

e Bewertung der realen, internen
Kosten (z.T. ohne Beriicksichtigung
der Entsorgungs- oder Nutzungs-
kosten, insofern diese von anderen
Akteuren getragen werden)

« keine Kombination mit Okobilanz

Environmental Life Cycle Costing
(eLCC)

e Bewertung samtlicher produktbe-
zogener Kosten, die direkt durch
einen oder mehrere Akteure im
Lebenszyklus getragen werden ->
Perspektive: Lieferant, Produzent,
Konsument usw.

e einschl. Externalitaten, die relative
zeitnah internalisiert werden sollen

e alle Kosten Uber den gesamten
Lebensweg (auch antizipierter
Kosten z.B. der Umweltgesetzge-
bung)

Societal Life Cycle Costing (sLCC)

e Bewertung samtlicher produktbe-
zogener Kosten, die durch jegli-
che Akteure getragen werden
(heute oder in Zukunft) > Per-
spektive: Gesellschaft (national/
international), Regierungen

e Kosten eLCC zzgl. zuséatzlicher
Bewertung  weiterer  externer
Kosten in monetaren Einheiten
(ermittelt z.B. Uber die ,Wil-
lingness to Pay*)

e Forderungen und Steuern bleiben

unbericksichtigt, da diese keine
Netto-Kosten-Effekte verursachen

e baut auf den Ergebnissen einer
Okobilanz auf (weist die gleichen
Systemgrenzen auf), ggf. einschl.
Subventionen oder Steuern
Tabelle 27: Uberblick tiber die verschiedenen LCC-Ansétze, Quelle: (Schrack 2016)

Planet People Profit/Prosperity
4 )
Externalities
(costs or benefits)
Private costs
or benefits
A\ 7/

Conventional LCC: assessment of private costs and benefits, internal to the organization
LCC: additional assessment of external relevant costs and benefits anticipated to be privatized
Societal LCC: additional assessment of further external costs

Abbildung 65: Erweiterung des Betrachtungshorizonts der konventionellen LCC im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewer-
tung, Quelle: (Valdivia et al. 2011)

Diese Uberlegungen spielen insbesondere im Zuge der Bemiihungen um eine Weiterentwick-
lung und Standardisierung des LCSA eine Rolle, die zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht
abgeschlossen ist. In diesem Zusammenhang erfolgt die Vorgehensweise zur Ermittlung der
eLCC nach Vorbild der Okobilanz (nach ISO 14040/14044, einschlieRlich dem Bezug der Kos-
ten auf eine funktionelle Einheit):

Festlegung von Ziel,
Untersuchungsrahmen

Inventarisierung der
Kosten

Aggregation der Kosten

nach Kostenkategorien AUSWELTHE

Abbildung 66: Vorgehensweise eLCC als Bestandteil des LCSA, Quelle: (Valdivia et al. 2011)

Berichterstattung:

Es existieren keine allgemeinen Berichtspflichten oder Berichterstattungsstandards. Generell
sollte die Analyse eindeutig und nachvollziehbar dokumentiert werden, dazu gehdren Informati-
onen zur Anpassung der Modelle an die Zielsetzungen, die Modellgenauigkeit, zu den Daten-
quellen und deren Qualitat, zur Nachverfolgbarkeit und Validierung usw.
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Datenverfugbarkeit:

Daten kénnen Uber Betriebsmittelinformationssysteme, Messungen, analytische und simulative
Berechnungen, mehrperiodig ausgestaltete Anlagenkostenrechnungen, den Kunden usw.
ermittelt werden. Oftmals muss mit Branchendurchschnittswerten gerechnet werden, die z.T.
von den Branchenverbanden erhéltlich sind. Weiterhin existieren sowohl produkt- als auch
branchenspezifische Hilfsmittel zur Erfassung, Berechnung und Darstellung von LZK. Darunter
einfache Excel-basierte Werkzeuge oder spezielle Software, etwa zur lebenslauforientierten
Erfolgsrechnung fur Werkzeugmaschinen, das DOC Rough Cost Model im Bereich der Ver-
kehrstechnik oder das BESS-Software-Tool zur Bewertung der Total-Cost-of-Ownership. Dane-
ben gibt es einige produktunabhangige Programme, z. B. das D-LCC Tool der Firma Advanced
Logistics Developments (ALD) oder LCC-Ware 3.0 der Firma Isograph Ltd. Welche Daten fir
welchen Betrachtungsgegenstand bendtigt werden, ist haufig in Checklisten oder Leitfaden
erlautert.

Starken und Schwéachen:

—Mit der lebenswegbezogenen Darstellung und Bewertung der Zahlungsstréme kdnnen strate-
gische und operative Fragen beantwortet werden, etwa zu den 6konomischen Auswirkungen
technischer Veranderungen, den Einfluss einzelner Parameter auf die LZK, den Amortisati-
onszeitpunkt von Mehrinvestitionen oder eine 6konomisch und o6kologisch bewusste Wahl
einer Investitionsalternative.

—Wenn das LCC parallel zur klassischen Kostenrechnung durchgefuhrt werden muss, stellt die
Erfassung und Auswertung der Daten einen erheblichen Mehraufwand dar (da mit der LCC
keine Stlckkosten verursachungsgerecht ermittelt werden kénnen).

—Datenunsicherheiten (bzgl. Nutzungsdauer, Zuverlassigkeit, Instandhaltbarkeit usw.) wirken
sich wesentlich auf die Gite der Ergebnisse aus, insbesondere, wenn sie im Friihstadium der
Produktentwicklung abgeschatzt werden missen. Etwa fallen viele Kosten im Zusammenhang
mit der Entsorgung erst in der Zukunft an und missen geschéatzt werden.

—Kosten und Preise sind von vielen Faktoren wie Rohstoffpreisen, dem Devisenmarkt und
Marketingstrategien abhangig, haben daher eine begrenzte raumliche und zeitliche Giltigkeit.
Zudem sind die Phasen im Lebenszyklus zumeist nicht klar trenn- und abgrenzbar. Dies
schrankt die Vorhersagbarkeit von Entwicklungen und Vergleichbarkeit von Ergebnissen ein.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢DIN EN 60300-3-3:2014 (Entwurfsfassung), Anwendungsleitfaden Lebenszykluskosten

VDI 2884:2005, Beschaffung, Betrieb und Instandhaltung von Produktionsmitteln

¢VDMA 34160:2006, Prognosemodell fur die Lebenszykluskosten von Maschinen und Anlagen

eSwarr et al. (2011): Environmental life-cycle costing. A code of practice.

eFandel, Giinter (2009): Kostenrechnung.

e Schweiger, Stefan (2009): Lebenszykluskosten optimieren.

e Zehbold, Cornelia (1996): Lebenszykluskostenrechnung.

ewww.smart-spp.eu/index.php?id=7633, www.vdma.org/article/-/articleview/1180530, Berech-
nungstools; www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/umweltfreundliche-
beschaffung/berechnung-der-lebenszykluskosten, Informationsseite des Umweltbundesamts
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Kostenmodell fir die 6konomische Bewertung von Abfallmanagementsystemen, basierend auf
einem Bottom-up-Berechnungsansatz mit detaillierten Kostenpositionen fir alle Schliisseltech-
nologien. Das Kostenmodell enthélt eine konventionelle, 6kologische (in Verbindung mit einer
Okobilanz des gleichen Systems) und soziale Lebenszykluskostenrechnung. Zwei Szenarien
der Abfallverwertung von 100.000 danischen Haushalten werden verglichen: (1) konventionelle
Abfallbehandlungsmethode (Verbrennung von gemischten Abfallen ohne Papier und Glas), (2)
Trennung von organischen Abfallen und anschlieende Co-Vergarung mit tierischem Dung (bei

Verbrennung des Restmiills).
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Abbildung 67: Schematische Darstellung der zwei Szenarien einschlieBlich der Massenfliisse pro funktioneller Einheit
unter Angabe der Technologien, die mit den einzelnen Phasen des Abfalls verbunden sind, Quelle: (Martinez-Sanchez
et al. 2015)
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Abbildung 68: Societal LCC; in Millionen Euro pro funktioneller Einheit, die Legende bezieht sich auf die Aktivitaten, die
jeweils in der Beurteilung berticksichtigt wurden, Quelle: (Martinez-Sanchez et al. 2015)

Insgesamt fuihrte Szenario 2 zu héheren Kosten von 1,6 Mio. €/Jahr als die Alternative (davon
0,9 Mio. €/Jahr Mehrkosten fur Mulltonnen und -tiiten, 1,0 Mio. €/Jahr flr zusatzliche Abholun-
gen und sowie Einsparungen von 0,3 Mio. €/Jahr bei der Verbrennung).
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LZK dreier Gebaude-
varianten, jeweils aus
Perspektive des
Hauptakteurs  eines
Lebenswegabschnitts
in der Wertschop-
fungskette. In der
Nutzungsphase fallen
etwa 52 Prozent, in
der Konstruktions-
phase 35 Prozent, am
Ende der Lebens-
dauer schlieBlich 13
Prozent der Gesamt-
kosten an.

LZK uberholter Gene-
ratoren aus Verbrau-
chersicht: die Brenn-
stoffkosten fir die
Stromproduktion
dominieren, gewichts-
induzierte Kraftstoff-
kosten sind im Ver-
gleich dazu marginal.
Die geringen An-
schaffungskosten fir
den konventionellen
Generator weist
Alternative 1 als die
Beste aus.

Die LZK von Multi-
funktionsgeraten
hangen in hohem
MalRe von den Kosten
fur Toner und Papier
ab. Die hoheren
Anschaffungskosten
fur Gerate mit hohe-
ren Umweltstandards
kénnen im Beispiel
durch niedrigere
Betriebskosten aus-
geglichen werden.
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Abbildung 69: Vergleich der jahrlichen LZK eines Einfamilienhauses, einer Doppelhaus-
halfte und eines Reihenhauses tber 50 Jahren [£], Quelle: (Cuéllar-Franca/Azapagic

2014)
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Abbildung 70: LZK fir Uberholte Generatoren aus der Nutzerperspektive; Designalterna-
tive 1=konventionell, 2=leichtes Gewicht, 3=ultra leichtes Gewicht, Quelle: (Schau et al.

2011)
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Abbildung 71: LZK von Multifunktionsgeraten; Kapitalwerte in Euro pro Nutzungsdauer,
Quelle: (UBA 2012)
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Produktbezogene Sozialbilanz, Social Life Cycle Assessment (SLCA bzw. S-LCA)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:

X Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisationen
[] Padagogik [] Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Analyse gesellschaftlicher Problembereiche zur Identifikation der sozialen Auswirkungen eines
Produkts Uber dessen Lebensweg

Methodik:

Die Analyse sozialer oder sozio-6konomischer Aspekte im Produktlebensweg erfordert die
Erhebung standortspezifischer Daten auf Prozess- bis zur Organisationsebene sowie deren
kontextspezifische Interpretation. Die Vorgehensweise orientiert sich stark an den Normen 1SO
14040/14044 zur Okobilanz. Generell beschéaftigen sich viele analytische/verfahrenstech-
nische/managementorientierte Anséatze und Kontroll-/Kommunikations-
/Berichterstattungsinstrumente auf Produkt-, Projekt-, Organisations- oder gesellschaftlicher
Ebene mit sozialen Themen, z.B. im Rahmen des Corporate Social Responsibility (CSR) von
Unternehmen oder des Social Impact Assessment (SIA) zur Ermittlung sozialer Auswirkungen
von Infrastrukturprojekten. Weitere produktbezogene Bewertungsmethoden sind bspw. PROSA
(Product Sustainability Assessment) sowie die SEEbalance® der BASF. Eine gemeinsame
Analyse o©kologischer, dkonomischer und sozialer Wirkungen von Produkten (mittels LCA,
Lebenszykluskostenrechnung (LCC) und sLCA) auf Basis der Grundsatze und Prinzipien der
Okobilanz ermdglicht eine ganzheitliche und integrative lebenszyklusorientierte Nachhaltig-
keitsbewertung von Produkten (Life Cycle Sustainability Assessment).

Dimensionen:
Betrachtung sozialer bzw. gesellschaftlicher Auswirkungen

Anwendungsmaoglichkeiten:

e Untersuchung gesellschaftlich relevanter sozialer Themen wie Menschenrechte oder Arbeits-
bedingungen, weniger des Gebrauchsnutzens eines Produkts aus Sicht des Konsumenten

e Adressanten sind Akteure aus Wirtschaft, Politik und Wissenschaft, bspw. im Hinblick auf eine
integrierte Produktentwicklung, Formulierung von Verhaltenskodizes, Gestaltung von CSR-
Aktivitaten, Verbraucherinformation, Sensibilisierung der Konsumenten usw.

e Generierung von Wissen Uber die Vor- und Nachteile bzw. Chancen und Schwachen, von
vermuteten Hotspots und Rebound-Effekten entlang des Produktlebenszyklus

¢ Die Ergebnisse sind weniger als Entscheidungsgrundlage fir oder gegen die Herstellung eines
Produkts, sondern als Orientierungshilfe zu sehen und finden daher (noch) wenig Anwendung
zur Optimierung von Produktions- und Serviceprozessen (z.B. im Rahmen der statistischen
Prozesslenkung), jedoch im Lieferkettenmanagement zur Beseitigung sozialer Missstédnde und
Integration von Nachhaltigkeit in die Wertschdpfungskette (Sustainable Supply Chain Ma-
nagement).
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Rickblick:

Zu den frihen Ansatzen einer produktbezogenen Sozialbilanz gehéren die Produktlinienanalyse
des Oko-Instituts (1987) sowie das Social and Environmental Life Cycle Assessment (SELCA)
nach Martin O’Brien et al. (1996). Einen spurbaren Anstol3 der Forschungsaktivitaten brachte
die Veroffentlichung des SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) Work-
shop-Berichts ,Conceptual Framework for Life Cycle Impact Assessment® 1993. Zahlreiche
Verdffentlichungen seit Beginn des Jahrtausends fokussieren die Weiterentwicklung der Metho-
dik. Wichtige Impulse bei der Integration sozialer und sozio-6konomischer Kriterien und Anpas-
sung an die Okobilanz setzen Walter Klopffer (2003) und Bo Weidema (2006). Von einer 2004
durch Life Cycle Initiative des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) und SETAC
gegrundeten internationalen Arbeitsgruppe konnte 2007 mit einer Machbarkeitsstudie die
grundsatzliche Durchfiihrbarkeit einer produktbezogenen Sozialbilanz bestatigt werden. Die
Ergebnisse der Studie und weitere Arbeiten unter der Leitung von Rainer GrieBhammer im
Zusammenhang mit der Methode PROSA (Product Sustainability Assessment) diente Experten
und lokalen Akteuren als Diskussionsgrundlage fur die Formulierung von Leitlinien, die 2009
unter dem Titel ,Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products® veréffentlicht wurden.
Weiterhin beschéftigt sich die Industrie mit der Bewertung sozialer Aspekte im Zusammenhang
mit der Produktherstellung (z.B. SEEbalance® BASF, Handbook for Product Social Impact
Assessment des Roundtable for Product Social Metrics, Product Sustainability Index (PSI)
Ford). Trotz der bisherigen Bemuhungen und weiteren Treffen der Forschungsgemeinde in
Kopenhagen (2010), Montpellier (2011/2014) und Montreal (2013) unterliegt das sLCA nach wie
vor grofRen konzeptionellen Schwierigkeiten. Aktuell Aktivitdten (z.B. die EU-Projekte CALCAS
und PROSUITE, zahlreiche Fallstudien) forcieren die Weiterentwicklung des sLCA, besonders
im Hinblick auf das LCSA als integrativer Bewertungsansatz.

Betrachtungsbereich:

Jeder Prozess im Produktlebenszyklus findet an einem bestimmten Ort (Mine, Fabrik, Stral3e,
Hafen, Geschéft, Blro, Recyclingbetrieb usw.) statt, an dem spezifische soziale und sozio-
okonomische Aspekte auf bestimmte Anspruchsgruppen wirken. Im Mittelpunkt stehen daher
Fragen nach der unternehmerischen Verantwortung fir die entlang der Prozesskette involvier-
ten Akteure und den sozialen Bedingungen und gesellschaftlichen Folgen eines Produkts tber
dessen Lebensweg (,cradle to grave®), wobei auch nur einzelne, besonders kritische Abschnitte
oder Anspruchsgruppen betrachtet werden kdnnen.

Beschreibung und Ausfihrung:

Der Begriff ,sozial® wird zur Beschreibung gesellschaftlicher Zustdnde sowie im analytischen
und normativen Kontext verwendet (wer ist betroffen, was ist sozialvertraglich). Qualitative
Parameter basieren unvermeidbar auf der Wahrnehmung von Stakeholdern, die soziale Bedin-
gungen mit subjektiven Wertesystemen bewerten. Soziale Themen umfassen individuelle
Bedurfnisse wie auch gesellschaftliche Ziele. Soziale Aspekte im Zusammenhang mit Wirt-
schaftsaktivtaten kommt schwerpunktmaRig im Rahmen des CSR von Unternehmen Aufmerk-
samkeit zu. Die Bewertung des sozialen Verhaltens eines Unternehmens und seiner Hauptliefe-
ranten im Zuge der Berichterstattung findet jedoch haufig nicht auf Produktebene unter
Berlicksichtigung aller vor- und nachgelagerten Schritte des Produktionsprozesses statt. In den
Leitlinien von UNEP/SETAC werden zwei (aufeinander aufbauende) Ansatze beschrieben: zum
einen die Bewertung einer generischen Produktkette zur Identifikation von sozialen Hotspots
und Aufdeckung von potentiellen Risiken von Missstdnden und Chancen fir Verbesserungen.
Zum anderen eine spezifische Bewertung der Produktkette fir ein bestimmtes Produkt. Die
Leitlinien beschreiben die Rahmenbedingungen, ohne verbindliche Schritte vorzugeben. Analog
zur Okobilanz bauen die einzelnen Phasen aufeinander auf und sind iterativ angelegt:
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Festlegung von Ziel, Inventarisierung der Aggregation der Kosten

Untersuchungsrahmen Kosten nach Kostenkategorien Auswertung

Abbildung 72: Schematische Vorgehensweise bei der Erstellung einer Sozialbilanz, Quelle: eigene Darstellung veran-
dert nach (Benoit/Bernard 2009)

1. Definition von Ziel Untersuchungsrahmen. Zunéchst erfolgt die Festlegung der Randbe-
dingungen und des Ziels der Analyse. Dies beinhaltet Bestimmungen uber die Systemgrenzen,
die funktionelle Einheit, Stakeholder, Themen, Indikatoren und die Datenerhebung. Basierend
auf der funktionellen Einheit als BezugsgréRe wird ein Referenzfluss definiert als Maf3 fir die
Outputs von Prozessen, die zur Erfiillung einer festgelegten Funktion erforderlich sind und
Stoff- und Energiestréme modelliert, anhand derer die Analyse stattfindet. In vielen Fallen ist
eine Quantifizierung sozialer Leistungen nicht sinnvoll, weswegen auf Grundlage sozialer
Standards (v.a. UN Global Compact, OECD-Leitsatze fiir multinationale Unternehmen, Bericht-
erstattungsstandards der Global Reporting Initiative (GRI), Leitfaden zur gesellschaftlichen
Verantwortung ISO 26000, ILO-Arbeits- und Sozialstandards, Standard SA8000) neben quanti-
tativen semiquantitative und qualitative Indikatoren gebildet werden. Qualitative Informationen
zu Eigenschaften oder Merkmalen von Prozessen und/oder Unternehmen (z.B. zum Vorhan-
densein einer Gewerkschaft) werden Uber sog. Performance Reference Points (PRP) charakte-
risiert. Hierbei werden fir die verwendeten Indikatoren anhand internationaler Schwellenwerte,
Konventionen, Best-Practice-Beispielen usw. angestrebte Werte als PRP definiert und die flr
verschiedene Prozesse erhobenen Indikatorwerte mithilfe einer Punkteskala bewertet (z.B.
1=schlechtester Wert bis 10=bester Wert).

2. Sachbilanz. Analog zur Okobilanz liegen durch UNEP/SETAC firr die Sozialbilanz Wirkungs-
kategorien vor, aus denen in Verbindung mit spezifischen Stakeholder-Kategorien 31 Subkate-
gorien hervorgehen (die Beziehung zwischen Wirkungskategorien und Subkategorien bleibt
dabei unklar). Es gibt kein festes Set an Subkategorien, die gelisteten stellen Mindestanforde-
rungen dar, auch um die Nutzung einiger weniger Themen zu Marketingzwecken ohne Beleuch-
tung der Kernprobleme zu verhindern. Innerhalb der festgelegten Systemgrenzen werden fir
jeden Standort in der Wertschopfungskette mithilfe der zuvor festgelegten Indikatoren Daten zu
den durch die Subkategorien beschriebenen sozialen und sozio-6konomischen Themen fir
Akteure ermittelt, die in &hnlicher Weise mit dem untersuchten Produktsystem in Verbindung
stehen. Die Subkategorien werden wiederum zur Beschreibung der Wirkungskategorien und
des gesellschaftlichen Interessensbereichs jeder Anspruchsgruppe zusammengefasst. Neben
den dargestellten Stakeholder-Kategorien kommen als weitere Akteure bspw. Nichtregierungs-
organisationen (NGOs), 6ffentliche Behorden/der Staat oder zukinftige Generationen in Frage,
weiterhin kann die Bildung von Untergruppen praktikabel sein (z.B. Management, Aktionare,
Lieferanten, Unternehmenspartner usw.).

Anders als bei der Okobilanzierung miissen Daten nicht immer furr jedes Prozessmodul inner-
halb der Systemgrenze erhoben werden. Werden in der Okobilanz einzelne Schritte in der
Vorkette der Einfachheit halber vernachlassigt, sind insbesondere die sozialen Bedingungen
der Zulieferer (v.a. aus Entwicklungslandern mit schlechten Arbeitsbedingungen) von groRRer
Bedeutung fur die Sozialbilanz. Im Falle einer generischen Studie sind i.d.R. internationale,
nationale, regionale und/oder sektorale Daten zu erheben; fir eine differenzierte Beschreibung
der Prozesskette zusatzlich Daten auf Standortebene. Die Datenerhebung sollte in mehreren
Schritten verlaufen: nach dem das Produkt anhand von Referenzflissen modelliert wurde,
werden zunéchst Daten auf Ebene der einzelnen Prozessmodule gesammelt, um einen ersten
Uberblick tiber die relative Bedeutung von Prozessmodulen zu erhalten, d.h. signifikante Pro-
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zesse im Produktlebensweg zu lokalisieren und idealerweise die daran beteiligten Organisatio-
nen zu identifizieren (Priorisierung und Screening). Eine anschlieBende Hotspot-Analyse zeigt
auf, welche Bereiche eingehender untersucht werden sollten. Soziale ,Hotspots“ sind Prozess-
einheiten innerhalb einer Branche und Region, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit Risiken
oder Chancen bei sozialen Themen mit sich bringen. Fur die tiefergehende Analyse mussen
auBer standortspezifischen Daten generische Daten auf lokaler bis globaler Ebene anhand der
gewdhlten Subkategorien gesammelt werden.

Subkategorien Stakeholder-K. Wirkungskategorien

Vereinigungsfreiheit, Kinderarbeit, faire Bezahlung,
Arbeitszeit, Zwangsarbeit, Diskriminierung, Ge- Arbeiter
sundheit und Sicherheit, Zusatzleistungen

Zugang zu Ressourcen, Migration, Kulturerbe,

sichere und gesunde Lebensbedingungen, Achtung e Menschenrechte

lokale Gemeinden

indigener Rechte, Engagement, lokale Beschafti- « Arbeitsbedingungen
é g gung e Gesundheit und
B g offentliches Engagement in Nachhaltigkeitsfragen, Sicherheit
é % Beitrag zur Wirtschaftsentwicklung, Pravention Gesellschaft e sozio-6konomische
= % bewaffneter Konflikte, technologische Entwicklung, Ruckwirkungen
§ = Korruption e Indigene Rechte und
fairer Wettbewerb, Corporate Social Responsibility Kulturerbe

Akteure der Wert-
schopfungskette

(CSR), Zuliefererbeziehungen, Achtung von e Governance
Urheberrechten

Gesundheit und Sicherheit, Transparenz, Feed-
back-Mechanismen, Datenschutz, Entsorgungsver-  Konsumenten
antwortung
Abbildung 73: Untersuchungsschema von der Datenerhebung bis zu den Stakeholder- und Wirkungskategorien; ein
einheitlicher Indikatorsatz liegt nicht vor, Quelle: eigene Darstellung verandert nach (Ciroth und Franze 2015 zit. nach
UNEP/SETAC 2009)

3. Wirkungsabschéatzung. Analog zur Okobilanz werden zunédchst einzelnen Aspekten Wir-
kungen zugeordnet (Klassifizierung) und dann definiert, wie stark eine Wirkung im Verhaltnis zu
einer Referenz ausfallt (Charakterisierung). Im Unterschied dazu findet jedoch keine Verwen-
dung von generischen Bewertungsmethoden, sondern standortabhangige Methoden und ein
Einbezug von subjektiven Informationen zu lokalen Sachverhalten bspw. einem Land und
seinen Gesetzen und deren Umsetzung statt. Fir die Durchfuhrung der Wirkungsabschéatzung
schlagt der UNEP/SETAC neben den sechs genannten Wirkungskategorien weder Methoden
noch Modelle vor. Die einzelnen Indikatorwerte werden auf die funktionelle Einheit bezogen und
aggregiert. Das Vorliegen heterogener Indikatoren verursacht jedoch Zurechnungsprobleme.
Fur die Berlcksichtigung qualitativer Indikatoren bestehen lediglich Vorschlage (das Life Cycle
Attribute Assessment (LCAA) zur Ausweisung des Anteils einer Aktivitat am Produktlebenszyk-
lus bspw. in Prozent oder Arbeitsstunden; Aggregation der Bewertungsergebnisse, nicht der
Indikatoren; Quantifizierung qualitativer Indikatoren z.B. durch Experten/Mitarbeiter vorgenom-
mene Punktbewertung, Zuordnung von Wabhrscheinlichkeiten und anschlielBende Aggregation).
Zur Verknlpfung qualitativer Indikatoren mit quantitativen Beitrdgen kann entweder jeder Pro-
zess gleich gezahlt oder mithilfe von Aktivitatsvariablen ein Prozess mit einem relevanten
guantitativen sozialen Indikator gewichtet (z.B. Arbeitszeit oder Wertschdpfung pro Aktivitat und
Masse) dariiber alleine kann jedoch noch nicht auf soziale Effekte geschlossen werden.
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Abbildung 74: Schema der Wirkungsabschéatzung, Quelle: (Valdivia et al. 2011)

4. Auswertung. Bei der Auswertung werden wiederum analog zur Okobilanz Empfehlungen
ausgesprochen. Im Unterschied zu Umweltwirkungen sind die sozialen Folgen von Prozessen
vom Verhalten einer Organisation und den allgemeinen Lebensbedingungen in einer Region
abhéngig, zudem in ihrer Bedeutung subjektiv. Die Interpretation der Ergebnisse und Ableitung
von Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Entscheidungshilfen erfolgt in Ubereinstimmung
mit dem anfanglich definierten Untersuchungsziel unter Berlicksichtigung vorhandener Subjek-
tivitat sowie kultureller und politischer Hintergriinde, d.h. vor Ort gultigen gesellschaftlichen
Maf3staben und ethischen Positionen. Die Ergebnisbewertung erfolgt unter Einbezug von An-
spruchsgruppen entweder qualitativ-argumentativ oder (semi)quantitativ (z.B. beim Vorliegen
eines Produktportfolios, der Integration vieler Einzelergebnisse in eine Gesamtbewertung).
Neben einer Uberpriifung der Datenqualitat sollten die Ergebnisse auf Vollstandigkeit, Sensitivi-
tat und Konsistenz hin untersucht werden.

Berichterstattung:

Insofern die Ergebnisse von vergleichenden Studien fir Dritte bestimmt sind, sollte eine Kriti-
sche Prifung durch unabhangige Gutachter erfolgen. Spezifische Anforderungen an die Kon-
trolle und Berichterstattung kdnnen von ISO 14044 bernommen werden.

Datenverfugbarkeit:

Soziale Effekte hdngen weniger von technischen Gegebenheiten, als von den Arbeitsbedingun-
gen und lokalem gesellschaftichem Engagement von Unternehmen ab. Aus diesem Grund
werden teilweise lander-, sektoren-, organisations- und standortspezifische Daten bendétigt und
theoretisch von der Prozess- bis z.T. internationalen Ebene fir alle Lebenswegabschnitte
gesammelt werden. Fir Basisprozesse (etwa die Bereitstellung von Energie, Infrastruktur oder
Grundstoffen) ist es ausreichend, Daten auf Sektorenebene zu erheben. Inshesondere die
Erhebung von organisations- und standortspezifischen Daten gestaltet sich sehr aufwendig und
kann durch die Bildung von Akteursgruppen (z.B. Unterscheidung in Klein- und Grol3betriebe
und Untersuchung von reprasentativen Stichproben) erleichtert werden. Zudem hangt der
Datenbeschaffungsaufwand von der Anzahl der verwendeten Indikatoren ab. Fir einige Indika-
toren gibt UNEP/SETAC Methodenblatter vor, die soziale Indikatoren und Mdglichkeiten der
Datenerhebung beschreiben. Allgemeine Daten kénnen bspw. Uber den Human Development
Report, die Weltbank, die Internationale Arbeitsorganisation (ILO), die Vereinten Nationen, dem
UN Global Compact oder der OECD bezogen werden. Spezifische qualitative Daten kénnen
mittels Interviews und Befragungen gewonnen; quantitative Daten, z.B. zur Anzahl von Arbeits-
unféllen, aus betrieblichen Informationssystemen enthommen werden. Zu den wenigen vorhan-
denen Datenbanken gehoéren die SHDB (Social Hotspots Database), PSILCA (Product Social
Impact Life Cycle Assessment Database), aulRerdem enthélt die Okobilanz-Datenbank GaBi
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neben 6kologischen Daten solche zu sozialen Aspekten. Wichtig ist das Prufen der Glaubhaf-
tigkeit der verwendeten Datenquellen. Mit der sog. Triangulation werden verschiedene Metho-
den und Datenquellen kombiniert, um subjektive Elemente besser identifizieren zu kénnen.

Starken und Schwéchen:

—Identifikation gesellschaftlicher Problemfelder, insbesondere unbekannter Hotspots, fir Stake-
holdergruppen und beteiligte Unternehmen (nicht nur fir die Arbeiter eines Unternehmens).
Aufzeigen von sozialen Missstanden und Entwicklungschancen, Eréffnung von Handlungsop-
tionen und Verhinderung bloRer Problemverlagerungen zwischen Lebenswegabschnitten und
Prozessen.

—Weiterer Forschungsbedarf auf methodischer und praktischer Ebene besteht v.a. bei der:

o Identifikation und Beschreibung der Schliisselprozesse und -akteure in der Wertschop-
fungskette
umfassenden Integration der Nutzungsphase und Verbrauchersicht in die Bewertung
Ubersetzung von sozialen und sozio-6konomischen Kriterien und Eigenschaften in Wir-
kungskategorien

o Entwicklung und Auswahl valider Indikatoren mit lokaler und zeitlicher Gultigkeit, die einen
Vergleich mdglichst aller sozialer Aspekte trotz lokaler kultureller Unterschiede ermdgli-
chen

o Entwicklung von Kriterien des Produktnutzens, von Schutzzielen, Ergebnisformaten, Be-
wertungssystemen, Prufverfahren, Kommunikationsinstrumenten

o Wahl zwischen und dem Umgang mit qualitativen und quantitativen Informationen bzw.
Indikatoren und ihre Verknipfung mit der funktionellen Einheit des Produktsystems (u.a.
der Bezug von Daten auf Organisationsebene zum Verhalten eines Unternehmens auf
Prozesseinheiten)

o Sammlung von generischen und standortspezifischen Daten mit hoher regionaler Auflo-
sung

o Harmonisierung mit LCA und LCC (Systemgrenzen, funktionelle Einheit usw.) im Hinblick
auf die Durchfihrbarkeit eines Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA)

o angemessenen Beteiligung von Anspruchsgruppen

— Ein Transfer von Ergebnissen auf andere Raumeinheiten oder Betrachtungsgegenstande

ist aufgrund kontextspezifischer Eigenheiten nicht ohne Weiteres maoglich.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

eBenoit/Bernard (2009): Guidelines for social life cycle assessment of products.

eBenoit et al. (2013): Methodological Sheets of Sub-categories for a Social Life Cycle Assess-
ment.

ewww.unrisd.org/, Website United Nations Research Institute for Social Development

e https://nexus.openica.org/dataprovider/151, Datenbanken
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Anwendungsbeispiel:
Bewertung der sozialen Folgen von Holzprodukten fiir eine Biodkonomie-Region in Deutschland
mit RESPONSA (REgional SPecific cONtextualised Social Life Cycle Assessment).

Box 1 Goal and scope
Goal: Identify social hotspots and opportunities in a wood-based production system in a German bioeconomy region
Scope: Foreground wood-based production activities in a German bioeconomy region

“Box 2 Conceptual framework
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Abbildung 75: Methodik zur Bewertung der sozialen Effekte von Holzprodukten, Quelle: (Siebert et al. 2016)

In den betrachteten Lebenszyklusphasen (Biomasseerzeugung, Transport, Materialproduktion)
wirkt sich das Verhalten der beteiligten Organisationen in unterschiedlicher Weise auf die
Gesellschaft, die lokale Gemeinde und Arbeithehmer aus. Die Entwicklung von standort- und
branchenspezifischen sozialen Indikatoren beruht auf nationalen und regionalen Nachhaltig-
keitsstandards sowie nationalen Zertifizierungsstandards, Fallstudien und Stakeholder-
Interviews. Unter Verwendung von Performance Reference Points und Aktivitatsvariablen
kdonnen dimensionslose numerische Werte aquivalent zu einer funktionellen Einheit erzeugt

werden.
Organisation Organisation Organisation 1kg

Sh=8 Sly=1 Sli=6
Sl,=56 Sl,=3 Sl, =10
Index; = 8,5 Indexs =2 Index; = 8
20% 50% 30%
0,2'6.5=1,3 0,5*2=1 0,3*8=24 Y1i-47

Abbildung 76: Bildung eines Referenzwerts uber die Berechnung des Anteils eines Produkts einer Organisation am
Endprodukt und Zusammenfihrung der relativen sozialen Leistung (Sl) in Indizes (1), Quelle: (Siebert et al. 2016)
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Abbildung 77: Ergebnisse der Stakeholder-Interviews, Quelle: (Siebert et al. 2017)
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Analyse der sozialen Folgen der
Stromerzeugung mit einem solar-
thermischen Kraftwerk in Spanien:
Fir die Charakterisierung wurde ein
sozialer Performance-Indikator
basierend auf PRP (auf Basis von
spanischen Sozialstandards), einer
Aktivitatsvariable (Anzahl der Ar-
beitsstunden je Aktivitat je Lebens-
wegabschnitt) und einer numeri-
schen Skala mit positiven und
negativen Werten (Spannweite von
-2 bis +2) entwickelt. Der ermittelte
Performance-Indikator von +0,42
zeigt, dass der Einsatz des So-
larkraftwerks die Wohlfahrt insge-
samt steigert.

Abbildung 79 gibt soziale und
ethische Effekte der Verwendung
recycelter, minderwertiger Alumini-
um-Knetlegierungen in Strukturbau-
teilen der Automobilindustrie wie-
der. Die Ergebnisse kdnnen genutzt
werden, um verschiedene Gestal-
tungsalternativen (und Wertschop-
fungsakteure) miteinander zu ver-
gleichen oder Risikovermeidungs-
potentiale zu erschlief3en.

Monetarisierung der externen sozio-
okonomischen Belastung der Ar-
beitnehmer in der Textilindustrie:
Die sozio-6konomischen Kosten
geben die negativen sozialen Aus-
wirkungen im Sinne von Umwelt-
vermeidungskosten wieder. Anhand
von PRP werden die MalRnahmen
bewertet, die zur Reduzierung und
Vermeidung von negativen sozialen
Auswirkungen beitragen.

Weighting
C O&M D Total
Work hours per phase [394,357|1,440,256|82,261]1,916,874
Weighting factors 0.21 0.75 0.04 1
Labor rights and 0.04 0.12 0.00 0.17
decent work
Health and safety 0.05 0.19 0.01 0.25
Cultural and natural 0.00 0.00 0.00 0.00
heritage
Fairness of 0.06 0.21 0.01 0.29
relationships
Socioeconomic 0.24 1.03 0.05 1.38
sustainability
Total 0.08 0.31 0.02 0.42

Abbildung 78: Arbeitsstunden, Gewichtungsfaktoren und gewichtete
Ergebnisse fur jede Wirkungskategorie und Lebensphase;
C=Konstruktion, O&M=Betrieb und Wartung; D=Demontage, fettge-
druckte Werte bedeuten gewichtete Gesamtergebnisse, die Zuordnung
der Gewichtungsfaktoren erfolgte nach der jeweiligen Arbeitsintensitat,
Quelle: (Corona et al. 2017)
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Abbildung 79: Ausschnitt: aggregierte soziale Effekte am Fallbeispiel
Jfront lower control arm® Uber alle Lebenszyklusphasen, Quelle:
(Aschehoug et al. 2016)

Indicator Case 1 (W) Case 2 (A) Case 3 (ABP)
T-shirt T-shirt T-shirt
(€/T-shirt) (€/T-shirt) (€/T-shirt

Eco-costs total 0.59 0.74 0.67

S-eco-costs total 0.05 1.46 033

Abbildung 80: Okologische und sozio-dkonomische Kosten fiir ein T-
Shirt “cradle-to-gate” [€/Stlck] fur die Standorte USA-Europa (W),
Indien-Bangladesch (A), China/indien-Bangladesch (ABP), Quelle:
(Bork et al. 2015)
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Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA), lebenszyklusbasierte Nachhaltigkeitsbewer-
tung von Produkten

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Ganzheitlicher Bewertungsansatz zur Ermittlung der 6kologischen, sozialen und 6konomischen
Auswirkungen eines Produkts tiber dessen Lebensweg

Methodik:

Generell kdnnen zwei Richtungen in der Nachhaltigkeitsbewertung von Produkten unterschie-
den werden: die Bewertung in Tradition des 6konomischen Rechnungswesens (vgl. Environ-
mental (Management) Accounting, EMA) sowie die lebenszyklusbasierte Nachhaltigkeitsbewer-
tung (Life Cycle Sustainability Assessment, LCSA). Wahrend die klassischen
Bilanzierungsmethoden auf Organisationsebene Anwendung finden und sich fiir gewohnlich auf
die Herstellersicht beschranken, folgt das LCSA dem Lebenszyklusansatz der Okobilanz und
bezieht die gesamte Wertschépfungskette einschliellich der darin involvierten Akteure in die
Untersuchung mit ein. Unter LCSA ist die Zusammenfuhrung der drei eigenstandigen Methoden
Okobilanz (LCA), Lebenszykluskostenrechnung (LCC) und produktbezogenen Sozialbilanz
(SLCA) unter Beriicksichtigung der Prinzipien und Grundsatze der Okobilanz nach SO
14040/14044 zu verstehen. GemaR dem Ansatz LCSA = LCA + LCC + sLCA ful3t die Durchfiih-
rung auf drei getrennten Bilanzen mit mdglichst konsistenten Systemgrenzen und einer ge-
meinsamen funktionellen Einheit, die den Nutzen des Produktsystems wiedergibt. Die ebenfalls
existierende Life Cycle Sustainability Analysis (LCSA) weist zwar Gemeinsamkeiten auf, folgt
jedoch einer anderen konzeptionellen Struktur und anderen Modellierungsprinzipien.

Dimensionen:
Berlicksichtigung aller drei Dimensionen der Nachhaltigkeit.

Anwendungsmaoglichkeiten:

e Uberblick uber die vielfaltigen Auswirkungen von Produktion und Konsum (Vor- und Nachteile
von Produkten, Zielkonflikte zwischen den drei Dimensionen/Lebenszyklusphasen/Einzel-
wirkungen)

eZ.B. zur Sensibilisierung von Entscheidungstragern, Bewusstseinsbildung, Verbraucherinfior-
mation, Forderung nachhaltiger Produkte bzw. der Unternehmen, die solche produzieren

eUbernahme des ,Life Cycle Thinking“ in Entscheidungsprozesse in Politik, Industrie und Ge-
sellschaft (im Hinblick auf Produkt- und Prozessentwicklungen, dem Einsatz von Ressour-
cen/Finanzmitteln/Technologien, der Ausgestaltung politischer Mal3nahmen usw.) zur Priori-
sierung von Aktivitaten und Unterstiitzung von Handlungen in Richtung Green Economy und
nachhaltige Entwicklung bzw. Ansatzpunkt von Managementstrategien (vgl. Life Cycle Ma-
nagement, LCM) zur Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in die Wertschdpfungskette
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Rickblick:

Die Okobilanz findet seit ihren Anfangen in den 70ern in verschiedenen wissenschaftlichen
Disziplinen Anwendung, vorrangig in den Umwelt- und Ingenieurswissenschaften und im Ener-
giebereich, aber auch in sozialwissenschaftlichen Studien. Zu den ersten Vorschlagen bzgl.
einer Erweiterung der Okobilanz um weitere Dimensionen gehoéren die Produktlinienanalyse
des Oko-Instituts aus dem Jahr 1987 sowie der Beitrag von Martin O’Brien et al. zum Social and
Environmental Life Cycle Assessment (SELCA) von 1996; zudem verdffentlichten Karin An-
dersson et al. 1998 eine entsprechende Machbarkeitsstudie zur Einbeziehung von Nachhaltig-
keitsaspekten bei der Produktentwicklung. Besonders seit der Jahrtausendwende nehmen die
Anzahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen zur Nachhaltigkeitsbewertung sowie die Aktivita-
ten zwischenstaatlicher Organisationen, die auf eine Starkung der Nachhaltigkeit auf allen
Ebenen und in allen Bereichen hinarbeiten, zu (zu nennen sind hier v.a. die Arbeiten des UN
Global Compact, die OECD-Leitsatze fur multinationale Unternehmen, die Berichterstattungs-
standards der Global Reporting Initiative (GRI), der Leitfaden zur gesellschaftlichen Verantwor-
tung 1SO 26000). Zeitgleich fanden erste Standardisierungsbemihungen und Fallstudien zur
Weiterentwicklung der produktbezogenen Sozialbilanz (SLCA) statt. Das heutige Verstandnis
von LCSA als Summe aus LCA, LCC und sLCA geht auf Walter Klopffer (2007) zusammen mit
Matthias Finkbeiner (2010) zuriick. 2011 veréffentlichte die Life-Cycle Initiative von UN-
EP/SETAC den darauf beruhenden Leitfaden ,Towards a Life Cycle Sustainability Assessment*
als Beitrag zur Konferenz der Vereinten Nationen tUber Nachhaltige Entwicklung (Rio +20).
Seither erfolgte die Entwicklung von weiteren Instrumenten zur Unterstitzung der praktischen
Anwendung der Methode und Kommunikation der Ergebnisse (z.B. Life Cycle Sustainability
Dashboard, LCSD nach Traverso/Finkbeiner, 2009; Life Cycle Sustainability Triangle, LCST
nach Finkbeiner et al., 2010; Sustainability SWOT nach Pesonen/Horn, 2013) sowie andauern-
de Bemuhungen zur Weiterentwicklung und Vereinheitlichung eines integrativen Nachhaltig-
keitsbewertungsansatzes.

Betrachtungsbereich:
Betrachtung 6kologischer, 6konomischer und sozialer Kriterien im Lebensweg eines Produkts
(,cradle to grave*)

Beschreibung und Ausfihrung:
In Ubereinstimmung mit dem Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit gelten Produkte allgemein
als nachhaltig, wenn sie (1) strengen Umweltstandards entsprechen, (2) uber den Lebenszyklus
gunstiger sind als konventionelle Produkte gleicher Funktion und (3) keine Verletzungen von
Menschen- und Arbeitsrechten bewirken. Dies beinhaltet neben der Bewertung der Kosten und
Nutzen aus Herstellersicht die Berlicksichtigung der externen Effekte von Produktion und Kon-
sum, d.h. der Kosten und Nutzen, die nicht beim Verursacher, sondern bei AuRenstehenden
anfallen (z.B. Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefinden, die Biodiversitat, Ernteertra-
ge). Wahrend fiir die Bewertung der Umweltwirkungen von Produkten mit der Okobilanz nach
ISO 14040/14044 eine international standardisierte Methode existiert, ist dies fur die 6konomi-
sche und soziale Bewertung nicht der Fall:
eDie Lebenszykluskostenrechnung (LCC) bildet das 6konomische Pedant zur Okobilanz. Die
Lebenszykluskosten beinhalten die Gesamtkosten eines Produktsystems, die Uber eine defi-
nierte Lebensdauer anfallen, einschlieRlich der Kosten in der Nutzungsphase und am Lebens-
ende. Ursprunglich wurde die Methode zur Berechnung von Kosten und -vorteilen aus Herstel-
ler- bzw. Kundensicht bei GrofBinvestitionen im 6ffentlichen Beschaffungswesen eingesetzt,
die gesamtgesellschaftliche Ebene blieb dabei unbericksichtigt. Eine Anwendung im Rahmen
des LCSA setzt eine Erweiterung der Perspektive und Berlicksichtigung zuséatzlicher Kosten-
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gréRen voraus, wobei Widerspriiche zwischen individuellen Zielen wie Kostenminimierung und
gesellschaftlichen Zielen wie die Maximierung der Wertschépfung zu lésen sind und Indikato-
ren gefunden werden missen, die eine Betrachtung langfristiger wirtschaftlicher Probleme
sowie den Einbezug von weiteren Kenngrdf3en etwa zu nutzungsunabhéngige Werten ermog-
lichen. In der Wissenschaftsgemeinde wird dahingehend der Einsatz des sog. environmental
LCC (eLCC) als Variante der konventionellen LCC diskutiert.
eDie produktbezogene Sozialbilanz (sLCA) zielt auf die Bewertung der Auswirkungen einer
Organisation, eines Produkts oder Prozesses auf die Gesellschaft, d.h. Akteure auf lokaler,
nationaler und globaler Ebene ab. Die Methode befindet sich in einem vergleichsweise friihen
Stadium der Entwicklung, insbesondere die Bildung und Auswahl geeigneter Indikatoren an-
gesichts von Enitaten wie Gleichheit, Gerechtigkeit, Schutz der Gesundheit usw. und ihr Be-
zug auf eine funktionelle Einheit bereitet Schwierigkeiten bei der Anwendung der Methode und
Interpretation der Ergebnisse, erschwerend kommt die eingeschrankte Verfigbarkeit von Da-
ten mit hoher regionaler Auflésung hinzu.
Es bestehen prinzipiell mehrere Méglichkeiten, wie LCC und sLCA mit der Okobilanz zum LCSA
kombiniert werden kdnnen. Allgemein gebrauchlich ist der Ansatz LCSA = LCA + LCC + sLCA,
wonach unter Verwendung konsistenter, idealerweise Ubereinstimmender Systemgrenzen eine
separate Ermittlung der drei Bilanzen auf Basis einer gemeinsamen funktionellen Einheit vorge-
nommen wird. Auf diese Weise kénnen die Vor- und Nachteile eines Produkts dimensionen-
und phasenbezogen ausgewiesen werden. Am Ende liegen nach Dimensionen getrennte
Ergebnisse vor.

Der Leitfaden von UNEP/SETAC beschreibt die Anwendung der einzelnen Methoden sowie ihre
Zusammenfiihrung zum LCSA. Analog zur Okobilanz bilden die erste und letzte Phase den
Rahmen der Analyse, wahrend die anderen beiden Informationen Uber das Produktsystem
bereitstellen. Die einzelnen Schritte bauen aufeinander auf und sind iterativ angelegt:

Festlegung von Ziel,

Untersuchungsrahmen Sachbilanz Wirkungsabschatzung Auswertung

Abbildung 81: Vorgehensweise bei der Erstellung der drei Bilanzarten, Quelle: (Valdivia et al. 2011)

1. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen. Auch wenn den drei Methoden unter-
schiedliche Zielvorstellungen zugrunde liegen, ist die Formulierung eines gemeinsamen Unter-
suchungsziels und -rahmens sowie der Zielgruppe notig. Eine funktionelle Einheit ist festzule-
gen, die sowohl technische (z.B. Qualitat, Funktionalitdt) als auch gesellschaftliche
Nutzenaspekte (z.B. Bequemlichkeit, Prestige) beriicksichtigen sollte. Zur Eingrenzung der
Analyse mussen Abschneidekriterien definiert werden, die sich je nach Methode unterscheiden
kénnen (Massenstrome, Arbeitsstunden/-kosten usw.). Es sollten alle Prozesse in die Betrach-
tung einbezogen werden, die fir eine oder mehr Dimensionen relevant sind und Auslassungen
erortert werden. Zur Identifikation von Zielkonflikten und Vermeidung von Doppelzahlungen
werden Wirkungskategorien fir jede Methode bestimmt, die die dkologischen, 6konomischen
und sozialen Wirkungen im Zusammenhang mit einem Produkt, auch im Hinblick auf intergene-
rationale und lokale Wirkungen sowie potentielle Zielkonflikte, angemessen wiedergeben. Im
Fall von Kuppelproduktion sind Allokationsregeln festzulegen, die eine Zuteilung von quantitati-
ven Daten nach physischen oder monetédren Grof3en ermdglichen. Bei der Durchfiihrung des
LCC ermdoglicht die Aufstellung einer Kostenstruktur (sog. Cost Breakdown Structure, CBS) eine
konsistente Datenerfassung Uber die gesamte Lebensdauer. AuRerdem muss ein Diskontie-
rungssatz zur Berechnung des Kapitalwerts gewahlt werden. Durch eine Abzinsung auf den
Beginn der Investition werden Zahlungen vergleichbar gemacht, die zu beliebigen Zeitpunkten
anfallen kénnen. Da kein Konsens Uber die Kriterien bestehen, nach denen der Abzinsungsfak-
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tor zu bestimmen ist, werden im Leitfaden Sensitivitdtsanalysen fir unterschiedliche Diskontie-
rungszinssatze empfohlen. Die Wirkungsabschéatzung im sLCA erfolgt anhand sog. Subkatego-
rien, die sich aus Anspruchsgruppen (Mitarbeiterschaft, lokale Gemeinschaft, Gesellschaft
(national/global) usw.) und Wirkungskategorien (Menschenrechte, Arbeitsbedingungen, Sicher-
heit und Gesundheit usw.) zusammensetzen. Diese werden in einem Konsultationsprozess mit
Anspruchsgruppen erdrtert.

2. Sachbilanz (Life Cycle Sustainability Inventory, LCSI). Wahrend in der Okobilanz Daten
auf Standort-, Anlagen- und Prozessebene erhoben werden, werden die Daten zu 6konomi-
schen und sozialen Aspekten allgemein eher organisationsweit erfasst und berichtet; bspw.
werden Daten zu Energie-, Ressourcen-, Wasserverbrauch, Emissionen bzw. Betriebsstunden,
Kraftstoff-, Strom-, Rohstoffkosten, Abwassergebihren, Lohnkosten, Steuern usw. fir die
einzelnen Prozessmodule ermittelt, das Vorhandensein eines zertifizierten Managementsys-
tems ist jedoch auf Organisationsebene angesiedelt. Fur das ,Nachhaltigkeitsinventar* missen
Daten auf allen Ebenen (Organisations-, Standort-, Anlagen-, Prozessebene) gesammelt wer-
den. Hierbei ist die Identifikation von Schlisselakteuren im Produktsystem wichtig. Die Art der
Daten kann quantitativ, semiquantitativ und/oder qualitativ sein. Im Allgemeinen kommen fir die
Okologische und 6konomische Bilanz eher quantitative, fir die Sozialbilanz semi-quantitative
und qualitative Indikatoren zum Einsatz. Die Aggregation der Daten Uber den Lebensweg
gestaltet sich bei Letzteren schwieriger (z.B. Kinderarbeit: Ergebnisse als Prozentsatz der
Prozesse vs. Hinweis auf Vorhandensein/Nichtvorhandensein?).

3. Wirkungsabschatzung (Life Cycle Sustainability Impact Assessment, LCSIA). Im An-
schluss folgt die Zuordnung der Sachbilanzdaten zu den in Absprache mit den Anspruchsgrup-
pen ausgewahlten Wirkungskategorien. Die Wirkungsabschatzung in der Okobilanz erfolgt tiber
generische Ansatze (nach CML, EDIP, Ecoindicator 95 usw.). Die quantifizierten Stoff- und
Energiestrome werden gemaf den Ursache-Wirkungs-Mechanismen in der Umwelt als negative
Auswirkungen auf Wirkungs- oder Schadenskategorien bezogen, sodass spezifische Charakte-
risierungsfaktoren gebildet werden kénnen. Es findet im Vergleich zu LCC und sLCA keine
raumliche Differenzierung der Wirkungen statt. Beim sLCA erfolgt die Wirkungsabschatzung
nach UNEP/SETAC (2009) anhand von 31 Subkategorien. Die Wirkungsabschatzung im LCC
beinhaltet lediglich die Kategorisierung der Kosten und Nutzen in Geldeinheiten, wobei auch
Externalitdten bericksichtigt werden konnen (z.B. die Anzahl von Krankentagen infolge
schlechter Arbeitsbedingungen). SLCA und LCC erméglichen im Gegensatz zur Okobilanz auch
die Berlicksichtigung von positiven Effekten. Da nicht fur alle Wirkungskategorien Charakterisie-
rungsmodelle zur Verfugung stehen, ist es nicht moglich alle Inventardaten in gemeinsame
Einheiten zu Uberflihren oder innerhalb der Wirkungskategorien zu aggregieren. Auch wenn die
Aggregation und Gewichtung der Daten optionale Bestandteile der Okobilanz sind, wird eine
Normierung innerhalb und zwischen den Dimensionen nicht empfohlen. Dies lasst der aktuelle
Entwicklungsstand der Methodik noch nicht zu. AuBerdem werden mit jeder der Bilanzen eige-
ne Ziele verfolgt. Insofern maglich sollte eine gemeinsame Wirkungsabschéatzung auf Basis der
einzelnen Methoden durchgefiihrt werden.
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Abbildung 82: Beispiel Ergebnis der Wirkungsabschatzung, Quelle: (Valdivia et al. 2011)

4. Auswertung. Die Auswertung der Informationen und Ableitung von Schlussfolgerungen,
Empfehlungen und Entscheidungshilfen erfolgt in Ubereinstimmung mit dem definierten Unter-
suchungsziel. Das Ubergeordnete Ziel einer LCSA besteht in einer integrativen Bewertung eines
Produkts, einschlielich seiner Vor- und Nachteile. Die Ergebnisse sollten bspw. Abwagungen
zulassen zwischen wirtschaftlichen Vorteilen und 6kologischen oder sozialen Nachteilen, Aus-
sagen zu besonders kritischen Wirkungen und Lebenswegabschnitten sowie die Leistungen
umweltfreundlicher und sozialvertraglicher Produkte angemessen darstellen. In die Ergebnis-
auswertung gehen die gewonnenen (semi-)quantitativen und qualitativen Informationen aus den
drei Methoden ein. Bei der Ableitung von Empfehlungen muissen die Anliegen mehrerer An-
spruchsgruppen mit unterschiedlichen, méglicherweise divergierenden Zielen, Beriicksichtigung
finden. Die Qualitat der Daten und Ergebnisse sollten kritisch geprift werden (Analyse der
Datenqualitat, Konsistenz-, Sensitivitats-, Vollstandigkeitsprifung). Wahrend die Robustheit
quantitativer Ergebnisse mit statistischen Methoden dargestellt werden kann, sollten bei der
Aufbereitung qualitativer Daten im Rahmen der Sozialbilanz die Empfehlungen von UN-
EP/SETAC (2009) befolgt werden. AuBerdem sollte eine Schwerpunktanalyse zur Bestimmung
der Parameter, die den grof3ten Beitrag zu einem Indikatorwert liefern, fur jede der drei Metho-
den stattfinden. Neben den vollzogenen Prifverfahren missen weitere Aspekte wie der be-
trachtete Zeithorizont oder die Beteiligung von Anspruchsgruppen erdrtert werden.

Die Life Cycle Sustainability Analysis ist im Vergleich zum Life Cycle Sustainability Assessment
weniger als Bewertungsmethode, denn als Ordnungsrahmen zu verstehen, der eine Strukturie-
rung, Auswahl und Anwendung von disziplindren Ansatzen und Modellen auf unterschiedliche
Nachhaltigkeitsfragen hin ermdglicht. Es erfolgt eine separate Modellierung der drei Nachhaltig-
keitsdimensionen und Zusammenfassung der Ergebnisse in einer Entscheidungsanalyse unter
Vernachlassigung der Wechselwirkungen zwischen den Saulen. Beide LCSA-Ansatze weisen
Unterschiede und Gemeinsamkeiten auf, die eine jeweilige Verbesserung befruchten kénnen.

Berichterstattung:
Es existieren keine allgemeinen Berichtspflichten oder Berichterstattungsstandards.
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Datenverflgbarkeit:

Die Datenverfugbarkeit ist ein besonders kritischer Punkt in der Analyse. Daten fiur LCA und
LCC kdnnen zumeist von Unternehmen und Organisationen bezogen oder aus 6ffentlichen
Statistiken oder Datenbanken entnommen werden. Neben generischen Datensatzen (durch-
schnittlichen nationalen/regionale Daten) sollten standortspezifische Daten erhoben werden,
was sich, insbesondere in Entwicklungslandern und fur kleine und mittlere Unternehmen,
schwierig gestaltet. Zudem ist die Sammlung von objektiven Daten zu sozialen Aspekten mit
ausreichender regionaler Auflésung (z.B. Mitarbeiterzahl, Léhne, Unfélle, Kinderarbeit, Arbeits-
stunden, Geschlecht der Mitarbeiter) problematisch.

Starken und Schwéchen:

+Mit der Okobilanz liegt eine standardisierte und transparente Methode zur Ermittlung von
belastbaren Aussagen zu Umweltwirkungen vor. Die Ubernahme der Prinzipien und Grundsét-
ze von I1SO 14040/14044 fur das LCSA beugt bloRen Verlagerungen (zwischen Lebensweg-
abschnitten/Dimensionen/Landern/in die Zukunft) von unerwiinschten Effekten vor.

+Zu den Vorteilen der Kombination von LCA, LCC und sLCA zahlen Kosteneinsparungen
aufgrund der simultanen Datenerfassung, die Minderung des Risikos von Doppelzdhlungen,
die Herstellung von Vergleichbarkeit durch den Bezug auf dieselbe funktionelle Einheit sowie
die Steigerung der Motivation flr nachhaltiges Handeln seitens der involvierten Akteure.

—Mit der Erstellung von drei separaten Bilanzen folgt das LCSA einer reduktionistischen Logik.
Eine Beschreibung des Gesamtsystems kann jedoch nicht anhand der einzelnen Systemele-
mente und ihrer Eigenschaften vorgenommen werden, da auf diese Weise die Mechanismen
und Beziehungen innerhalb des Systems unberticksichtigt bleiben.

—Methodische Schwierigkeiten ergeben sich v.a. in Bezug auf die Quantifizierung der Wirkun-
gen und ihre sinnvolle Verknlpfung mit einer funktionellen Einheit bzw. der Interpretation der
Resultate, zumal einige Indikatoren eine hohe Varianz auf der lokalen Ebene aufweisen. Wei-
terer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der (1) Identifikation relevanter Prozessketten, (2)
Bewertung von Zielkonflikten innerhalb und zwischen den Dimensionen, (3) Bereitstellung
eines koharenten Sets an Wirkungsindikatoren, (4) Aggregation von unterschiedlichen Daten-
typen, (5) Interpretation der Ergebnisse und Entwicklung eines geeigneten Ergebnisformats
sowie von Standards zur Kommunikation und Verbreitung der Ergebnisse, (6) Operationalisie-
rung normativer Aspekte, (7) Definition des Produktnutzens, von Allokations- und Abschneide-
kriterien, (8) Entwicklung von Anwendungshilfen (Softwareprogramme, Datenbanken) sowie
(9) Implementierung von Fallstudien.

Normen und Standards/Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢1SO 14040:2006/14044:2006, Okobilanz

eSwarr et al. (2011): Environmental life-cycle costing. A code of practice.

e Benoit/Bernard (2009): Guidelines for social life cycle assessment of products.

eValdivia et al. (2011): Towards a Life Cycle Sustainability Assessment.

eBuchreihe ,LCA Compendium - The Complete World of Life Cycle Assessment” hg. v. Klépffer
et al.

«www.lifecycleinitiative.org/starting-life-cycle-thinking/life-cycle-approaches/life-cycle-
sustainability-assessment/, Website der Life Cycle Initiative von UNEP/SETAC
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Implementierung der Methodik am Beispiel der Marmorindustrie als wichtiger Wirtschaftsbe-
reich der Region Sizilien anhand des Marmors "Perlato di Sicilia". Beriicksichtigung der Arbeits-
schritte Rohstoffgewinnung, Zuschnitt, Endverarbeitung einschliefilich aller Transporte. Alle drei
Bilanzen basieren auf den gleichen Systemgrenzen und derselben funktionellen Einheit (m3
Marmor). Die Erhebung der Daten erfolgte im gleichen Zeitraum durch Fragebdgen und Umfra-
gen in den Betrieben.
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Abbildung 83: Ergebnisse  Okobilanz; HTTP=Humantoxizitit, = AP=Versauerungs-, EP=Eutrophierungs-,
POCP=0zonbildungs-, GWP=Treibhauspotential, Quelle: (Capitano et al. 2011)
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Abbildung 84: Ergebnisse Lebenszykluskostenrechnung, Quelle: (Capitano et al. 2011)
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Abbildung 85: Soziale Indikatoren der Anspruchsgruppe Arbeitnehmer (links), Monatslohn der Steinbruch- und Sage-
werkangestellten (rechts), Quelle: (Capitano et al. 2011)

Die Ergebnisse zeigen eine bessere Umwelt- und Sozialperformance bei Unternehmen A. Dort
fallen aber hohere Kosten an und der Durchschnittlohn der Arbeitnehmer ist geringer. Die
Resultate geben Hinweise auf Verbesserungspotentiale und Mdglichkeiten zur Steigerung der
Wettbewerbsféhigkeit der Unternehmen, verdeutlichen jedoch auch die Probleme der Ergebnis-
interpretation.
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Das Dashboard of Sustainability ist eine Anzeigetafel, auf der die Ergebnisse von LCA, LCC
und sLCA einzeln bzw. unten links als aggregiertes Ergebnis aufgezeigt werden. Kritische
Bereiche sind dunkelrot, durchschnittliche gelb und gute griin gekennzeichnet. Violett zeigt
einen Mangel an Daten an. Der Pfeil bildet das Gesamtergebnis oder das Ergebnis eines
spezifischen Einzelindikators ab.

Daneben konnen einzelne Wirkungsabschatzungen fiir jede Dimension durchgefihrt und die
Ergebnisse separat dargestellt werden. So in einem Fallbeispiel zur Wiederverwendung von
Elektronikgeraten. Untersucht wurden die Wirkungen im Zusammenhang mit einem Smartpho-
ne fur den formellen und informellen Sektor. LCA und LCC ergaben ein hohes Potential der
Wiederverwendung von gebrauchten Komponenten. Die Ergebnisse der Sozialbilanz zeigten,
dass im formalen Sektor weniger Arbeitsplatze geschaffen werden, aber Léhne und soziale
Leistungen héher ausfallen als im informellen Sektor. Das Treffen von konkreteren Aussagen
zu sozialen Wirkungen ist angesichts von Abwéagungen, z.B. zwischen der Schaffung von
Arbeitsplatzen und dem Eingehen von Gesundheitsrisiken, problematisch und wird daher

vernachlassigt.
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Okoeffizienz-Bewertung, Eco-Efficiency-Assessment (EEA)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Bei der Okoeffizienz-Bewertung wird der Nutzen eines Produktsystems ins Verhaltnis gesetzt zu
den mit ihm verbundenen Umweltwirkungen.

Methodik:

Die Okoeffizienz wird beschrieben durch den Quotienten aus einem spezifischen Produktsys-
temnutzen und den Umweltauswirkungen im Lebensweg. Mit der ISO 14045 liegt eine standar-
disierte Vorgehensweise fiir die Okoeffizienz-Bewertung vor, die sich zu groen Teilen an den
Normen 14040/14044 der Okobilanz orientiert. Der Produktsystemnutzen wird eigens von einer
Anspruchsgruppe festgelegt, er kann funktioneller, monetarer oder immaterieller Natur sein. Im
Gegensatz zur Okobilanz findet mit der Okoeffizienz-Bewertung immer eine vergleichende
Analyse von Alternativen statt (keine absolute Bewertung). Als einheitliche BezugsgroR3e fir die
Quantifizierung der Produktsystemleistung dient eine funktionelle Einheit. Die Ergebnisse
werden fiir gewohnlich in Form eines Okoeffizienz-Profils miteinander in Beziehung gesetzt.
Aufgrund ihrer Eigenschaften gehort die Methode der Reihe der Multikriterien-Analysen an.
Grundsatzlich kann sie mit anderen Werkzeugen kombiniert und weitere Aspekte in die Bewer-
tung aufgenommen werden (etwa findet eine Implementierung von sozialen Kriterien mit der
SEEBALANCE® und AgBalance™ der BASF statt).

Dimensionen:
Die Okoeffizienz-Bewertung deckt verschiedenartige Nutzen- und Umweltaspekte ab.

Anwendungsmaoglichkeiten:

e Die Bewertung der Okoeffizienz zielt darauf ab, den Ressourcenverbrauch und die Umweltbe-
lastungen von Produkten und Dienstleistungen zu verringern und gleichzeitig ihren Wert zu
steigern (z.B. Uber eine Reduzierung der Material- und Energieintensitat, Verminderung von
Schadstoffen in der Umwelt bei gleichbleibendem oder verbessertem Nutzen bzw. héherem
O6konomischen Wert).

eEingesetzt wird die Methode bei Unternehmen zur Entscheidungsfindung, bei der Gestaltung
von Produkten, Prozessen und Anwendungen. Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen Schwer-
punkte, sensitive Faktoren und Zielkorridore fur die strategische Planung, F&E, das Liefer-
kettenmanagement, Marketing usw. zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit und Realisie-
rung von Produktverbesserungen.

eGrundlage fur politische und gesellschaftliche Diskussionen und Entscheidungen (im Hinblick
auf die Gestaltung von Gesetzesvorhaben, Weiterentwicklung von Normung und Produktstan-
dards, technische oder institutionelle Innovationen, alternative Wirtschaftsformen usw.)

e Anwendbarkeit weiterhin zur Sensibilisierung und Unterstiitzung der Kaufentscheidung von
Konsumenten durch Vergleichbarkeit und Transparenz bei der Produktauswahl
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Rickblick:

Die grundlegende Konzeptionierung der Okoeffizienz als Bewertungsmethode geht auf Stefan
Schaltegger und Andreas Sturm (1990) zurtick. Unterstitzt wurde die Verbreitung des Ansatzes
durch den Business Council for Sustainable Development (BCSD) bzw. dem spéteren World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD - Weltwirtschaftsrat fur Nachhaltige
Entwicklung), der eine Bereitstellung von Gitern und Dienstleistungen bei laufend abnehmba-
ren Verbrauch an natirlichen Ressourcen anstrebt. Die Okoeffizienz-Bewertung von Produkt-
systemen wurde 2012 mit der Norm ISO 14045 standardisiert und vom deutschen TUV sowie
von der amerikanischen National Sanitation Foundation (NSF) validiert. In Deutschland sind
Okoeffizienz-Analysen in Unternehmen und der Politik verbreitet. 1996 wurde der methodische
Ansatz durch die Unternehmensberatung Roland Berger fir den Chemiekonzern BASF adap-
tiert. MafR3geblich an der Implementierung, Weiterentwicklung und Verbreitung der Methode
beteiligt war und ist der Chemiker Peter Saling. Die 2016 vom TUV Rheinland und der NSF
validierte ,Eco Efficiency Analysis“ (EEA) wurde bei der BASF zunéchst flr interne Geschéafts-
aktivitaten in verschiedenen Arbeitsbereichen eingesetzt. Bis 2016 wurden mehr als 600 Analy-
sen fur Endverbraucherprodukte wie Ful3bodenbeldge, Verpackungsarten, Dammstoffe, Her-
renoberhemden, Geschirrspultabs usw. durchgefihrt.

Betrachtungsbereich:

Die Bewertung der Okoeffizienz erfolgt fiir Produkte, Prozesse oder Dienstleistungen iiber
deren Wertschopfungskette ,cradle to grave“ bzw. ,cradle to gate”. Die Festlegung der Leis-
tungsmerkmale zur Bestimmung des Produktsystemnutzens ist abhangig von der Perspektive
der jeweiligen Anspruchsgruppe (Verbraucher, Hersteller, Investoren, Behdrden usw.) sowie
von der jeweiligen Fragestellung bzw. Entscheidungssituation.

Beschreibung und Ausfihrung:

Der Begriff ,Okoeffizienz* steht verkiirzt fiir ,6konomisch-6kologische Effizienz“ und wird im
Kontext der betrieblichen Leistungserstellung uneinheitlich als Operator, Leitprinzip des Wirt-
schaftens, Konzept der Unternehmensfihrung oder Instrument zur Messung und Bewertung
verwendet. Bei der praktischen Anwendung wird Okoeffizienz zumeist als eine MessgroRe fiir
die verursachte Umweltbelastung pro erwirtschaftete Geldeinheit in Form der Gleichung Oko-

s Wertschopfi . . . .
produktivitat = —PR9 heschrieben. Im Nenner steht dann eine (zu maximierende, zumeist)
Schadschépfung

wirtschaftliche Kennzahl, im Z&ahler eine (zu vermindernde) Umweltleistungskennzahl.

Ansatzpunkt: Wert-/Nutzenmaximierung Ansatzpunkt: Umweltverbesserung
Skonomie/Okologie Umweltproduktivitat = Umweltverbesserung =
9 Nutzen / Einheit von Umweltwirkungen Kosten / Einheit von Umweltverbesserung
Skologie/Okonomie Umweltintensitat = Umwelt Kosten-Effektivitat =
9 Umweltwirkungen / Einheit von Nutzen Umweltverbesserung / Kosteneinheit

Tabelle 28: Mogliche Varianten der Okoeffizienz, Quelle: (Lautenschlager 2016)

Eine bessere Okoeffizienz liegt dann vor, wenn eine Verbesserung in Bezug auf die Umweltleis-
tung und/oder den Produktsystemnutzen festgestellt werden kann, bspw. infolge optimierter
Arbeitsmethoden, der Substitution problematischer Materialien, des Einsatzes umweltschonen-
derer Technologien, der effizienteren Verwendung oder Wiederverwendung von Ressourcen. In
der 1SO 14045 werden die allgemeinen Anforderungen und Leitlinien einer Okoeffizienz-
Bewertung beschrieben. Der methodische Rahmen, die grundlegenden Prinzipien und der
Ablauf der Untersuchung orientieren sich eng an der Okobilanz.
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Umweltbewertung +
Bewertung des
Produktsystemnutzens

Abbildung 88: Vorgehensweise nach 1ISO 14045, Quelle: verandert nach (ISO 14045 2012)

Festlegung des Ziels und

Quantifizierung der Auswertung inkl.
Untersuchungsrahmens

Okoeffizienz Qualitatssicherung

1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens. Neben dem Ziel und dem Untersu-
chungsrahmen werden verfahrenstheoretische Uberlegungen vorgenommen sowie Anforderun-
gen an die Datensammlung und -qualitat festgelegt. Dazu gehoren die Prézisierung moglicher
Nutzenaspekte in Verbindung mit den jeweiligen Anspruchsgruppe und Bestimmungen zur
Vorgehensweise bei der Ermittlung des Produktsystemnutzens.

2. (a) Umweltbewertung und (b) Bewertung des Produktsystemnutzens.

eDie Bewertung potentieller Umweltauswirkungen findet analog zur Okobilanz statt. In der
Sachbilanz-Phase werden Informationen zu den eingesetzten Stoffen und Energien und ent-
stehenden Abféllen und Emissionen (z.B. Rohél, Erdgas, CO2, SOx, NOx) gesammelt. Die
Daten werden in der Wirkungsabschatzung anhand von Wirkungskategorien (z.B. Erdat-
mosphare, Versauerung, Eutrophierung, Luftverschmutzung, Ressourcenabbau), Charakteri-
sierungsmodellen und Gewichtungsfaktoren nach Vorgabe der Wirkungsabschatzungmethode
LIME auf Grundlage von Endpunkten bewertet. Das Ergebnis der Gewichtung wird als Indika-
tor fur die Umweltauswirkung verwendet.

e Der Produktsystemnutzen kann von funktioneller, monetarer oder immaterieller Natur sein, in
physikalischen oder monetéren Einheiten wiedergegeben werden oder auf relativen Einstu-
fungen und Punkteverteilungen beruhen. Die Wertigkeit asthetischer, kultureller, historischer
und andere immaterieller Guter muss mittels den Methoden der empirischen Sozialforschung,
Uber Interviews, Umfragen, Marktforschung usw., bestimmt werden. Die funktionelle Einheit
dient als ReferenzgroRe zur Quantifizierung des Produktsystemnutzens anhand von eindeuti-
gen und messbaren Leistungsmerkmalen, etwa der Effizienz hinsichtlich von Ressourcen,
Produktion, Vertrieb, Gebrauch des Produkts usw. oder einer Kombination daraus. Innerhalb
der Analyse stellt die funktionelle Einheit die Bezugsgré3e zur Bewertung des Produktsystems
dar, auf die die Input- und Output-Daten normiert werden. Wahrend sich der Produktsystem-
nutzen bspw. durch Verbesserungen des Produkts im Rahmen der Untersuchung verandern
kann, bleibt die funktionelle Einheit gleich.

Begriffe Beispiel 1 Nutzenindikator Beispiel 2 Nutzenindikator
Produktsystem Taschenlampe Smartphone
Funktion Beleuchtung schneller Prozessor
funktioneller Nutzen  Helligkeit Lichtstrom (Lumen) Dauerhaftigkeit SZLe:Zt)ledauer
. . . . rauch r -
monetarer Nutzen Marktpreis Preis (Euro/Stiick) Abschreibung (;ce)lllaa?)uc et

Rangbildung durch Wert fur die vom

sonstiger Nutzen Form den Verbraucher Asthetik Verbraucher
(zahl 1 bis 5) bevorzugte Farbe
(Zahl 1 bis 5)

Tabelle 89: Beispiele fir Nutzenvarianten und -indikatoren, Quelle: (ISO 14045 2012)

In der Praxis wird haufig die Lebenszykluskostenrechnung (LCC) in Erganzung zur Okobilanz
angewendet. In diesem Fall bleiben jedoch nicht-monetéare Aspekte sowie die zeitliche und
raumliche Gultigkeit von Kosten und Preisen unbericksichtigt.

3. Quantifizierung der Okoeffizienz. Die Messung der Okoeffizienz eines Unternehmens

erfolgt mittels operativen Umweltleistungskennzahlen. Diese bilden allgemein die 6kologische
Effizienz und Effektivitat betrieblicher Prozesse bezogen auf Input- oder Output-Grof3en ab (z.B.
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CO2-Ausstol3 pro kg Produkt-Output, Materialverlustkostenanteil am Deckungsbeitrag, Wasser-
verbrauch pro Mitarbeiter). Zur Bewertung der Okoeffizienz werden die Ergebnisse der beiden
vorangegangenen Analysen (ber Okoeffizienz-Indikatoren ins Verhéltnis zueinander gesetzt.
Wenn ein Vergleich der Ergebnisse fiir die Okoeffizienz zwischen Produktsystemen oder inner-
halb desselben Produktsystems vorgenommen wird, muss dieser auf dem selben Okoeffizienz-
Indikator beruhen. Die Bildung der Okoeffizienz-Indikatoren schlieRt gemeinhin Wichtungs- und
Normierungsoperationen mit ein.

4. Auswertung einschlie3lich Qualitatssicherung. Softwarelésungen (z.B. GaBi, Umberto),
Tabellenkalkulationen und Kostenrechnungssysteme unterstiitzen die Auswertung der Ergeb-
nisse, die graphisch in einem Okoeffizienz-Portfolio bzw. Okoeffizienz-Diagramm aufbereitet
werden. AbschlieRend werden die Ergebnisse auf Folgerichtigkeit und Unsicherheiten gepriift,
Schlussfolgerungen und Vorbehalte entsprechend der Zielsetzung formuliert und die Resultate
empféngergerecht aufbereitet. In die Auswertung sollten alle signifikanten Parameter der Be-
wertung einbezogen werden.

Die Okoeffizienz-Bewertung der BASF wurde als ein Instrument entwickelt, das in jedem Ab-

schnitt des Lebenswegs eines Produkts, von der Konzeptualisierung, Uber das Design, die

Umsetzung, das Marketing bis hin zum End-of-life, eingesetzt werden kann. Das Ergebnis der

Okoeffizienz-Bewertung zeigt die aggregierten Gesamtkosten aus Sicht des Endkunden (Pro-

duktions- und Investitionskosten, Kosten wahrend der Nutzungsphase fur Betrieb, Wartung und

Reparatur sowie am Lebensende flir Entsorgung oder Recycling). Sie stehen in einem be-

stimmten Verhaltnis zu den aggregierten Umweltauswirkungen verschiedener Wirkungskatego-

rien (Energie-, Rohstoffverbrauch, Emissionen, Flachenbedarf, Risiko-, Toxizitatspotential). Es

findet immer eine vergleichende Bewertung statt. Die untersuchten Produkte oder Verfahren

mussen sich auf dieselbe funktionelle Einheit oder den gleichen Kundennutzen beziehen, wobei

die einbezogenen Alternativen mindestens einen Anteil von 90% des Marktsegments abdecken

sollten. Konkret werden folgende Schritte vorgenommen:

eBerechnung der Gesamtkosten aus Kundensicht

eVorbereitung der Analysen gemaf 1SO 14040, 14044 und 14045; Ebenfalls werden Analysen
des Wasser-FuRabdrucks nach ISO 14046 und des CO2-FufRabdrucks nach den Standards
des Greenhouse Gas Protocol durchgefuhrt.

e Ermittlung der Folgen auf die menschliche Gesundheit und Sicherheit sowie weiterer Risiken

e Bewertung der Landnutzung tber den gesamten Lebenszyklus

e Berechnung von Relevanzfaktoren fir die Gewichtung

¢ Gewichtung von 6kologischen mit sozialen Faktoren

eBestimmung der relativen Bedeutung der Umwelt gegentber der Wirtschaft

e Ausarbeitung eines Okoeffizienz-Portfolios

¢ Analyse der Angemessenheit, Datenqualitét und Sensitivitat der Ergebnisse

e Durchfuihrung von Szenarioanalysen zur weiteren Interpretation der Ergebnisse

e Interpretation der Ergebnisse

e Identifizierung von Verbesserungspotentialen

e Zusammenfassung und Schlussfolgerung

e Optional: weitere Szenarioanalysen Uber ein webbasiertes Evaluierungsinstrument
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Abbildung 90: ,Okologischer Fingerabdruck®: die Wich-

tungsfaktoren zur Normierung der Sachbilanzdaten aggregierten okologischen und dkonomischen Daten
beruhen auf Bgfragungen, die Ergebn!sse werdgn ineinem o den in einem Oko-Effizienz-Profil zusammenge-
Spinnennetzdiagramm abgetragen mit den Wirkungskate- fiihrt, Quelle: (Saling 2016)

gorien als Eckpunkten, Quelle: (Saling 2016) ' '

Abbildung 91: Oko-Effizienz-Profil: die normierten und

Berichterstattung:

Nach ISO 14045 mussen die Ergebnisse der Umwelt- und Nutzenbewertung einzeln in einen
Bericht aufgenommen und der Zielgruppe vollstandig, korrekt und unvoreingenommen mitgeteilt
werden. Die Ergebnisse, Daten, Methoden, Annahmen und Einschrdnkungen missen transpa-
rent und ausfiihrlich dargelegt werden. Sollen vergleichenden Aussagen zur Okoeffizienz verof-
fentlicht werden, diirfen weder die Ergebnisse der Umweltbewertung noch die der Okoeffizienz-
Bewertung in Form eines Ubergeordneten Ergebnisses oder numerischen Gesamtergebnisses
angegeben werden. AuRerdem muss bei einer Veroffentlichung der Ergebnisse eine kritische
Prifung durch einen externen Sachverstandigen durchgefiuihrt werden. Sollen vergleichende
Aussagen getroffen werden, muss die Kritische Prifung durch interessierte Kreise stattfinden.
Die BASF fuhrt ein Label fur untersuchte Produkte. Nach der Durchfihrung einer Studie muss
ein Gutachten von unabhangigen Dritten erstellt und die Ergebnisse anschlieRend veréffentlicht
werden. Nach drei Jahren ist eine erneute Prifung des Produkts fallig.

Datenverfugbarkeit:

Die bendtigten Daten zu den Elementarflissen kénnen an Produktionsstandorten gesammelt,
aus Datenbanken und den betrieblichen Informationssystemen ibernommen oder Uber auf der
Input-Output-Analyse (IOA) beruhende Hybrid-Verfahren gewonnen werden. Fehlen belastbare
Daten, missen Annahmen getroffen und Schatzungen vorgenommen werden.

Starken und Schwéchen:

—Mit der 1ISO 14045 besteht ein international einheitliches methodisches Rahmenwerk fir die
Bewertung der Okoeffizienz in Anlehnung an die Normen 1SO 14040/14044 zur Okobilanz.

—Auf Basis tiergehender Betrachtungen wird eine Vielzahl von Einzeldaten zu 6kologischen und
Okonomischen Aspekten bzw. alternativen Nutzenaspekten zu einer einfach versténdlichen
Darstellungsform verdichtet.

—Den Kern der Analyse bildet der Produktsystemnutzen, der sich eng an den Bedarfen der
jeweiligen Anspruchsgruppe orientiert.
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—Durch die Operationalisierung der Okoeffizienz als GroRe der Wert- und Schadschopfung
lassen sich konkrete Zielsetzungen zur Reduktion von betrieblichen Umweltwirkungen und
eine Entkopplung von Wachstum und Ressourcenverbrauch ableiten.

—Unsicherheiten ergeben sich durch methodische Restriktionen wie unvollstdndige Kenntnisse
Uber Wirkmechanismen und ihre Quantifizierung sowie eine haufig unzureichende Datenlage.
—Die stark aggregierte Darstellung vermindert die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Ergebnissynthese, sodass keine Rickschlisse Uber bestehende Zielkonflikte zwischen Um-

weltauswirkungen und Produktsystemnutzen gezogen werden kdnnen.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢1SO 14031:2013 Umweltleistungsbewertung

¢1SO 14040:2006/ISO 14044:2006 Okobilanz

¢SO 14045:2012 Okoeffizienz-Bewertung von Produktsystemen

¢ Saling, Peter (2016): The BASF eco-efficiency analysis. A 20-year success story.

e WWW.v2.eeaman.com, www.basf.com/de/company/sustainability.html, Informationen und Tool
“Eco-Efficiency Analysis Manager Online”

174



Okoeffizienz-Bewertung (EEA)

Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

In einem Projekt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) wurde die Okoeffizienz von zwolf
vollbiologischen Kleinklaranlagen (KKA) bewertet. Die Anlagen unterschieden sich hinsichtlich
ihrer Bauart, den eingesetzten Materialien und der Wirkungsweise. Untersucht wurden die
Erbringung einer geforderten Reinigungsleistung bei méglichst nachhaltiger Nutzung naturlicher
Ressourcen und mdglichst geringer Kostenbelastung fiir die Betreiber. Betrachtet wurde der
gesamte Lebensweg eines Produkts, von der Rohstoffgewinnung tber die Anlagenherstellung
und -nutzung bis zur Entsorgung anfallender Reststoffe und Bauteile. Die Bestimmung der
Umweltwirkungen erfolgte mittels Okobilanz (der LCIA-Methode IMPACT 2002+). Zur Bestim-
mung des Nutzens des Produktsystems wurden die Lebenszykluskosten der Anlagen bzw. die
Anzahl der notwendigen Vor-Ort-Einsétze beim Betreiber quantifiziert. Die Untersuchung offen-
barte deutliche Unterschiede in der Okoeffizienz der verschiedenen Anlagentypen Uber den
Lebensweg und in einzelnen Lebenswegabschnitten.
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Abbildung 92: Produktsystem zur Bewertung der Ressourceneffizienz, Quelle: (Lautenschlager et al. 2016)
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Analyse alternativer Anbaumethoden
und Bewasserungsmaflinahmen zur
Reduzierung des Wasser- und Ener-
gieverbrauchs und Vermeidung von
Abwaéssern und Emissionen im Agrar-
sektor in der Region Monte Novo in
Portugal, (1) Basisszenario (Status
Quo), (2+3) Verwendung von Klar-
schlamm aus Klaranlagen, (4) Verwen-
dung von organischem Diingemittel;
Der verwendete Dinger wirkt sich auf
die Wasser- und Bodenqualitat sowie
den Marktpreis der Produkte aus.

Analyse zur Priifung der Verhaltnisma-
Bigkeit von Gewasserschutzmafinah-
men, Vergleich dreier Szenarien: (1)
Status quo ohne Versenkung, (2)
Oberweser-Pipeline und (3) Nordsee-
Pipeline. Ohne Beriicksichtigung der
Folgekosten sind zur Gewahrleistung
von einem Kilometer Fluss in einem
definierten Zustand 28 Mio. € pro Jahr
aufzuwenden und es entstehen 340 t
COzeq. Bei Bereitschaft zur Ubernahme
von Zusatzkosten pro Tonne CO2-
Einsparung von mind. 200 €, sind die
Oberweser und das Status-quo-
Szenario ©koeffizienter als die Nord-
see-Pipeline.

Vergleich  unterschiedlicher Verpa-
ckungen fir Mineralwasser, darunter
eine neu entwickelte Gebindeart fiir ein
mobiles Zapfsystem: Die 0,7 | Glasfla-
sche weist fur Herstellung, Bereitstel-
lung und Vertrieb die geringsten Kos-
ten auf, Getrankekartons sind die
teuerste Alternative. Am umweltfreund-
lichsten schneiden die 1,5 | PET Fla-
sche und die Office Line-Alternative ab,
wahrend die 0,7 | Glasflasche diesbe-
zuglich am ungunstigsten ist.
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Abbildung

94:

Okoeffizienz der betrachteten Szenarien;

LP=Niederdruck-Pressung Mais, HP= Hochdruck-Pressung Mais,
Quelle: (Rodrigo et al. 2016)
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Abbildung 95: Vergleich der Szenarien Verbesserung 2027
gegeniber 2015, Quelle: (Geyler und Hollander 2014)
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Abbildung 96: Ergebnis einer Okoeffizienz-Analyse der BASF,
Quelle: (BASF 2017)
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Sozio-Okoeffizienz-Analyse (SEA) SEEbalance®, SocioEcoEfficiency-Analysis

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik XProzess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Ganzheitliche Bewertung von alternativen (chemischen) Produkten und Prozessen

Methodik:

Die Vorgehensweise der SEEbalance® basiert auf der Okoeffizienz-Analyse. Beide Methoden
folgen den Grundséatzen der Okobilanz, wobei der Bewertungsrahmen der SEEbalance® neben
Umweltwirkungen und Kosten eine Erweiterung um gesellschaftliche Auswirkungen vorsieht.
Analog zur Okoeffizienz-Analyse findet ausschlieBlich eine vergleichende Untersuchung der
relativen Nachhaltigkeit festgelegter Alternativen in einem Produktportfolio statt. Aufgrund ihrer
charakteristischen Merkmale (gleichwertige Betrachtung der drei klassischen Nachhaltigkeits-
dimensionen, vergleichende Bewertung von Produkten bezogen auf eine Nutzeneinheit, Ge-
wichtung der Ergebnisse) gehdrt die SEA zur Gruppe der Multikriterien-Analyse. Eine Sonder-
form der SEEbalance® speziell fur landwirtschaftliche Prozesse ist die AgBalance™. Zudem
diente sie im Rahmen des REACh-Zulassungsverfahrens als Vorlage zur Entwicklung einer
Methode zur sozio-6konomischen Bewertung von Chemikalien. Auch wenn die Bedeutung von
sozialen Aspekten bei Kaufentscheidungen von Produkten zunimmt, gibt es seitens der Indust-
rie kaum Bestrebungen, die Uber das Sustainable Supply Chain Management und CSR-
Aktivitaten auf Organisationsebene hinausgehen. Zu den wichtigsten Forschungsansatzen, die
eine lebenszyklusorientierte Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten auf Produktebene fokus-
sieren gehoren PROSA (Product Sustainability Assessment) und v.a. das Life Cycle Sustainabi-
lity Assessment (LCSA).

Dimensionen:
Zusammenfuhrung sozialer WertgréRen mit 6konomischen und 6kologischen Indikatorwerten

Anwendungsmaoglichkeiten:

eMess- und Steuerungsinstrument zur Unterstltzung von strategischen und operativen Ent-
scheidungen in Unternehmen etwa die Auswahl von Technologien, Ausrichtung des Produkt-
portfolios, Investitionen an Standorten usw.

eldentifikation der Schlusselfaktoren zur Nachhaltigkeit von Produktsystemen, frihzeitige Er-
kennung von Starken und Schwachen zur Ableitung von Produkt- und Prozessoptimierungen
und Produktdifferenzierungen, Priorisierung von Forschungsschwerpunkten und -
zZielsetzungen, Motivation der Mitarbeiterschaft, Vermarktung von Produkten, Grundlage fur
den Dialog zwischen den Akteuren des Markts
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Rickblick:

Uber den Umgang mit den sozialen Aspekten der Nachhaltigkeit, die Entwicklung von entspre-
chenden Indikatoren und ihre Integration in ganzheitliche Bewertungsansatze wird fortlaufend
diskutiert, so u.a. von der Gemeinsamen Forschungsstelle (GFS) der europdischen Kommission
oder dem Roundtable for Product Social Metrics, einem Zusammenschluss von Industrieunter-
nehmen dem auch die BASF angehort. 1996 wurde der Bewertungsansatz der Okoeffizienz
nach Stefan Schaltegger und Andreas Sturm (1990) durch die Unternehmensberatung Roland
Berger fur den Chemiekonzern adaptiert. In Zusammenarbeit legten das Institut fliir Geographie
und Geodkologie der Universitat Karlsruhe, das Institut fir Technische Chemie und Umwelt-
chemie der Universitat Jena und das Oko-Institut e.V. innerhalb des Forschungsvorhabens
.Nachhaltige Aromatenchemie“ des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF)
daran ankniipfend den Grundstein fiir ein Konzept zur Bestimmung und Bewertung der sozialen
Dimension von Nachhaltigkeit fir die Produktentwicklung und strategische Produktplanung. In
dem Unternehmensbericht ,Zukunft gestalten® von 2006 wurde schlie3lich die SEA SEEbalan-
ce® vorgestellt. Sie diente als Basis fir die Entwicklung der ,Leitlinien zur Erstellung sozio-
Okonomischer Analysen fir Zulassungsantrage“ durch die Europaische Chemikalienagentur
(ECHA, 2011) im Rahmen der Zulassung von Industriechemikalien nach der REACh-
Verordnung (Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung von Chemikalien).

Betrachtungsbereich:

Der Sozio-Okoeffizienz-Ansatz der BASF sieht analog zur Okoeffizienz-Analyse eine Okobilan-
zierung nach 1SO 14040/14044 einschlie3lich Formulierung einer funktionalen Einheit vor. Des
Weiteren die Berechnung der im Zusammenhang mit einem Produktsystem entstehenden
Kosten aus Sicht des Endverbrauchers sowie die Integration von sozialen Kriterien tber die
Untersuchung definierter gesellschaftlicher Auswirkungen auf ausgewdahlte Anspruchsgruppen
(hier: Betroffenengruppen).

Beschreibung und Ausfihrung:

Mit der Sozio-Okoeffizienz eines Produkts wird dessen Umwelt- und gesellschaftliche Vertrag-
lichkeit ins Verhaltnis gesetzt zu den Kosten aus Verbraucher- bzw. Kundenperspektive. Die
allgemeine Vorgehensweise der SEA SEEbalance® umfasst folgende Elemente:

Nutzen definieren ) Proqukte/_\(erfahren N Systemg_renzen
identifizieren auswdhlen
!
Gesellschaft Okologie Okonomie
Sozialprofile der Okoprofile der Kosten der Lebens-
Abschnitte ermitteln Abschnitte ermitteln abschnitte ermitteln
Aggregation zu den Aggregation zu Gesamte Lebens-
Lebensbereichen Wirkkategorie wegkosten errechnen
Normierung der Normierung der )
Sozialen Belastung Umweltbelastung Kosten'normleren
[ ]

SEECube?® erstellen

Abbildung 97: Vorgehensweise SEEbalance®, Quelle: BASF (2005)

1. Definition der Nutzeneinheit. Zu Beginn der Analyse wird der Kundennutzen als funktionelle
Einheit nach MalRgabe von ISO 14040 definiert. Die Nutzeneinheit bildet den Kern der Analyse,
auf den sich die Bewertung aller alternativen Produkten, Dienstleistungen oder Prozesse be-
zZieht.
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2. Identifikation von Produkten und Prozessen. Es folgt die Eingrenzung der zu untersu-
chenden Alternativen. Die Auswahl sollte mdglichst die Breite des Markts abdecken.

3. Festlegung der Systemgrenzen. Die Bewertung muss alle relevanten Abschnitte im Le-
bensweg der Produkte abdecken, identische Lebenswegabschnitte kbnnen ausgelassen wer-
den. I.d.R. werden die Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase betrachtet und in weite-
re Teilprozesse untergliedert. Die gewdhlten Systemgrenzen haben fir alle zu untersuchenden
Alternativen Gultigkeit.

4. Bilanzierung der dkologischen, 6konomischen und sozialen Effekte. Die Vorgehenswei-
se entspricht zunéachst dem Vorgehen der Okoeffizienz-Analyse. Die Bilanzierung der Umwelt-
auswirkungen entspricht der Vorgehensweise der Okobilanzierung nach 1ISO 14040 und 14044.
Fur die Erstellung eines Okoprofils bzw. des ¢kologischen Fingerabdrucks werden alle Inputs
und Outputs innerhalb der festgelegten Systemgrenzen bilanziert und Wirkungskategorien (u.a.
abiotischer Rohstoffverbrauch, konsumptiver Wasserverbrauch, Flachenbedarf etc.) zugeord-
net. Die Ermittlung der Kosten umfasst alle realen Kosten, die vom Kunden bzw. Hersteller
aufzuwenden sind (d.h. Rohstoff- und Betriebskosten fir Energie, Personal, Steuern, Lagerhal-
tung, Umweltschutz, Entsorgungsleistungen usw., jedoch keine externen Kosten wie Umwelt-
vermeidungskosten). Zur Berechnung der Kosten kdnnen abhangig von der funktionellen Ein-
heit verschiedene betriebswirtschaftliche und ggf. volkswirtschaftliche Berechnungsverfahren
zur Anwendung kommen (Life Cycle Costing, Total Cost of Ownership). Die sozialen Kriterien
werden anhand der Durchfuhrbarkeit der Bewertung, dem Vorhandensein entsprechender
Datenquellen und der Datenverfiigbarkeit ausgewdahlt. Fir jeden Indikator muss ein Steckbrief
mit dem Namen des Indikators, der Definition der Maf3einheit, einem typischen Beispielwert, der
Hohenpréferenz, der zugrunde gelegten Datenquellen einschlie3lich Erhebungsmerkmale,
Erscheinungsweise, Berichtsjahr, Erfassungsbereich und Detaillierungsgrad angelegt werden.
Das Sozialprofil und der soziale Fingerabdruck enthalten Indikatoren zu den wesentlichen
Betroffenengruppen. Die sozialen Indikatoren weisen eine positive oder negative Hohenpréfe-
renz auf im Sinne mehr oder weniger erstrebenswerter Auswirkungen auf die Gesellschaft, z.B.
Bereitstellung von Arbeitsplatzen vs. Arbeitsunfalle.

. internationale zukunftige Umfeld und
Arbeitnehmer Gemeinschaft Generatio?len Endverbraucher Gesellschaft
o Berufsunfalle o Kinderarbeit o Auszubildende o Toxizitatspotential e Beschaftigte
e todliche Arbeits- e Direktinvestitionen e Forschung und e andere Risiken e qualifizierte
unfélle e Importe aus Entwicklung und Merkmale Arbeitnehmer
o Berufskrankheiten Entwicklungslan- o Investitionen ¢ Gleichberechtigung
o Toxizitatspotential dern * Vorsorge e Integration
e Lohne und o Teilzeitbeschéftigte
Gehalter o Familienunterstiitzung
« berufliche Bildung
o Streiks

Tabelle 29: Indikatoren zur Abbildung der sozialen Aspekte entlang der Produktlinie, Quelle: (BASF 2017)

Die Bilanzierung der sozialen Auswirkungen auf die Betroffenengruppen erfolgt aufbauend auf
den Ergebnissen der 6kologischen Sachbilanz in funf Schritten:

a) Wirtschaftszweiganalyse. Zunéachst erfolgt die Zuordnung der bilanzierten Stoffe und
Energien zu Wirtschaftszweigen auf Basis der européischen Wirtschaftszweigklassifikation
NACE bzw. die Guterklassifikation CPA (NACE-Codes bzw. ISIC-Codes).

b) Erstellung von Sozialprofilen. Fur alle Stoffe und Energien werden die ihnrem Wirtschafts-
zweig entsprechenden Indikatorwerte zusammengetragen. Als Ergebnis erhédlt man ein Sozial-
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profil des Produkts, zunachst ohne Beriicksichtigung der Vorketten.

c) Multiplikation mit den bilanzierten Stoff- und Energiemengen. Die Kennzahlen des
Sozialprofils missen einen quantitativen Bezug zu Produktmengen aufweisen, z.B. Beschéftigte
pro Kilogramm Produkt, Stunden Weiterbildung pro Kilogramm Produkt, Einkommen abhé&ngi-
ger Beschaftigung pro Kilogramm Produkt. Uber die Multiplikation der Kennzahlen mit den
bilanzierten Stoff- und Energiemengen erhélt man die Auspréagung der Indikatoren.

d) Integration der Vorketten. Analog zu den vorangegangenen drei Schritten werden die
Produktvorketten bilanziert.

e) Zusammenfassung der Kennwerte entlang des Produktlebenswegs. Die bilanzierten
Kennwerte der Indikatoren der einzelnen Lebenswegabschnitte werden aufsummiert und die
erzielten Ergebnisse zunachst als Saulen-/Balkendiagramme dargestellt (s.u.).

5. AbschlieRend erfolgt die Aggregation und Darstellung der Ergebnisse:

a) Darstellung der einzelnen Kriterien in Diagrammen: In jeder der drei Dimensionen werden
die einzelnen Indikatorwerte zunéchst in Balkendiagramme Uberfuhrt, haufig untergliedert nach
den Lebenswegabschnitten Produktion, Anwendung und Entsorgung.

b) Aggregation und Gewichtung der Einzelkriterien zu einem Gesamtergebnis: Die Zu-
sammenfassung der Indikatorergebnisse innerhalb einer Dimension erfolgt ber einen Wich-
tungsfaktor, der den relativen Anteil eines Indikators am aggregierten Gesamtergebnis festlegt.
Der Wichtungsfaktor setzt sich aus einem Relevanz- und einem Gesellschaftsfaktor zusammen:

Wichtungsfaktor = vRelevanzfaktor*Gesellschaftsfaktor.

eDer Relevanzfaktor (Normierung) beschreibt objektiv, welchen Anteil die 6kologischen bzw.
sozialen Effekte einer Alternative an der gesamten Umweltbelastung einer Raumeinheit hat
bzw. welche gesellschaftlichen Einflisse mit ihr verbunden sind (z.B. Anteil der Emissionen
eines Produktsystems an den gesamten Emissionen eines Raums, Anteil der Beschaftigten an
Gesamtbeschaftigung des Wirtschaftsraums). Je groRer der Beitrag, desto starker geht die
jeweilige Wirkungskategorie in das Endergebnis ein. Zur Ermittlung des Relevanzfaktors wer-
den fallspezifisch statistische Daten ausgewertet.

e Der Gesellschaftsfaktor (Gewichtung) bemisst den Wert der Reduzierung einzelner Potentiale
fur die Gesellschaft. Es wird herausgestellt, wie bedrohlich bestimmte Wirkungen im Vergleich
zu anderen sind. Der Gesellschaftsfaktor ist subjektiv, er wird Uber représentative Umfragen
und Expertenbefragungen ermittelt und ist fir Analysen des gleichen Untersuchungsraums
konstant. Er berlcksichtigt, dass nicht jede Umweltkategorie in gleichem Malie personenbe-
zogen als Belastung empfunden wird (z.B. wird der Flachenverbrauch in Abhangigkeit von der
Siedlungsdichte einer Region/Stadt/etc. bewertet).

¢) Zusammenfassung der 6kologischen und sozialen Aspekte im 6kologischen und im

sozialen Fingerabdruck. Die Vor- und Nachteile der Alternativen werden in einem Spinnen-

netzdiagramm veranschaulicht. Dazu missen die Einzelergebnisse der Umweltkategorien und

Betroffenengruppen normiert werden. Der schlechtesten Alternative in jeder Gruppe wird der

Wert 1, den verbleibenden Alternativen werden relativ dazu Werte zwischen 0 und 1 zugewie-

sen. Der Wert einer Alternative auf einer Achse ist somit im Vergleich zu den anderen Alternati-

ve umso gunstiger, je mehr er gegen 0 strebt.

d) Darstellung des Gesamtergebnisses: Die Gesamtkosten, Umweltbelastungen und sozia-
len Auswirkungen gehen wiederum gewichtet in die Gesamtdarstellung ein. Uber den Kostenre-
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levanzfaktor wird die Bedeutung der betrachteten Alternative flir den Wirtschaftsraum aufge-
zeigt (z.B. Anteil am BIP). Der Faktor wird berechnet, indem die entstehenden Kosten pro
Nutzeneinheit ins Verhaltnis gesetzt werden zu dem Gesamtumsatz des produzierenden Ge-
werbes des betrachten Raumes. Analog werden die 6kologischen und sozialen Faktoren ermit-
telt. Um das Verhaltnis der Achsen zueinander darstellen zu kénnen, werden die Relevanzfak-

toren der drei Dimensionen paarweise in Beziehung zueinander gesetzt, nachfolgend

. e Rel et . .
demonstriert am Verhaltnis von Umwelt zu Kosten: w = U/K Verhaltnis. Gleiches wird
Kosten

mit der gesellschaftlichen Achse vollzogen. Zur Darstellung der Sozio-Okoeffizienz werden die
Ergebnisse im SEE-Ranking auf drei Zahlenstrahlen abgetragen bzw. als dreidimensionales
kartesisches Koordinatensystem in Form des SEECube®.

0,75

Arbeitnehmer

Internationale

Gemeinschaft End-

verbraucher

Umweltbelastung

zukiinftige Umfeld und
Generationen Gesellschaft

1,
’ro"fe,,

‘ Alternative 1 ‘ Alternative 2
Abbildung 98: Sozialer Fingerabdruck (links) und SEECube® (rechts), Quelle: (BASF 2017)
Mit der Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse konnen die Bewertungsergebnisse auf Robust-
heit bzw. Unsicherheiten tberprift werden, indem Eingangsparameter wie die Gewichtungsfak-
toren oder Nutzeneinheiten variiert werden.

Berichterstattung:

Durch die SEEbalance® sind Uber die Beschreibung der Indikatoren und Darstellung der Er-
gebnisse hinaus keine konkreten Angaben fir die Dokumentation oder Berichterstattung gege-
ben. Wichtig ist eine transparente und nachvollziehbare Darstellung der zentralen Auswirkun-
gen, Schlussfolgerungen und Ergebnisse einschlieRlich die der Unsicherheitsanalyse.
Dokumentiert werden sollten weiterhin die wichtigsten Entscheidungen und Annahmen, etwa
Uber die Festlegung des zeitlichen und geografischen Rahmens der Analyse, der abgedeckten
Lieferketten und der bertcksichtigten oder ausgelassenen Auswirkungen. Der Leitfaden zur
Durchfiihrung einer SEA von der Europaischen Chemikalienagentur enthalt einen Musterbogen
sowie Checklisten fur die Berichterstattung.

Datenverfiigbarkeit:

Die Indikatorwerte stammen im Wesentlichen aus nationalen, 6ffentlich zuganglichen Statistiken
der Wirtschaftsbranchen, werden berechnet oder geschétzt. In einigen Léndern ist die Daten-
recherche erschwert, da keine sektorenbezogene statistische Erfassung von Basisdaten durch-
gefuhrt wird. Unter Verwendung des ISIC- oder NACE-Systems kdnnen Aussagen uber die
Tiefe der Wirtschaftszweiganalyse getroffen werden. Ungleichgewichte in den Daten sind zu
vermeiden. Sie treten auf wenn Daten mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad herangezogen
werden, etwa Daten eines Wirtschaftssektors in Verbindung mit Daten einer weiter spezifizier-
ten Branche genutzt werden. Die Analyse kann verfeinert werden mit einem Ruckgriff auf statis-
tisch abgesicherte, betriebsspezifische Daten.
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Starken und Schwéachen:

—Durch die detaillierte Darstellung einzelner Wirkungskategorien sowie vollaggregierter Ergeb-
nisse hoher Informationsgehalt in Verbindung mit einer leicht verstandlichen graphischen Dar-
bietung.

—Die Ermittlung der Kennzahlen findet auf Grundlage wissenschaftlich fundierter Methoden und
mit vertretbarem Aufwand statt.

—Der Nutzen wird spezifisch an den Anspriichen der betrachteten Zielgruppe (i.d.R. Kunde,
Endverbraucher) ausgerichtet.

—Da die Methode von wertebezogenen Gewichtungsfaktoren abhéangt, ist ihr Einsatz Uber
interne Zwecke hinaus fraglich.

—Die stark aggregierte Darstellung der 6kologischen, 6konomischen und sozialen Effekte ver-
mindert die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Analyse.

—Haufig liegen keine statistisch gesicherten und damit verwertbaren Daten vor oder es besteht
ein Ungleichgewicht der Daten, bspw., wenn bei der Bewertung der gesellschaftlichen Einflis-
se auf Daten unterschiedlicher Qualitat und Detaillierungstiefe zuriickgegriffen wird.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢SO 14045:2012, Okoeffizienzbewertung von Produktsystemen

¢BASF (2005): Nachhaltige Aromatenchemie. Endbericht.

eKoélsch, Daniela (2010): Soziodkonomische Bewertung von Chemikalien. Entwicklung und
Evaluation einer neuartigen und umfassenden sozio-6konomischen Bewertungsmethode,
basierend auf der SEEbalance®-Methode zur Bewertung von Chemikalien unter REACH.
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

In der Studie ,Nachhaltige Aromatenchemie® wurde die Nachhaltigkeit dreier Herrenoberhem-
den ermittelt. Als BezugsgréRRe diente der Kundennutzen, definiert als ,Bekleidung mit einem
blauen Freizeit-Oberhemd® mit 40 Tragezyklen. Die untersuchten Alternativen waren drei Hem-
den aus Baumwolle, Polyester und Baumwoll-Polyester Mischgewebe. Bei der Wahl der Sys-
temgrenzen wurden alle Lebenswegabschnitte ausgeschlossen, die bei den Produktalternativen
identisch waren (Handel und Entsorgung). Wegen mangelnder Daten zum Anbau von Baum-
wolle in China wurde der gesamte Produktionslebensweg in Deutschland verortet.
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Abbildung 99: Systemgrenzen fiir die Herstellung eines Baumwollhemdes; grau=nicht bilanziert, da bei allen Alternati-
ven gleich, Quelle: (BASF 2005)

Die Modellierung und Verkniipfung aller relevanter Stoffe und Energien und Uberfiihrung in
spezifische Wirkungskategorien erfolgte mithilfe der Software UMBERTO. Die Ermittlung der
realen Kosten fand anhand der Lebenszykluskostenrechnung statt. Aus einer Vielzahl von
Einzelindikatoren zu sozialen Aspekten entstand der soziale Fingerabdruck je Alternative. Die

Normierung und Zusammenfiihrung der Resultate der drei Dimensionen hatte das Sozio-
Okoeffizienz-Portfolio zum Ergebnis.
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Abbildung 100: Sozialer Fingerabdruck eines Baumwollhemdes (blau), Polyesterhemdes (griin) und Mischfaserhemdes
(rosa) (links) und SEECube® der drei Alternativen (rechts), Quelle: BASF (2005)

Das Polyesterhemd war die kostenglinstigste Alternative und den besten sozialen Auswirkun-
gen. Die Produktionskosten des Baumwollhemdes fielen im Vergleich 60 Prozent hdher aus, die
Anzahl der Erwerbstéatigen im Lebensweg war sechsmal héher, wobei die zumeist schlechten
Arbeitsbedingungen in Anbaulédndern wie China eine schlechtere Sozialbilanz des Baumwoll-
hemdes vermuten lassen. Aus den Analyseergebnissen wurden Szenarien zur Mechanisierung
des Baumwollanbaus und zur Umstellung des konventionellen Landbaus abgeleitet.
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Im Beispiel werden drei Fahrzeuge
miteinander verglichen. Als Nutzen-
einheit dient eine Fahrt mit einem
PKW fir 200.000. Die Einzelindikato-
rergebnisse aus den drei Dimensio-
nen werden jeweils aggregiert und
miteinander in Beziehung gesetzt.

Es konnen alternative Mdglichkeiten
der Vorbeugung von Vitamin B2-
Mangel (Uber eine ausgewogene
Erndhrung verglichen werden (Kun-
dennutzen: taglicher Genuss von 0,5
Litern vitaminierter Sojamilch, Nut-
zeneinheit = 182,5 l/a): Alternative 1
zu Milch: chemische Synthese von B2
und Alternative 2: fermentative Syn-
these von B2. Das Ergebnis stellt die
konventionelle Erndhrung mit Kuh-
milch als sozio-Okoeffizienteste Alter-
native heraus. Die beiden Sojamilch-
Alternativen schneiden v.a. aufgrund
hoherer Kosten schlechter ab als
Milch. Aus o©6kologisch und sozialer
Sicht ist die Sojamilch mit fermentier-
tem B2-Zusatz die beste Variante.

Mit der AgBalance™ werden aus Uber
200 MessgréRen 69 Indikatorwerte zu
Okologischen, wirtschaftlichen und
sozialen Kriterien berechnet, um einen
einzelnen Betrieb oder den gesamten
landwirtschaftlichen  Sektor  einer
Region abzubilden. In einem Fallbei-
spiel mit der Holding SLC Agricola in
Brasilien wurden je ein durchschnitt-
lich kultivierter Hektar zweier Grol3-
farmen miteinander verglichen. Wah-
rend Panorama in den zwei sozialen
Indikatorkategorien Weiterbildung und
Arbeitsbedingungen in der Vorkette
bessere Ergebnisse erzielen konnte,
fielen die Werte von Planalto in allen
anderen Kategorien besser aus.
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Abbildung 101: SEE-Ranking: Vergleich dreier alternativer PKWs;
O=niedrige Belastung, 2=hohe Belastung, Quelle (Kélsch 2009)

o
N

Umweltauswirkungen
=
o

1,6

% 1,0
Os,e,7

04

Abbildung 102: SEECube® des Vitamin B2, Milch (griin), Sojamilch
chem. (rot), Sojamilch ferm. (gelb), Quelle: (BASF 2005)
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Abbildung 103: Nachhaltigkeitsindex und einzelne Indikatorkatego-

rien in AgBalance™; grun=Panorama, orange=Planalto, Quelle:
(Frank/Fischer/Voeste 2012)
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Product Sustainability Assessment (PROSA)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X Unternehmen/Organisation
[] Padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Methode zur integrierten und ganzheitlichen strategischen Analyse von Produktgruppen, Pro-
dukten oder Dienstleistungen

Methodik:

Mit PROSA werden etablierte Ansétze und neu entwickelte Instrumente der Nachhaltigkeitsbe-
wertung kombiniert. Nach einem Baukastenprinzip kénnen je nach Bewertungsgegenstand und
Bearbeitungstiefe Werkzeuge ausgewahlt und planvoll eingesetzt werden. Den Kern von PRO-
SA bilden die Portfolio-Analyse, die Okobilanz, die Lebenszykluskostenrechnung und eine
Sozialbilanz. Die Verfahren werden um weitere Hilfsmittel v.a. des strategischen Managements
und Innovationsmanagements erganzt. Mitunter sind der Markt und das Marktumfeld u.a. Gber
die Integration von Erkenntnissen aus der Konsumforschung sowie des Wissens und der Erfah-
rungen von Anspruchsgruppen wesentliche Bestandteile der Analyse. Als BezugsgroR3e fur die
Bewertung dient eine funktionelle Einheit, die den spezifischen Nutzen eines Produkts wieder-
gibt. Die Ergebnisdarstellung variiert je nach Fragestellung, prinzipiell ist eine Vollaggregation
zu einer gewichteten Kennzahl méglich.

Dimensionen:

Die klassischen drei Dimensionen der Nachhaltigkeit werden gleichwertig und in wechselseiti-
ger Abhangigkeit berticksichtigt. Zentrale Anliegen sind die adaquate Abstimmung der Resulta-
te aus den einzelnen Teilanalysen sowie die Berlcksichtigung der Schnittstellen und Bezlge
zwischen den einzelnen Dimensionen.

Anwendungsmaoglichkeiten:

e Anwendung und Nutzung durch produktpolitische Akteure wie die Verbraucher- und Umwelt-
beratung von Verbraucherzentralen oder Umweltorganisationen und -portalen etwa zur Bereit-
stellung von Informationen zu den Hintergriinden und dem richtigen Gebrauch von Produkten,
zur Ableitung von Vergabekriterien fur Kennzeichen/Labels oder Erstellung von Marktubersich-
ten oder Rankings

eInstrument des strategischen Managements zur Entscheidungsunterstiitzung in Unternehmen
bei der Entwicklung von produktbezogenen Innovationen, Abfrage von Konsumentenbedurf-
nissen, Produktvermarktung, ldentifizierung von Zukunftsmarkten, Vermeidung von Fehlinves-
titionen und freiwilligen Initiativen wie die Nachhaltigkeitsberichterstattung

eIn der Politik als Basis zur Gestaltung von Dialogprozessen, Legitimierung von Gesetzesvor-
haben (z.B. Okodesign-Richtlinie, Forderprogramme fiir umweltschonende Produkte) oder
Formulierung von Produktanforderungen fur Umweltkennzeichnungen und -deklarationen (z.B.
Produktkategorie-Regeln (PCR) oder Umweltproduktdeklarationen (EPD))
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Rucklick:

Die Konzeption von PROSA steht in enger Verbindung mit den internationalen Vereinbarungen
und nationalen Aktivitaten infolge des sog. ,Erdgipfels®, der Konferenz der Vereinten Nationen
Uber Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992, insbesondere der Enquete-Kommission
»Schutz des Menschen und der Umwelt* des Deutschen Bundestages. Die Methodik grindete
zunachst auf der Produktlinienanalyse des Oko-Instituts von 1987 und geht auf die Forscher-
gruppe um Rainer GrielBhammer zuriick. Ein erster Meilenstein stellte die Kooperation mit dem
Chemiekonzern Hoechst AG zur Entwicklung einer unternehmensspezifischen Methode fur das
Nachhaltigkeitsmanagement von Produktportfolios und Produkten dar. Von zentraler Bedeutung
fuir die Entwicklung der Methodik war die internationale Harmonisierung und der Erfahrungsaus-
tausch bspw. mit der SETAC zur Lebenszykluskostenrechnung bzw. der UNEP-SETAC Life
Cycle Initiative zur produktbezogenen Sozialbilanz sowie mit Grof3unternehmen bei der prakti-
schen Anwendung. Die aktuelle Version entspricht dem Stand von PROSA 2.0 von 2007, als
das Ergebnis eines mehrjahrigen, transdisziplindr angelegten Projekts im Rahmen des Pro-
gramms ,Sozialdkologische Forschung“ des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
(BMBF).

Betrachtungsbereich:

Betrachtet wird idealtypisch der Lebenszyklus eines Produktsystems, von der Herstellung bis
zur Entsorgung einschlief3lich aller Vor- und Zwischenstufen und -produkten sowie der Trans-
porte. Je nach Fragestellung sind jedoch Einschréankungen in der Bearbeitungstiefe und -breite
zugelassen. Aufgrund der offenen Struktur kénnen grundsatzlich Nachhaltigkeitsanalysen auf
verschiedenen Ebenen, etwa fiur Technologien, Infrastruktur-Gro3projekte oder Regionen
durchgefiihrt werden.

Beschreibung und Ausfihrung:

PROSA bildet einen Rahmen fiir eine bewertungsoffene, prozessorientierte und iterative Vor-
gehensweise, die an Zeit- und Kostenrestriktionen angepasst werden kann. Grundelgende
Elemente sind

edie Fokussierung auf System-Innovationen,

e die klare Prozessfuhrung ("Pfadfinder"),

edie Nutzen-Analyse,

eder Einbezug der kompletten Produktlinie,

edie integrierte und gleichgewichtige Analyse der drei Nachhaltigkeitsdimensionen sowie

edie Dialogorientierung.

Die Durchfuhrung Obernimmt ein Strategieteam, idealerweise mit Einbezug von Anspruchs-
gruppen. Die Vorgehensweise sieht die Abfolge von funf Schritten vor. Der ,Pfadfinder” struktu-
riert den zeitlichen Ablauf und beschreibt die Auswahl der Bewertungsmethoden, -modelle und
Hilfsmittel:

Sozialbilanz

Lebenszykluskostenrechnung

Okobilanz
Megatrend-Analyse Benefit-Analyse Bewertungs-Modell-ProfitS
. - Analyse Markt & ' Nachhaltigkeits- Strategie-
Zieldefinition Umfeld Ideenfindung bewertung entwickiigy

Abbildung 104: Kerntools und Entwicklungsphasen, ,Pfadfinder®, Quelle: (GrieBhammer et al. 2007)
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Unterschieden werden fiinf Systemebenen: die Ebene der (1) Rohstoffe und Vorketten, (2)
Produktion, (3) Handel, (4) Nutzung und (5) Gesellschaft. Einzelne Ebenen kdénnen bei der
Analyse ausgelassen, zusammengefasst oder erganzt werden.

1. Zieldefinition. Zunachst werden die Rahmenbedingungen der Analyse (Kapazitaten, zeitli-
cher Ablauf), die Aufgabenstellung sowie prioritare Produktfelder konkretisiert. Der erste Schritt
sieht die Durchfihrung einer klassischen Produktportfolio-Analyse (Boston-Portfolio oder
McKinsey-Portfolio) mit dem Schwerpunkt auf Markt und Wettbewerb vor. Die Ergebnisse
werden eingeordnet in eine Produktportfolio-Matrix. Auf den konventionellen Ansatz folgt die
PROSA-Produktportfolio-Analyse, in der neben wirtschaftlichen Aspekten soziale und 6kologi-
sche Aspekte wie auch Chancen und Risiken betrachtet werden. Die Ergebnisse der Produkt-
portfolio-Analysen werden Uber eine SWOT-Analyse zusammengefiihrt. Der Prozess der Ziel-
findung findet unter Beteiligung externer und interner Akteure und Interessenvertreter statt.
Welche Personen beteiligt werden sollen, ist Gber eine Akteurs-Analyse zu ermitteln. Neben
Modellen zur Systematisierung von Strategie- und Innovationsprozessen werden Checklisten
zur Akteurs-Analyse, zum Stakeholder-Einbezug und Akteurs-Kooperationen eingesetzt.

2. Analyse von Markt und Marktumfeld. Abhangigkeiten und Beziehungen im Produktumfeld
(Gesellschaft, Markt, Technologie, Land usw.) werden eingehend beschrieben, unterstitzt wird
dieser Schritt mit der Durchfihrung einer Megatrend-Analyse.

3. Ideenfindung. Mittels ausgewahlten Indikatoren werden regional-, zeit- und anwendungs-
spezifische Daten des Produkts erfasst und Ideen zu Produkt- oder Systemalternativen ge-
sammelt und priorisiert. Zu bewertende Nachhaltigkeitsbeziige und Mindestanforderungen an
die Nachhaltigkeitsleistung werden bestimmt und dazu passende Schlusselindikatoren ausge-
wahlt. Hilfestellung bei der Indikatorauswahl geben eine Indikatoren-Liste sowie eine Entschei-
dungsmatrix, mit der die Wichtigkeit, der Zeitaufwand und die Datenverfugbarkeit gegeneinan-
der abgewogen werden kénnen.

4. Nachhaltigkeitsbewertung. Der vierte Schritt von PORSA umfasst die Analyse 6kologi-
scher, 6konomischer und sozialer Aspekte entlang der Produktlinie. Hierzu werden eine Okobi-
lanz durchgefihrt, die Lebenszykluskosten berechnet sowie eine Sozialbilanz aufgestellt und
anschlielBend die Resultate der einzelnen Analysen verdichtet und zusammengefuhrt. Weiterhin
wird abgeschatzt, ob mit dem Produkt ein Beitrag zur Erfilllung bisher unbefriedigter Grundbe-
durfnisse geleistet werden kann und ob es Umweltvorteile gegenliber Konkurrenzprodukten und
-systemen aufweist. Die Identifizierung von Konsumenten-Gruppen und ihrer Bedurfnis- und
Nutzeranspriche erfolgt mittels Verfahren aus der Konsumforschung und der Benefit-Analyse.
Die Integration der Ausgangsfragen und Ergebnisse und gleichwertige Behandlung der drei
Dimensionen wird mit einer Checkliste zur Integration unterstitzt. Bei Bedarf konnen weitere
Untersuchungen angeschlossen werden, bspw. Sicherheitsanalysen von Anlagen, Larmgutach-
ten, toxikologische Analysen oder Investitionsrechnungen.

5. Strategie-Entwicklung. Die Ergebnisse und Szenarien der vorangegangenen Schritte
dienen zur Ableitung und Bewertung von Entwicklungspfaden und konkreten strategischen
Handlungs- oder Produkt-Optionen. Wichtig ist nun die Abwégung zwischen Nutzen und Nach-
haltigkeit und die Prifung, ob die formulierten Mindestanforderungen an die Nachhaltigkeitsleis-
tung eingehalten werden. Dafir werden das Bewertungsmodell ProfitS (Products-fit-to-
Sustainability) sowie die Hilfsmittel EcoGrade, Eco-Efficiency, SozioGrade, BeneGrade heran-
gezogen.
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Im Folgenden sollen die Werkzeuge und Ansétze zur Integration der Resultate iberblicksartig

vorgestellt werden:

eDie im Zusammenhang mit dem Produktsystem potentiell auftretenden Umweltwirkungen
werden im Rahmen der Okobilanz nach ISO 14040 und 14044 (iber die vier Phasen (1) Fest-
legung des Ziels und Untersuchungsrahmens, (2) Sachbilanz, (3) Wirkungsabschatzung und
(4) Auswertung ermittelt. Zusatzlich kdnnen im Rahmen einer Risikoanalyse auch (toxikologi-
sche/6ko-toxikologische) Index-Werte erhoben werden, um lokale Umweltwirkungen miteinzu-
beziehen. Die Ergebnisse werden mit dem Umwelt-Bewertungs-Modell EcoGrade ausgewer-
tet. Darin werden die Umweltauswirkungen auf Basis gesellschaftlich evaluierter quantitativer
Umweltziele bewertet, indem jede Umweltwirkung in Bezug gesetzt wird zu nationalen oder
internationalen Umweltzielen und in Umweltzielbelastungspunkte umgerechnet bzw., insofern
keine quantitativen Ziele vorhanden sind, mit einer festgelegten prozentualen Gewichtung
bedacht wird.

eMit der Lebenszykluskostenrechnung kdnnen die relevanten Kosten im Produktlebensweg
ermittelt werden. In Abhangigkeit vom untersuchten Produkt liegen unterschiedliche Lebens-
zyklusmodelle als Strukturierungs- und Systematisierungsansatze vor. Die Erfassung der un-
terschiedlichen Kostenpositionen kann analog zur Okobilanz erfolgen, mit einer Kostenein-
schatzung anstatt einer Wirkungsabschatzung. Mit PROSA ist eine Checkliste fur die
Lebenszykluskostenrechnung gegeben.

eDie Zusammenfiilhrung der Ergebnisse aus Okobilanz und Lebenszykluskostenrechnung
erfolgt mit der Oko-Effizienz-Analyse. Die Umweltbelastungen werden ins Verhaltnis zum Mit-
teleinsatz gesetzt und in Geldeinheiten quantifiziert. Die Gesamtumweltbelastungen werden
nach einem festgelegten Modell aus den einzelnen Umweltbelastungen und dem Ressourcen-
aufwand ermittelt.

Energie-Effizienz
C0,-Effizienz

Weitere
Einzel-Effizienzen

Primarenergieverbrauch

Treibhauseffekt

Weitere
Wirkungs-Kategorien T

Abbildung 105: Kombination der einzelnen Parameter zur Okoeffizienz, Quelle: (GrieBhammer et al. 2007)

eDie Auswahl der zu betrachtenden sozialen Aspekte in der Sozialbilanz hangt stark von der
Wertehaltung der involvierten Akteure ab. Das Vorgehen bei der Aufstellung der produktbezo-
genen Sozialbilanz ist nicht genormt, innerhalb von PROSA orientiert sie sich an den vier Pha-
sen der Okobilanz. PROSA gibt eine Auswahl an sozialen Wirkungskategorien fiir verschiede-
ne Stakeholder-Gruppen vor.

e SocioGrade wird fur die Quantifizierung und Normierung sozialer Aspekte eingesetzt. Mit dem
Werkzeug werden Indikatoren und bereits normierte Werte nach einem festgelegten Verfahren
in einem Excel-Tool zusammengestellt und zu einer Kennzahl verdichtet. Fur jeden Indikator
wird eine Handlungsoption vorgelegt und eine Bewertung mittels einer Likert-Skala von 1 bis
10 (soziale Situation sehr gut bis sehr schlecht) vorgenommen. Die Ergebnisse kdnnen in
einem Spinnennetz-Diagramm dargestellt werden.

eMit der Benefit-Analyse wird der Nutzen von Produkten und Dienstleistungen aus Sicht der
Nutzer untersucht. Potentielle Nutzer sind private Haushalte, gewerbliche Nutzer, &ffentliche
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Verwaltungen oder GroRRorganisationen. Je nach Fragestellung werden der Gebrauchsnutzen,
der symbolische Nutzen und der gesellschaftliche Nutzen mithilfe von Checklisten und Metho-
den der Konsumforschung (Fragebogen, Interviews, empirische Inhaltsanalyse usw.) ermittelt
und Chancen, Produktinnovationen sowie Optimierungspotentiale abgeleitet.

eDas Werkzeug BeneGrade erleichtert die Zusammenstellung der Nutzenaspekte. Es kann
sowohl zur quantitativen als auch zur qualitativen Bewertung genutzt werden, die Ergebnis-
darstellung erfolgt qualitativ-argumentativ oder grafisch in einem "Nachhaltigkeits-Quadrant".

eDie Verknipfung der Ergebnisse der vorgestellten Teilanalysen zu einer vollstandigen Nach-
haltigkeitsbewertung erfolgt mithilfe des Bewertungsmodells ProfitS (Product-fit-to-
Sustainability) qualitativ-argumentativ oder quantitativ. Die Nachhaltigkeitsleistung wird zu
einer Kennzahl aggregiert, indem in einer Excel-Tabelle die Ergebnisse von EcoGrade, der
Lebenszykluskostenrechnung und von SocioGrade zusammengefasst werden. Dazu wird
jeweils der Durchschnittswert von allen dreien zwischen 1=sehr gut und 10=sehr schlecht
gebildet und im Verhaltnis 1:1:1 gewichtet. Die Gesamtwertung wird graphisch mit einem Bal-
ken- oder ein Spinnen-Netz-Diagramm dargestellt.

eMit der vom Oko-Institut entwickelten Diffusions-Matrix MIDI kénnen prozessbegleitend die
Treiber und Hemmnisse der Verbreitung einer Innovation abgefragt sowie diffusionsférdernde
Strukturen und MalRnahmen ermittelt werden.

e Fir KMU wurde die vereinfachte Methode s-PROSA zur Groborientierung entwickelt. Zentra-
les Instrument ist ein Excel-Tool, das in Teilanalysen den Nutzen, die Umweltauswirkungen,
soziale Auswirkungen, die Lebenszykluskosten und die Gesamt-Auswertung steuert. Die gén-
gigen Indikatoren sind dabei in Schlisselfragen Ubersetzt, die halbquantitativ ausgewertet
werden.

Berichterstattung:

Es liegen keine spezifischen Vorgaben oder Berichtspflichten vor. Eine Veroffentlichung der
Ergebnisse kann etwa im Rahmen der betrieblichen Nachhaltigkeitsberichterstattung nach den
Standards der Global Reporting Initiative (GRI) erfolgen.

Datenverfugbarkeit:

Um den Zeit- und Kostenaufwand handhabbar zu halten, ist eine friihzeitige Indikatorenauswahl
ratsam. Ebenso muss abgeklart werden, ob und welche Datenquellen fir Analysen zur Verfu-
gung stehen, ob der Datenzugang (zu Daten von Zuliefereren, Lieferanten) gesichert ist und mit
welchem Zeitaufwand fur die Datenrecherche und -verarbeitung zu rechnen ist. Die Ausfiihrung
der Teilanalysen wird unterstiitzt durch Checklisten und Softwarelésungen. Zu den wichtigsten
Datenquellen gehéren Delphi-Umfragen des BMBF, Berichte von Branchenverbénden, Studien
von Konsum- und Marktforschungs-Instituten (Jahresberichte, GfK-Trendsensor, BBEKonsum-
welten, ISOE-Lebensstil-Typen, Allensbach-Umfragen, Statistisches Jahrbuch etc.), die Daten-
bank ProBas des Umweltbundesamts, prozessorientierte Basisdaten fir Umweltmanagement-
Instrumente oder statistische Jahrbicher.

Starken und Schwéchen:

+Bei der Analyse wird insoweit moglich auf standardisierte Bewertungsmethoden zurtickgegrif-
fen, die Auswahl der Bewertungsmodelle erfolgt kontextspezifisch.

+In die Analyse flieBen schwerpunktmafiig Interessenkonflikte zwischen Akteuren und Zielkon-
flikte zwischen den drei Dimensionen ein. AuRerdem werden aktuelle und kinftige gesell-
schaftliche Rahmenbedingungen beriicksichtigt.

—Der Aufwand der Analyse ist als recht hoch einzuschatzen und fur die Durchfihrung der
einzelnen Teilanalysen sind umfangreiche Fachkenntnisse nétig.
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—Durch die starke Aggregation und Vereinfachung komplexer Sachverhalte verliert die Analyse
an Transparenz.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢DIN EN 60300-3-3:2014, Lebenszykluskosten

¢1SO 14040/14044:2006, Okobilanz

¢1SO 14045:2012 Okoeffizienz-Bewertung von Produktsystemen

eaulBerdem bezieht sich PROSA auf weitere Indikatorensysteme, etwa der UN-Kommission fiir
Nachhaltige Entwicklung (Commission on Sustainable Development CSD), die ILO Arbeits-
standards, die Global Reporting Initiative (GRI) u.v.m.

eGrieBhammer, Rainer; Buchert, Matthias; Gensch Carl-Otto; Hochfeld, Christian; Manhart,
Andreas; Ridenauer, Ina (2007): Product Sustainability Assessment.

eGrieBhammer, Rainer; Buchert, Matthias; Gensch Carl-Otto; Hochfeld, Christian; Manhart,
Andreas; Riudenauer, Ina (2007): Product Sustainability Assessment. Leitfaden.

e WWW.prosa.org, u.a. Checklisten, Fallbeispiele, Erlauterung der Bewertungsmodelle

o www.topten.info, Ubersicht (iber ,beste* Konsumgiiter

e Www.ecotopten.de, Plattform fir 6kologische Produkte
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

In dem Forschungsvorhaben ,TOP 100 - Umweltzeichen fiir klimarelevante Produkte* des Oko-
Instituts wurden 100 Haushaltsprodukte untersucht. Das Ziel bestand in der Foérderung energie-
effizienter Produkte und Bereitstellung von Vergabekriterien fur die 6ffentliche Beschaffung. Das
Vorgehen wird am Produkt Smartphone erlautert.

Analyse Nachhaltigkeits- " Kriterien-

Zieldefinition

i fi
Markt & Umfeld Ideenfindung bewertung Entwicklung

Abbildung 106: Uberblick tiber die Phasen und Komponenten der durchgefiihrten Screening-PROSA-Studien fiir die

Entwicklung von Vergabekriterien fir Umweltzeichen, Quelle: (Groger et al. 2013)

e Prifung, welche Umweltwirkungen bei der Herstellung, Anwendung und Entsorgung von
Smartphones relevant sind nach ISO 14024. Neben Energieverbrauch und Treibhauseffekt
kénnen dies Aspekte wie Ressourcenverbrauch, Eutrophierungspotential, LA&rm usw. sein.

eDie Ergebnisse der Markt- und Umfeldanalyse zeigten einen starken Anstieg der Absatzzahlen
2011 im Vergleich zum Vorjahr. Neben den Verkaufszahlen wurden in der Analyse gangige
Modelle unterschiedlicher Hersteller im Hinblick auf technische Details (Prozessor, Betriebs-
system, Speicher usw.) und ihre funktionale Qualitat (Preis, Stromverbrauch, Lebensdauer
usw.) untersucht. Des Weiteren wurde ein Ausblick auf zu erwartende Entwicklungstrends wie
langere Akkulaufzeiten, Zusatzfunktionen, ,griine Handys*“ gegeben.

e Als ,Hotspots® sozialer Auswirkungen im Lebenszyklus konnten die Phasen Rohstoffgewin-
nung, Fertigung und Entsorgung identifiziert werden.

e¢Die Umweltwirkungen von Smartphones wurden bereits in anderen Studien untersucht. Vor-
handene Okobilanzen zeigten, dass die Produktion der Gerate mit Abstand die groRten Um-
weltauswirkungen verursacht. Etwa betrug der Primérenergieanteil am Priméarenergiebedarf
insgesamt in den Phasen Produktion und Auslieferung 60, wéahrend der Nutzung etwa 40 und
fur die Entsorgung rund 1 Prozent.

¢ Mit einer Lebenszykluskostenrechnung wurden die Kosten fur Anschaffung, Stromversorgung,
Reparatur, Telekommunikationsdienstleistungen sowie Software/Medieninhalte/Dienste aus
Sicht der privaten Haushalte berechnet. Fast drei Viertel der jahrlichen Gesamtkosten fielen
fur Telekommunikationsdienstleistungen an. Bezogen auf eine Lebensdauer von 2,5 Jahren
fielen pro Jahr hingegen anteilig nur 12 Prozent der Kosten bei der Anschaffung an.

Die Ergebnisse zeigten, dass Umweltwirkungen v.a. durch eine Verlangerung der Lebensdauer

der Geréate reduziert werden kénnen (durch Speichererweiterung, Akkuaustausch). Die Ergeb-

nisse der Marktanalysen bestatigten, dass die Europaische Okodesign-Richtlinie und die Ener-
gieverbrauchskennzeichnung zu einem Innovationsschub bei Haushaltgeraten hin zu energieef-
fizienteren Produkten fuhrten. Als Empfehlung wurde von den Autoren eine Erweiterung der

Okodesign-Anforderungen bspw. um die Aspekte Ressourceneffizienz und Schadstoffgehalt

ausgesprochen.
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Ergebnisse des Vorha-
bens ,Eco Top Ten®: 2005
verursachte der private
Konsum knapp zwei Drittel
der  Treibhausgase in
Deutschland (16,4 t CO2eq
je Haushalt). Die gréRten
Beitrage entfielen auf die
Produktfelder Wohnen,
Mobilitét und Lebensmittel.

Far Waschmaschinen
wurden die Umweltentlas-
tung durch Produkt-
Innovationen und  ein
effizienteres Nutzerverhal-
ten untersucht. Die funkti-
onelle Einheit  lautete
~Waschen der jahrlich
anfallenden Waschemen-
ge in einem durchschnittli-
chen privaten Haushalt®.
Die Abbildung zeigt die
berechneten Kosten eines
Haushalts (anteilige An-
schaffungskosten, Kosten
fur Wasser-, Strom- und
Waschmittelverbrauch,

Abwasserentsorgung).

Technische  Entwicklung
von Waschmaschinen zur
Senkung von Wasser- und
Energieverbrauch sind
weitestgehend ausgereizt.
Die Ergebnisse der Okoef-
fizienzanalyse zeigten die

Vorteilhaftigkeit von be-
stimmten  Verhaltenswei-
sen.

PF8 Unterhaltungssektor - 2 %

PF2 Kommunikationsgerate - 4 %
PF6Bad-2%

PFS Textilien - 1% 4

PF4 Kiiche - 5 %

PF3 Lebensmittel - 12 %

/

PF1 Bauen und Wohnen - 32 %

PF2 Mobilitat - 42 %

Abbildung 107: Ergebnis der Stoffstromanalyse fiir das Bezugsjahr 2005, Quelle:
(GrieBhammer et al. 2007)

Alternative  Gesamt-
Umwelt-

Belastung

uzep

A (Referenz) 812
B 780
C 527
D 522

GWpP

kg CO2-
Aquivalente

139
130

84
82

Lcc

Euro

17
18
80
84

Einspa- Zusatz- Effizienz
rungen kosten zur
(GWP) (1) ReferenzA

kg CO2- Euro kg C02-

Aquivalente Aquivalente/

Euro

9 1 9

55 -37 -1,49

57 -33 1)

Abbildung 108: Vergleich von Waschmaschinen und Nutzerverhalten beim Wa-
schen; A=preisguinstige Waschmaschine und durchschnittliches Nutzerverhalten,
B=effizientere Waschmaschine (geringerer Wasser- und Stromverbrauch, Men-
genautomatik vorhanden) und durchschnittliches Nutzerverhalten, C=preisgiinstige
Waschmaschine und optimiertes Nutzerverhalten (optimierte Beladungsmenge und
niedrigere Waschtemperaturen als im Durchschnitt), D=effizientere Waschmaschi-
ne und optimiertes Nutzerverhalten, Quelle: (GrieBhammer et al. 2007)
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o
-
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Abbildung 109: Treibhauspotential und Kosten verschiedener Alternativen, Quelle:
(GrieRhammer et al. 2007)
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Material-Input pro Serviceeinheit (MIPS)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

[] Wirtschaftswissenschaft X Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Indikator des Ressourcenverbrauchs zur Darstellung der inputorientierten ¢kologischen Belas-
tungen von Produkten bzw. die durch sie erbrachte Dienstleistungen

Methodik:

MIPS setzt den kumulierten Primarmaterialaufwand eines Produkts in Beziehung zu einer
Serviceeinheit, die den Nutzen des Produktsystems charakterisiert ((ber die Bildung des Kehr-
werts kann die Ressourcenproduktivitat, der Nutzen den eine bestimmte Menge an Natur spen-
det, beschrieben werden). Die Materialintensitat (MIT) eines Produkts beschreibt den dafir
bendtigten Materialinput (MI) bezogen auf eine Gewichts-, Energie- oder Transporteinheit. Zur
Berechnung der MIPS missen alle MIT des Produktsystems aufsummiert und durch seinen
Nutzen geteilt werden. Als Ergebnis entsteht je eine aggregierte Kennzahl fir verschiedene
Materialinput-Kategorien (abiotische und biotische Rohstoffe, Bodenbewegungen in der Land-
und Forstwirtschaft, Wasser und Luft). Materialaufwendungen sind ebenso in der Okobilanz
enthalten, im Unterschied dazu wird mit MIPS jedoch lediglich die inputseitigen Ressourcenver-
brauche und keine spezifischen Wirkungen betrachtet. Im Gegensatz zum Okologischen Ful3-
abdruck werden beim Material-FuRabdruck sowohl die biotischen als auch die abiotischen
Ressourcen erfasst.

Dimensionen:
Okonomische wie auch soziale Aspekte bleiben unberiicksichtigt

Anwendungsmaoglichkeiten:

eIndikator des vorsorgenden Umweltschutzes zur vorsorgeorientierten, stoffunspezifischen
Darstellung des Materialeinsatzes fir ein Produkt

e okalisierung, in welcher Lebensphase und in welchem Umfang Ressourcenentnahmen
potentiell Umweltbelastungen verursachen kénnen (Schwachstellenanalyse)

e Operationalisierung der Dematerialisierung der Wirtschaft zur Ableitung von Managementstra-
tegien, die eine Verringerung der Materialintensitat (durch den Einsatz von Sekundarrohstof-
fen, Verbesserungen bei der Auswahl der Werkstoffe und Produktionsmittel, Veranderungen
bei der Zusammensetzung und Giite der eingesetzten Ressourcen, optimiertes De-
sign/Transport/Verpackung usw.) und/oder eine Erhéhung der Serviceeinheit (durch Anderun-
gen bei dem Gebrauch/der Nutzung, Wartung/Instandhaltung, Wieder-/Weiterverwendbarkeit
usw.) versprechen

e Darstellung des Okologischen Rucksacks bzw. des Material-FuRabdrucks eines Produkts

e Ableitung von sektorenibergreifenden Effizienz-, Konsistenz- und Suffizienzstrategien und
Vermeidung von Rebound-Effekten im Rahmen von politischen Entscheidungsprozessen

eEinsatz zur Férderung umweltschonender Produkte, zur Sensibilisierung der Verbraucher, zu
Werbe- und Marketingzwecken
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Ruckblick:

Die Material-Intensitats-Analyse (MAIA) bildet die methodische Grundlage zur Berechnung von
MIPS, verdffentlicht 1993 von Friedrich Schmidt-Bleek bzw. dem Wuppertal-Institut. Der Ansatz
steht in engem Zusammenhang zur Idee des ,Okologischen Rucksacks®. Schmidt-Bleek ist
ebenfalls Prasident des Factor-10-Instituts in Carnoules, Frankreich und Griinder des Factor-
10-Clubs. Bei dem ,Faktor 10“-Ansatz wird davon ausgegangen, dass sich fur eine Entlastung
des globalen Okosystems der weltweite Ressourcenverbrauch mindestens halbieren misste
(Faktor 2). Zur Wahrung der Wachstumsmaoglichkeiten der sich erst entwickelnden Lander
missten Industrielander ihren Verbrauch jedoch auf rund ein Zehntel des derzeitigen Werts
reduzieren (Faktor 10). Der Okologische Rucksack steht in direktem Zusammenhang zum
Ansatz des ,Material-FuBabdruck“ der Forschungsgruppe um Michael Lettenmeier (2009).

Betrachtungsbereich:

Der Betrachtungsbereich umfasst den Materialaufwand eines Produkts Uber den Lebenszyklus
(von der Herstellung einschlieBBlich Rohstoffférderung, tber die Produktion von Vorprodukten,
den Transport und Vertrieb, die Nutzung einschlieZlich aller Verbrauche, Reparaturen, Entsor-
gung bzw. Recycling), d.h. einschlieilich aller direkten und indirekten Ressourcenverbrauche
sowie moglicherweise ungenutzten, aber aus dem Lager extrahierten Ressourcen. MIPS wer-
den fUr dienstleistungsfahige Endprodukte definiert, konnen aber auch fir Infrastrukturen,
Haushalte, Unternehmen, Regionen oder ganze Volkswirtschaften ermittelt werden.

Beschreibung und Ausfihrung:

Viele von der Industrie bendtigte Rohstoffe stammen aus abgelegenen, tkologisch sensiblen
oder politisch instabilen Geberregionen. Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Rohstoffen
lohnt sich zunehmend auch der energie- und materialintensive Abbau in Lagerstatten mit nur
geringer Rohstoffkonzentration. Die Umweltauswirkungen der Rohstoffgewinnung steigen somit
Uberproportional zum Anstieg der Forderung. Das MIPS-Konzept basiert auf der Annahme,
dass je groRer die Ressourcenentnahme durch den Menschen, desto umfassender sind die
anfallenden negativen Umweltwirkungen. Umgekehrt bedeutet dies, je weniger Rohstoffe fur
Wirtschaftsaktivitaten verwendet werden, umso weniger werden die natirlichen Stoffflisse,
Kreislaufe und Okosysteme belastet. Mit MIPS erfolgt eine Analyse der Stoffbewegungen, die
durch ein Produkt bzw. dessen Nutzung verursacht werden. Auf Basis der Material- und Ener-
gieintensitat eines Produkts kann auRerdem dessen Okologischer Rucksack berechnet werden,
der den Ressourceneinsatz abziiglich des Eigengewichts bemisst und somit die Last symboli-
siert, die durch das Produkt von der Natur zu tragen ist. Zur Berechnung des MIPS missen im
Allgemeinen folgende Schritte vollzogen werden:

Festlegung von

Ziel Darstellung Daten- Ermittlung Material- Ergebnis-
! der der Material- Inputs zu inter-
Unter;s#r%r;%ngs- Prozesskette erhebung Inputs MIPS pretation

Abbildung 110: Berechnung MIPS, Quelle: eigene Darstellung (Ritthoff et al. 2002)

1. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen. Zunachst werden die grundlegenden
Elemente der Analyse festgelegt. Das Ziel kann ein Variantenvergleich eines einzelnen Pro-
dukts oder der Vergleich von mehreren Produkten eines Portfolios zur Optimierung der Produk-
tion oder des Nutzens bilden. Das Ziel bestimmt, zusammen mit den vorhandenen zeitlichen,
personellen, finanziellen Mitteln, den Umfang der Analyse. Durch die Wahl von Systemgrenzen
und Abschneidekriterien wird der Betrachtungsgegenstand eingegrenzt. Verzweigungen der
Prozesskette, die nicht relevant sind fir die dkologische Bewertung, bleiben unbeachtet. Die
Serviceeinheit legt die Anforderungen an den Nutzen des Produkts fest und stellt die Dienstleis-
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tungserfiillung als Vergleichsmaf3stab von Produkten heraus. Die gewéhlte Serviceeinheit sollte
die zentralen Produkteigenschaften und Produktnutzenaspekte widerspiegeln, aber so allge-
mein ausfallen, dass mdoglichst viele Produktalternativen miteinander verglichen werden kon-
nen. Die Dimension der Serviceeinheit héngt von der spezifischen Nutzung (individuellen und
sozialen Bedirfnissen) und der Nutzugperiode ab (z.B. Serviceeinheit flir Transporte: ,Trans-
port von A nach B mit Verkehrsmittel X in Personenkilometer oder Tonnenkilometer®). Bei
Produkten mit nur einmaligem Nutzen ist die Serviceeinheit durch die Produkteinheit (Kilo-
gramm, Liter etc.) gegeben. In Produktnormen sind haufig detaillierte Anforderungen an Pro-
dukte formuliert (Produktkategorie-Regeln (PCR) und Umwelt-Produktdeklarationen (EPD)), aus
denen sich die Serviceeinheit ableiten lasst.

2. Darstellung der Prozesskette. Eine strukturierte Abbildung des Produktsystems verringert
die Komplexitat der Untersuchung und schafft Transparenz. Ein Prozessbild ("Materialstamm-
baum®) stellt alle relevanten Prozessketten und -module dar, in die Stoffe ein- und ausgehen, in
einer Form, die eine spéatere Analyse einzelner Materialien oder Lebenswegabschnitte ermdg-
licht.

3. Datenerhebung. Die Datenerhebung und -validierung ist der wichtigste und aufwendigste
Analyseschritt. Um einen Uberblick tber die stofflichen und energetischen Inputs und ggf.
Outputs zu erhalten, werden die einzelnen Prozessmodule mit Daten angereichert. Der Ml wird
in kg oder t ausgedrickt. Die Inputs sind alle in den Prozess eingehenden primaren Rohstoffe
(ohne Vorkette). Alle weiteren, nicht mehr priméren Inputs werden gelistet (Stoffe, Energietra-
ger, Vorprodukte, Module, Infrastruktur, Hilfs- und Betriebsstoffe). Als Outputs werden alle
produzierten Haupt-, Nebenprodukte und Abfélle (Feststoffe, Abwasser, Abluft und Emissionen
in Boden, Wasser und Luft) erfasst, insofern diese erneut als Input in Prozesse eingehen.

Kategorie Eigenschaft
abiotische, nicht nach- mineralische Rohstoffe, wie Sand, Kies, Schiefer, Granit; fossile Energietrager,
wachsende Rohstoffe z.B. Kohle, Erddl, Erdgas; bewegte Erde, z.B. Aushub von Erde oder Sediment
biotische, nachwachsende pflanzliche Biomasse aus bewirtschafteten sowie Biomasse aus nicht bewirtschaf-
Rohstoffe teten Bereichen, bspw. wildlebende Tiere, Fische, wildwachsende Pflanzen
Bodenbewegung in der mechanische Bodenbearbeitung von Béden mit mind. 2 Prozent Humusgehalt

Land- und Forstwirtschaft (Acker, Weiden, Waldboden) und Erosion

Oberflachen-, Grund-, Tiefengrundwasser unterschieden in Prozess- und Kiihl-
wasser

Wasser

Verbrennung, chemische Umwandlung, physikalische Veranderung (Aggregatzu-
stand)
Tabelle 30: Materialinput-Kategorien im MIPS-Konzept, Quelle: (Ritthoff et al. 2002)

Luft

4. Ermittlung des MI. Haufig ist es ausreichend, lediglich den MI zu berechnen. Fir Vergleich
von Werkstoffalternativen, muss jedoch der MI auf eine bestimmte Einheit (z. B. kg, MWh)
bezogen werden. Die Herstellung von Produkten wird durch den Produzenten bestimmt, die
Nutzungsphase ist jedoch durch den Konsumenten beeinflusst. Zudem unterscheiden sich
Recycling und Entsorgungssysteme. Die Berechnung wird in die zwei Abschnitte ,Produktion®
und ,Nutzung® unterteilt:
¢, Von der Wiege bis zum Produkt®: Fir die einzelnen Prozesse bis zur Erstellung des fertigen
Produkts werden die MI bzw. MIT stufenweise ermittelt. Die Berechnung der Ml erfolgt Uber
die Multiplikation der Einsatzmengen mit den spezifischen MIT-Faktoren der Einsatzstoffe fir
jede Ressourcenkategorie. Uber die anschlieRende Aufsummierung der Teilergebnisse erhalt
man den MI des jeweiligen Zwischenprodukts, unterschieden nach den Ressourcenkatego-
rien. Die Ergebnisse fir Produkte, die in Gewichtseinheiten gehandelt werden, sollten als MIT
angegeben werden. Der MI wird hierbei ins Verhdaltnis gesetzt zum Gewicht des Produkts. Im

199



Material-Input pro Serviceeinheit (MIPS)

Zahler steht die Gewichtseinheit, im Nenner eine geeignete Einheit bezogen auf Material,
Energie oder Distanz, z.B. kg/kg Stahl, t‘MWh Strom, t/km Transport, je nach Betrachtungsge-
genstand. Bei der Berechnung des MI und der MIT empfiehlt es sich Haupt- von Nebenpro-
dukten abzugrenzen. Hauptprodukte sind alle Produkte, flr die der Prozess urséchlich betrie-
ben wird, Nebenprodukte all jene, die zwar marktfahig sind, fur die der Prozess jedoch nicht
initiiert wurde. Den zusétzlich anfallenden Produkten werden keine Ressourcenverbrauche
zugerechnet, sondern nur der zusétzlich entstehende Aufwand zur Weiterverarbeitung. Das
Wuppertaler Institut fir Klima, Umwelt und Energie stellt fir einzelne Roh-, Grund-, Werk- und
Baustoffe bereits berechnete Koeffizienten zur Verfliigung. Diese geben die durchschnittlichen
Rohstoffverbrauche fiir gangige Materialien wie Stahl, Aluminium, Beton, Kunststoff, Glas oder
fir ganze Module wie Elektrizitat, Transport wieder. Eine Ubernahme ist jedoch aufgrund moég-
licher Abweichungen nur eingeschrankt sinnvoll, bspw. beziehen sich Daten fir Energie auf
einen bestimmten Energiemix unter Berlcksichtigung bestimmter Energietrager und Erzeu-
gungstechnologien.

¢, Von der Wiege bis zur Bahre®: Um die Ressourcenverbrauche in den einzelnen Lebensweg-
abschnitten systematisch festzuhalten, werden fur alle Prozesse jeweils ein Erhebungs- und
ein Berechnungsbogen ausgefillt. Die fir die Nutzung und Entsorgung nutzer- und produktab-
hangig benotigten Ressourcen werden getrennt von den vorangegangenen Phasen berechnet.

5. Umwandlung von MI zu MIPS. Die Inputs (Masse, Energietrager etc.) werden mit der Mate-
rial-Intensitat multipliziert und alle Ergebnisse fir jede Ressourcenkategorie aufsummiert.
S(x)= o m; * M;
MIP (X)_7USG(X)
x = Produkt/Service, m; = Menge Input i, n = Anzahl der Inputs, MI; Material-Intensitat Input i, Use(x) Service des
Produkts x

Bodenbewe-
Prozess Abiotische Biotische gung .
1bisn Rohstoffe (ab)  Rohstoffe (bi) (ea)/Erosion Wasser (wa) Luft (ai)
(en)
Stoff/ . Mi . Mi . Mi . Mi .
Vorproduk Menge MIT kg/unit T kg/unit T kg/unit T kg/unit T kg/unit
[Name] 1 m; Ml;  mg*Mly
[Name n] mp, Ml ma*Ml, .
* KJ | K -k
S Teilprozess 1 >mi*MI >miMI >mi*MI >mi*MI >mi*MI
> Teilprozess n
2 Mialler MI ab MI bi MI ea/ Mi wa M ai
Teilprozesse) er
Summe Ser-
viceeinheiten
MIPS (Ml pro MIPS MIPS MIPS MIPS MIPS
Serviceeinheit) ab bi ealer wa ai

Tabelle 31: Berechnungsschema MI / MIPS, Quelle: verandert nach (Liedtke et al. 2014)

Der MI pro Serviceeinheit ergibt sich durch die Division der Ml durch die Anzahl der Serviceein-
heiten: MIPS=%= —'\gjrevrli 'Szil:t
er bildet ab, wie hoch der Nutzen ausfallt, den eine bestimmte Menge an natirlichen Ressour-
cen bereitstellen kann. Die Aggregation der Ressourcen in der Wirkungskategorie ,abiotische
Rohstoffe” kann auf Gewichtsbasis erfolgen (z.B. 1 kg Steinkohle*MI [kg/kg] + 1 kg Kalkstein*MlI

[kg/kg] = x kg abiotisches Material). Alternativ kann eine Aggregation auf Knappheitsbasis
(ADP) anhand eines Charakterisierungsfaktors unter Bezugnahme auf eine Referenzsubstanz

. Der Kehrwert (S/MI) ist ein MaR fur die Ressourcenproduktivitét,
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stattfinden (z.B. 1 kg Steinkohle*ADP + 1 kg Kalkstein*ADP = x kg Sb-Aq. abiotischer Ressour-
cenverbrauch). Fir viele Stoffe fehlen geeignete Charakterisierungsfaktoren und die Endlichkeit
der Stoffe bleibt unberiicksichtigt.

6. Interpretation der Ergebnisse. Aus den Ergebnissen werden abschlieRend Empfehlungen
abgeleitet. Zur Sicherstellung von Transparenz und Nachvollziehbarkeit sollten die Mdglichkeit
zur Unterscheidung nach Kategorien bestehen bleiben. Die Ergebnisse aus den Kategorien
Wasser und Luft bleiben stets separat, da sich Wirkungen hier v.a. lokal zeigen. Die drei Kate-
gorien abiotische Rohstoffe, biotische Rohstoffe und Bodenbewegung kénnen ungewichtet
weiter zum Globalen Materialaufwand, GMA (gebrauchlicher: Total Material Requirement, TMR)
zusammengefasst werden.

Total Material Indikatoren stellen eine Weiterentwicklung des MIPS-Konzepts dar. Insbesondere
die Relevanz des Total Material Requirement (TMR) und des Total Material Consumption
(TMC) als Leitindikatoren fir die Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung auf internationaler,
europaischer und nationaler Ebene steigt. So ist neben dem Gewicht des Okologischen Ruck-
sacks entscheidend, wo dieser gefullt wird. Die Ermittlung der beiden Indikatoren erfolgt Giber
Materialflussrechnungen. Der TMR (,globaler Materialaufwand®) umfasst samtliche inldndische
und auslandische Primarmaterialaufwendungen von Produktion und Konsum. Die Division des
Bruttoinlandprodukts (BIP) durch den globalen Materialaufwand gibt die gesamte Ressourcen-
produktivitat einer Volkswirtschaft wieder. Der daran orientierte Material-Ful3abdruck
(MFab+biren) €rgéanzt die Familie der FuRabdruck-Analysen (Wasser-, CO2-, Okologischer FuR3-
abdruck usw.).

Resources,, ., Material Input (M) Indicators (MIPS)
us
Abiotic,, raw materials = =
unusi + '6.
G -
w Q ©
= = (<} b
X Biotic,; raw materials = &
v
o unuss -g +
g o 5
.
= - © ]
-4 £ | Erosion,, = -
fs) c @ =
—_— e E
o S g i
i 9 | Mechanical
oY) €
o earth movement,,
©
o
- Water,,,, Water Backpack
Air,, Air Backpack
Abbildung 111 Ubersicht Okologischer Rucksack, Quelle: (Liedtke et al. 2014)

Berichterstattung:
Fur MIPS existieren keine vorgeschriebenen Berichtspflichten oder Berichterstattungsstan-
dards.
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Datenverflgbarkeit:

Fur die Datenerhebung und Berechnung der Ml bzw. MIT stellt das Wuppertaler Institut Erhe-
bungs- und Berechnungsbégen sowie fertige MIT-Faktoren fur haufig eingesetzte Grund-,
Werk-, Baustoffe zur Verfugung. Als Datenquellen generische Datensatze zu Produktklassen
(Branchen- oder nationale Durchschnittswerte) aus Datenbanken und Literaturwerte, au3erdem
spezifische Daten aus Messungen und Interviews. Die Datenverarbeitung wird mit der Anwen-
dung von Softwarelésungen wie Tabellenkalkulations- oder Okobilanzierungsprogramme (z.B.
GaBi, Umberto, Ifu) erleichtert.

Starken und Schwéchen:

—Eine einfach handhabbare, kosten- und zeiteffiziente Ermittlung von richtungsweisenden
Daten zum Ressourcenverbrauch in Produktsystemen und verschiedenen Subsystemen ist
maoglich (Lebenszyklusphase, Prozess, Fertigungsstatte, Transportvorgang, Energieeinsatz
usw.).

—Nationale und internationale Statistiken weisen zumeist eine Ubereinstimmende Kategorisie-
rung der Materialfliisse auf und kénnen daher zur Berechnung der MIPS genutzt.

—-Mit dem Okologischen Rucksack kénnen im Zusammenhang mit einem Produkt oder einer
Dienstleistung anfallende Ressourcenverbrauche eingangig veranschaulicht werden. Er eignet
sich daher gut als Kommunikationsinstrument oder zu padagogischen Zwecken.

—MIPS ist ein Indikator fUr eine erste Grobabschatzung der im Zusammenhang mit Produktsys-
temen auftretenden Umweltbelastungen. Verschiedene Produkte sind nur dann vergleichbar,
wenn konsistente Abschneidekriterien und Lieferantenketten vorliegen, was in der Praxis un-
realistisch ist. Zudem unterliegen die betrachteten Faktoren und Daten permanenten Verande-
rungen. Bei den Angaben zu Okologischen Rucksacken oder Material-FuRabdriicken handelt
es sich daher immer nur um Schéatzwerte.

—Spezifische Umweltwirkungen und die Kritikalitat von Rohstoffen bleiben weitestgehend unbe-
ricksichtigt.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfiihrende Informationen:

e Ritthoff, Michael; Rohn, Holger; Liedtke, Christa; Merten, Thomas (2002): MIPS berechnen.
Ressourcenproduktivitat von Produkten und Dienstleistungen.

e WWW.wupperinst.org/themen/ressourcen/ressourcen-berechnen, www.mips-online.info,
www.ressourcen-rechner.de, Okologischer Rucksack, MIT-Werte, Tabellenvorlage
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Das nachfolgend vorgestellte (gekirzte) Beispiel ,Teppichreiniger stammt aus dem MIPS-
Leitfaden Ritthoff et al. Das Ziel der Studie bestand im Vergleich zweier alternativer Teppichrei-
niger: einer Teppichburste mit einer Lebensdauer von 30 Jahren vs. Teppichsauger mit einer
Lebensdauer von 10 Jahren anhand der Serviceeinheiten (1) eine Stunde Teppichreinigen, (2)
ein Jahr Teppichreinigen (x Stunden pro Woche), (3) Teppichreinigen Uber die gesamte Le-
bensdauer des Produkts (Schritt 1). Danach erfolgte die Ausweisung der Prozesskette Uber die
Festlegung der Systemgrenzen und Definition von Abschneidekriterien. Aufgrund fehlender
Daten wurde der MI-Wert anhand der Werkstoffe in den Produkten berechnet. Deren Gewichts-
anteile wurden mit den entsprechenden MI-Faktoren multipliziert (Schritt 2). Neben der Ge-
wichtsanalyse umfasste die Datenerhebung die Abschatzung der Nutzungs- (Birsten, Reini-
gungsmittel, Anzahl Staubbeutel, Stromverbrauch) und Entsorgungs- bzw. Recyclingphase
(Transport zur Recyclingstation) und Erhebung der dazugehorigen Mi-Faktoren je Werkstoff
(Schritt 3). Im Anschluss wurden die MI-Werte je 1kg Kammzug fir die funf Materialinput-
Kategorien berechnet (Schritt 4).

abiotisches Material biotisches Material

Bezeichnung Mi-Faktor kg/Einheit Mi-Faktor | kg/Einheit
Stoff/Vorprodukt Einheit Menge | kg/Einheit | Hauptprodukt | kg/Einheit |Hauptprodukt
Rohwolle kg 1,670 3,11 5,19/ 103,00 172,01
synthetische Waschmittdkg 0,014 1,00 0,01
Schmilze kg 0,004 1,00 0,00
Soda kg 0,009 4,46 0,04
Polyethylen kg 0,011 5,40 0,06
Strom kWh 3,460 4,70 16,26
Wasser kg 15,530
Yy 21,57 172,01

Bodenbewegungen Wasser Luft
Bezeichnung Mi-Faktor | kg/Einheit | MI-Faktor | kg/Einheit | MI-Faktor | kg/Einheit
Stoff/Vorprodukt Einheit Menge |kg/Einheit |Hauptprodukt | kg/Einheit |Hauptprodukt| kg/Einheit | Hauptprodukt
Rohwolle kg 1,670 1,42 2,37 0,04 0,06
synthetische Waschmittdkg 0,014 k.A. k.A.
Schmilze kg 0,004 k.A. k.A.
Soda kg 0,009 27,72 0,25 1,02 0,01
Polyethylen kg 0,011 64,90 0,71 2,10 0,02
Strom kWh 3,460 83,06 287,39 0,60 2,08
Wasser kg 15,530 1,00 15,53
3. 0,00 306,25 2,17

Abbildung 112: Berechnungsbogen MIPS; die Daten beziehen sich auf 1 kg Kammzug, Quelle: (Ritthoff et al. 2002)

Die berechneten MI-Werte wurden ins Verhéltnis gesetzt zu den Serviceeinheiten, indem der
MI-Wert der Lebensdauer auf ein Jahr oder eine Stunde bezogen wurde (Schritt 5). Die Ergeb-
nisse offenbarten die Unterschiede der beiden Gerate im Materialverbrauch. Beim herkdmmli-
chen Sauger sorgte der Stromverbrauch in der Nutzungsphase fiir einen hohen Ressourcen-
verbrauch (Schritt 6).

R gesamte ein Jahr Teppich-  einmal ,, Her- Ge- Entsor-
Gerat - stel- .
Lebensdauer reinigen (0,5 h) lling brauch gung/Recycling
Teppichsauger (10 5174 517 36 844 5150 02
Jahre Lebensdauer)
Teppichburste (30 78,71 2,6 0,02 235 55 0,24

Jahre Lebensdauer)
Tabelle 32: Ergebnisse des Saugervergleichs aufgeschlisselt nach Lebensphasen [kg], Quelle: (Ritthoff et al. 2002)
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Kumulierter Energieaufwand (KEA), Cumulative energy demand (CED)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X Unternehmen/Organisation
[] Padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

[] Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Ermittlung des lebenszyklusbezogenen Primarenergieaufwands eines Produkts

Methodik:

Zur Ermittlung des KEA (ehemals Energieaquivalenzwert) erfolgt eine Bilanzierung und primar-
energetische Bewertung der Energiestrome von Produktsystemen. Die Kenngréf3e umfasst die
direkten und indirekten Energieaufwendungen im Produktlebensweg. Sie wird differenziert nach
einzelnen Lebenswegabschnitten, der Nutzungsart der Eingangsstoffe und der Art der einge-
setzten Energietrager. Zur Darstellung des KEA werden energietechnische Informationen
vereinheitlicht und vergleichbar gemacht. Die Datensammlung erfolgt fallweise Uber eine mehr
oder weniger detaillierte Prozesskettenanalyse (Kombination aus Makro-, Mikro-, Materialbi-
lanzanalyse und/oder energetische Input-Output-Analyse). Als Charakterisierungsfaktoren
werden Heiz- oder Brennwerte der jeweiligen Energietrager eingesetzt. Das Ergebnis ist eine
vollaggregierte, eindimensionale Kennzahl, i.d.R. angegeben als Joule pro funktionelle Einheit
(JNE) bzw. MJ.eq. Vergleichbar mit MIPS (Material-Input pro Serviceeinheit) ist KEA ein Indikator
der Ressourceneffizienz. In der Okobilanz wird der kumulierte fossile Energieaufwand eines
Produkts anhand der eingesetzten Energietrager bewertet und diese zusammen mit Daten zu
anderen Wirkungskategorien in der Wirkungsabschétzung zusammengefiihrt. Der KEA bildet
somit einen Teilausschnitt einer Okobilanz.

Dimensionen:
Betrachtung der Energieaufwendungen als Indikator fur negative 6kologische Auswirkungen.

Anwendungsmaoglichkeiten:

eInstrument zur ersten Abschatzung der Umweltwirkungen eines Produkts

e Entscheidungsgrundlage fir Politik, Gesellschaft und Wirtschaft, z.B. im Zusammenhang mit
der Gestaltung und Realisierung von umweltpolitischen MaRnahmen

eVerwendung als Indikator zur Berechnung des Energieverbrauchs und Erstellen energietra-
gerbezogener Emissionsbilanzen und zum Treffen von Aussagen Uber die energetische Res-
sourceneffizienz und die Klimawirksamkeit eines Produkts

eInformationsbasis fir Unternehmen zur Festlegung von Prioritaten bei der Nutzbarmachung
von Energieeinsparpotentialen. Hinweise zur energetisch optimierten Wahl von Werkstoffen
und Prozesstechnik sowie der Nutzungsdauer energieverbrauchender oder -umwandelnder
Produkte. Verdeutlichung der energetischen Bedeutung einer adaquaten Behandlung von
Gebrauchsgutern (Stoffrickfuhrung, Deponierung, Verbrennung)

eIn Kombination mit Informationen aus Datenbanken Grobcheck zur Uberprifung der Rich-
tungssicherheit eines Projekts, z.B. durch die Aufstellung energietrdgerbezogener Emissions-
bilanzen
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Rickblick:

Seit den 1950er und 1960er Jahren befassen sich eine Vielzahl von Autoren mit der gesamt-
wirtschaftlichen Bedeutung des Energieverbrauchs und der Problematik seiner Erfassung.
Ausschlaggebend fur die Entwicklung von Instrumenten zur Beschreibung des Energiesystems
waren zunachst die beiden Olkrisen Mitte der 70er Jahre und deren Folgen auf das Wirt-
schaftswachstum. Rund ein Jahrzehnt spater gerieten die durch Emissionen verursachten
Umwelt- und Gesundheitsschéaden und sich abzeichnende klimatische Veranderungen in den
energie- und wirtschaftspolitischen Fokus. Mit dem Ziel der Férderung sparsamer und umwelt-
freundlicher energetischer Losungen werden seit Beginn der 90er Jahre umfassende Umwelt-
indikatorsysteme entwickelt, innerhalb derer Energie ein thematischer Teilbereich darstellt. Die
Entwicklung und Standardisierung eines konkreten Rechenmodells zur Ermittlung des KEA
erfolgte unter Leitung des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) und Beteiligung des Umweltbun-
desamts und fuhrte 1995 zur erstmaligen Veroffentlichung der VDI-Richtlinie 4600, die aktuell in
der Version von 2012 vorliegt.

Betrachtungsbereich:

Der KEA umfasst die direkten und indirekten Energieaufwendungen im Zusammenhang mit
einem Produkt, d.h. die Gesamtmenge an Energie, die von der Herstellung Uber die Nutzung
bis zur Entsorgung eines Produkts sowie die Bereitstellung der dafiir bendtigten Infrastruktur
(Gebaude, Anlagen, etc.) anféllt. Die Systemgrenzen und der Detaillierungsgrad der Analyse
hangen von Untersuchungsgegenstand und Fragestellung ab. Allgemein erstrecken sich die
Bilanzgrenzen vom Rohstoff in der Lagerstatte bis zur Endlagerung bzw. Deponierung der
Materie oder Stoffe, wobei auch die anfallenden Emissionen in die Umweltmedien Luft, Wasser
und Boden zu bericksichtigen sind.

Beschreibung und Ausfihrung:

Die Ermittlung des Energiebedarfs eines Produkts und Bildung von Kennwerten ist vor allen

Dingen aufgrund der Endlichkeit natirlicher Ressourcen sowie den Folgen ihrer ErschlieBung

und des Einsatzes von Energietrdgern von Bedeutung. Allgemein werden Ressourcen in ener-

getische und nicht-energetische (stoffliche) Ressourcen unterschieden. Energetische Ressour-

cen umfassen endliche fossile und regenerative Energietrager. Der kumulierte fossile Energie-

aufwand wird unterschieden nach fossil-biogen und fossil-mineralisch, die erste Kategorie

umfasst die ,klassischen Energietrdger wie Stein- und Braunkohle, Torf und nicht nachhaltig

genutzte Primarwalder, in Abgrenzung zu Kernbrennstoffen. Energiekennwerte werden diffe-

renziert in Nutz-, End- und Primarenergiekennwerte:

eDie Nutzenergie gibt den Energieaufwand wieder, der unmittelbar flr eine zu erbringende
Dienstleistung eingesetzt wird, z.B. in einem Gebéaude zur Aufrechterhaltung der Raumtempe-
ratur oder zur Trinkwassererwarmung.

eEndenergiekennwerte enthalten den Aufwand an Energietragern, der zur Deckung der Nut-
zenergie innerhalb eines Systems, z.B. das System ,Gebaude®, benétigt wird, d.h. fir die
Umwandlung, Speicherung, Verteilung und Abgabe an Energie.

eDie Primarenergie ist die ,Rohenergie”, die noch keine technische Umwandlung und keinen
Transport erfahren hat (z.B. Rohdl, Erdgas, Uran, Kohle in der Erde, Holz im Stand, Solar-
strahlung, potentielle Energie des Wassers, kinetische Energie des Windes). Mit dem Priméar-
energiekennwert werden zusatzlich die Aufwendungen auf3erhalb eines Systems (aufRerhalb
der Gebdudemauern) fur die Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der Energietrager ein-
bezogen. Priméarenergiekennwerte werden ublicherweise in Primarenergie, nicht erneuerbar
und erneuerbar unterschieden.
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Es existieren unterschiedliche Ansatze zur Berechnung des KEA, die zu abweichenden Ergeb-
nissen fihren kénnen (nach Ecoinvent, SIA 2032, VDI 4600). Die VDI-Richtlinie 4600 gibt
Empfehlungen fiir eine einheitliche Berechnungsweise des KEA, die auf den Normen zur Oko-
bilanz (ISO 14040/14044) beruhen. Nach der Richtlinie ergibt sich der kumulierte Energieauf-
wand aus den primarenergetisch bewerteten direkten und indirekten Energieaufwendungen
eines Produktsystems (einschliel3lich aller Transporte wie auch der Fertigungs-, Hilfs-, und
Betriebsstoffe bzw. -mittel, die nicht selbst in das Produkt eingehen): KEA = KEAn + KEAN +
KEAEe. Im Gegensatz dazu beinhaltet das Konzept der sog. ,grauen Energie“ den indirekten
Energiebedarf fir Herstellung, Transport, Lagerung, Verkauf und Entsorgung eines Produkts,
aber nicht die direkten Energieaufwendungen fiir die Nutzung. Uber die Zusammenfiihrung von
makro- und mikroanalytischen Verfahren wird eine schrittweise Annaherung an den KEA er-
reicht:

Makroanalyse

- - Mikroanalyse Fehler-
Zieldefinition ab sE:Gh;?;-m 9) (vorlaufiger )I/<EA) betrachtung R
» Betrachtung der « tiefergehende Analyse
Endfertigung und des Fertigungsauf-
Materialzusammen- wands und Abschéat-
setzung zung KEA fir Werk-
stoffe und Halbzeuge
« Uberschlagsrechnung unter Nutzung be-
und Abschatzung kannter Daten
KEA4 unter Nutzung
bekannter material- » Ermittlung des
spezifischer Daten Energie- und War-

tungsaufwands sowie
Abbildung 116: Vorgehensweise bei der Ermittlung des KEA, Quelle: veréndert nach (VDI 4600) (2012)

1. Zieldefinition. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen. Um eine wirklichkeitsnahe
Beschreibung des Energiesystems und eindeutige und nachvollziehbare Ergebnisse zu erhal-
ten, missen das betrachtete Produktsystem und die darin ablaufenden Stoff- und Energiestro-
me exakt definiert und quantifiziert werden (z.B. extern bezogene Energien, die Verwendung
von Werkstoffen oder Halbzeuge aus vorgelagerten Produktions- und Energiebereitstellungs-
prozessen; thermisch nachverwertete Reststoffe). Die Festlegung der Systemgrenzen erfolgt
iterativ anhand von ortlichen, zeitlichen und technologischen Kriterien. Uber die Formulierung
von Abschneidekriterien wird bestimmt, welche Energieaufwendungen relevant fur die Analyse
sind oder aufgrund ihrer Geringfugigkeit vernachlassigt werden kénnen.

2. Makroanalyse. Werte fir Komponenten oder Produkte lassen sich uUber die Inputs und
Outputstrome homogener Produktionsbereiche ermitteln. Die energetische Input-Output-
Analyse betrachtet volkswirtschaftliche Daten auf Ebene von Produktionssektoren. Sie ist
ungeeignet zur Ermittlung des KEA einzelner Produkte, bei weitestgehend homogenen Sekto-
ren ermdglicht sie aber eine erste Abschatzung von Produkten und Produktgruppen. Der Mate-
rial- und Prozessenergieaufwand wird anhand von Daten zu Anlagen und Geréten vergleichba-
rer Grof3e analysiert, anschlieBend der KEA der einzelnen Teilbereiche KEAH + KEAN + KEAE
grob abgeschéatzt. Zur Bestimmung des KEAn sind Kenntnisse zu den Betriebs- und Nutzungs-
zeiten von Anlagen erforderlich, die aus Durchschnitts- bzw. Erfahrungswerten abgeleitet
werden kénnen.

3. Mikroanalyse. Bauteile und Prozesse mit grofem Einfluss auf das Gesamtergebnis werden
tiefergehend untersucht. An die Makroanalyse schlief3t daher eine Analyse auf Fertigungsebene
und die energetische Bewertung der Eingangsmaterialien auf Halbzeugebene an. Die Analyse
kann kombiniert werden mit einer Materialbilanzanalyse, bei der ein Stoff- und Energiegerist
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aufgestellt wird, das unter Verwendung von materialspezifischen Datensatzen aus Datenban-
ken und mithilfe einer Software mit den KEA-Werten aufgefillt wird. Bei der Prozesskettenana-
lyse wird das Produktsystem anhand der einzelnen Prozesse im Produktionsvorgang ausge-
hend von Endprodukt untersucht. Uber einen Materialstammbaum koénnen die
Energieverbrauche fur jeden Teilstrom im Produktionsgang als einzelne Bilanzrdume ausge-
wiesen werden. Der KEAx wird dann ruckwartsgewandt fur Baugruppen-, dann Bauteile- bzw.
Halbzeuge und schlie3lich fir Rohstoffe ermittelt. Um die Analyse praktikabel zu halten, be-
schrankt sich die Analyse der eingesetzten Betriebsmittel (die ihrerseits unter Nutzung anderer
Betriebsmittel erzeugt und zur Produktionsstatte transportiert wurden) lediglich auf den ersten
Schritt.

4. Fehlerbetrachtung. Zur Uberpriifung der Robustheit der Ergebnisse werden vor der Ermitt-
lung des endglltigen KEA besonders sensitive Positionen detailliert betrachtet, dazu gehdéren
Halbzeuge mit unbekanntem Herstellungsaufwand, indirekte Verbrduche, der Einfluss der
Betriebs- und Hilfsstoffe sowie Mehrverbrauche und Fabrikationsreste.

5. Zusammenstellung der Beitrdge zum kumulierten Energieaufwand. Der KEA setzt sich

zusammen aus dem kumulierten Energieverbrauch (KEV) und dem kumulierten nicht energeti-

schen Aufwand (KNA): KEA = KEV + KNA.

eDie energetische Nutzung von Energietrdgern wird mit dem kumulierten Energieverbrauch
KEV dargestellt. Dieser beinhaltet alle gehandelten, primarenergetisch Uber Bereitstellungs-
nutzungsgrade bewerteten Endenergien (EE) fur Warme, Kraft, Licht und sonstige Stromver-
braucher. Der Bereitstellungsnutzungsgrad ist ein Kennwert, mit dem die Effizienz der Um-
wandlung von Priméarenergie zu Endenergie berlcksichtigt wird. Er beschreibt als
Gewichtungsfaktor den Bereitstellungsaufwand eines Energietrdgers ab dem Zeitpunkt der
Exploration bis zur nutzbaren Endenergie, wodurch der Einsatz verschiedener Energietrager
vergleichbar wird. Der jeweilige Bereitstellungsnutzungsgrad eines Energietragers wird in die
Berechnung des KEA als Brenn- oder Heizwert einbezogen, menschliche Arbeit und metaboli-
sche Energie bleiben unerfasst.

Verluste (bei der Bereitstellung

W . und Umwandlung von Energie)
qjm/ m Aufwendungen (fur Herstellung, Nufzung
KEA; - W, und Entsorgung von Anlagen)
KEAT—> [] Brennstoff - Strom
Brennstoffbereitstellurﬂ [] Kumulierte Energieaufwendungen
Woe W = Energie [J/fE, Wh/TE]
B = Brennstoffbereitstellung
el=elektrisch
in = Input
prim = priméarenergetisch
< W,/ U = Umwandlung
KEA,-W, V = Verlust
KEAT—>

Umwandlung

KEA
Abbildung 117: Ubersicht zum Bereitstellungsnutzungsgrad (als Sankey-Diagramm), Quelle: (Schwaiger 1996)

eEs muss bertcksichtigt werden, dass Energietrager sowohl energetisch als auch stofflich
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Anwendung finden (z.B. wird in der Petrochemie Erddl als Grundstoff fir chemische Produkti-
onsverfahren eingesetzt). Der kumulierte nicht energetische Aufwand KNA ist die Summe des
primarenergetisch bewerteten Energieinhalts aller stofflich genutzten Energietrager (NEV, im
wesentlichen fossile Rohstoffe) und des stoffgebundenen Energieinhalts von Einsatzstoffen
(SEIl, Heizwert aller anderen brennbaren Stoffe, z.B. als Grundstoff eingesetzte Biomasse):
KNA = NEV + SEL.
eGeht ein Sekundarrohstoff in eine neue Prozesskette ein, muss dem vorherigen Bilanzraum
eine energetische Gutschrift erlassen werden und nur der Heizwert geht in die Berechnung
des KEA ein. Entstehen neben dem Zielprodukt Kuppelprodukte, ist der jeweilige Energieauf-
wand anteilig anhand geeigneter physikalischer, energetischer und wirtschaftlicher Bewer-
tungsgréfRen zuzuordnen. Der Einfluss der Zuordnungsverfahren auf das Gesamtergebnis
sollte geprift werden.
Abschlie3end erfolgt die Entscheidung Uber die Festlegung der Darstellungsart. Je nach Daten-
lage wird die bereitgestellte Endenergie in nicht erneuerbar und erneuerbar unterschieden: KEA
= KNRA + KRA, wobei KNRAnk bzw. KNRAfss kumulierter nicht regenerativer Aufwand nukle-
ar/fossil und KRA kumulierter regenerativer Aufwand. Die Ergebnisse werden, nach Energietré-
ger differenziert, in Tabellen festgehalten. Die graphische Aufbereitung erfolgt haufig in Form
von Sankey-Diagrammen, in denen z.B. die Bereitstellungsverluste bei der Energieumwand-
lung, die Aufwendungen im Lebenszyklus u. A. maRstabsgetreu skaliert sind.

Berichterstattung:

Die VDI 4600 stellt keine Anforderungen an die Berichterstattung. Die Analyse des KEA und
Darstellung der Ergebnisse erfolgt jeweils fur spezifische Fragestellungen und Anwendungsfalle
von Fachleuten verschiedenster Berufsgruppen (z.B. Immobilienmakler, Werteermittler, Ban-
ken, Auditoren). Die Vorgehensweise, die gewdahlten Bilanzgrenzen und Bewertungsmethoden
sind fur den spezifischen Untersuchungsgegenstand transparent und nachvollziehbar zu doku-
mentieren. Um Missverstandnisse und Fehlinterpretationen im Zusammenhang mit dem Aus-
tausch zwischen Akteuren zu vermeiden, ist der Ruckgriff auf etablierte Richtlinien wie die VDI
4661, in denen allgemeine Regeln zur Bildung, Auswertung, Nutzung und Interpretation von
Energiekennwerten werden, notwendig.

Datenverfugbarkeit:

Fur die Erstellung der Energiebilanzen liefern Datenbanken (z.B. GEMIS, ProBas, GaBi) gene-
rische Datensatze zu Produkten, Dienstleistungen und Verfahren, die auf der Auswertung
nationaler Statistiken via Input-Output-Analyse beruhen. Auf Basis von Maschinenkenndaten
und Laufzeiten kann der Endenergieverbrauch anhand von Rechnungen kalkuliert oder uber
Stromzéahler gemessen werden. Bei der Ermittlung des KEAnx wird auf Anlagen und Geréte
vergleichbarer GrofRe oder &ahnlichen Aufbaus zuriickgegriffen und Schéatzungen mit techni-
schen Daten vorgenommen (Eigengewicht, spezifischen Verbrauch, Durchsatz usw.). Der KEAN
fult auf Durchschnitts- und Erfahrungswerten.

Starken und Schwéchen:

+Eine vergleichende Darstellung der Umweltwirkungen durch den Einsatz verschiedener Ener-
gietrager ist moglich sowie eine Ausweitung der Analyse und Betrachtung weiterer potentieller
Umweltwirkungen mit der Okobilanz.

+Im Vergleich zur umfassenden Bewertung mit der Okobilanz verringert sich der Erhebungs-
aufwand deutlich.

—Eine systematische Abgrenzung und Allokation der Input- und Output-Strome ist aufgrund der
Komplexitat und Verflechtungen von Einzelprozessen schwer zu verwirklichen, es entstehen
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Unsicherheiten durch Weglassungen, Ausgrenzungen und Abschatzungen. So ist bei den
Priméarenergietragern Kern-, Solar- und Windenergie keine eindeutige Festlegung von Bilanz-
grenzen moglich, was bspw. die primarenergetische Bewertung von Holz und anderen nach-
wachsenden Energietragern oder Einsatzstoffen erschwert.

Gewdhnlich flieRen sowohl Heiz- als auch Brennwerte in die Berechnung ein, wobei oftmals
keine Unterscheidung zwischen beiden gemacht wird. Als Indikator der Ressourceneffizienz
ware die Verwendung des Brennwerts angemessener, was in der Praxis eher eine Ausnahme
darstellt.

Generell sind die Datenverfligbarkeit und der Aufwand bei der Datenbeschaffung ein groRRes
Problem. Annahmen (ber den Energieaufwand in spéteren Lebenswegabschnitten basieren
auf Durchschnitts- und Erfahrungswerten und besitzen daher verminderte Aussagekraft. Fur
die Herstellungsphase lassen sich mit der Auswertung von betrieblichen Informationssyste-
men oder Uber direkte Messungen vergleichsweise verlassliche Aussagen treffen.

Ein haufig angefihrter Kritikpunkt an der VDI-Richtlinie betrifft die Bewertungsansatze fur
erneuerbare Energietrager. Der Einbezug des Bereitstellungsnutzungsgrads der regenerativen
Energietrager fuhrt zu einer Gleichstellung mit nicht erneuerbaren Ressourcen und lasst deren
Knappheit unbertcksichtigt.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfiihrende Informationen:

VDI 4600:2012, Kumulierter Energieaufwand (KEA)

VDI 4600:2015, Kumulierter Energieaufwand (KEA) - Beispiele

*\/DI 4661:2014, EnergiekenngréfRen

eFritsche, Uwe R.; Jenseit, Wolfgang; Hochfeld, Christian (1999): Methodikfragen bei der
Berechnung des Kumulierten Energieaufwands (KEA).
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Analyse zur Abschatzung der Ressourcenpotentiale beim Einsatz miniaturisierter Bauteile bei
der Darstellung der Chemikalie m-Anisaldehyd. Vergleich zweier Prozessalternativen (1) dis-
kontinuierliche Prozessfihrung der zweistufigen Synthese im Rihrkessel mit einer Reaktions-
zeit Uber mehrere Stunden und (2) kontinuierliche Synthese im Cytos Pilot System mit einer

Verweilzeit der Reaktionskomponenten in Mikroreaktoren von wenigen Minuten.
Emissionen in die Kompartimente Luff, Wasser, Boden
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Abbildung 118: Systemgrenzen des betrachteten Fallbeispiels, Quelle: (Kralisch und Weyell 2015)

Der Anteil elektrischer Energie am KEA ,erneuerbare Energietrager” fiel bei (1) deutlich gerin-
ger aus als bei (2) (14 bzw. 54 Prozent), ahnlich verhielt es sich beim KEA ,nicht erneuerbare
Energietrager” (8 bzw. 27 Prozent). Der Einsatz von Mikropumpen ermdglicht die Handhabung
kleiner Volumina an Reagenzien. Wahrend bei (2) ein kontinuierlicher Einsatz von Mikropum-
pen erforderlich ist, sind die Pumpen bei der absatzweisen Dosierung der Edukte bei (1) nur
zeitweise in Betrieb. Entsprechend betrug der KEA ,nicht erneuerbare Energietrager® zum
Betrieb der Vakuumpumpen bei (1) 28 Prozent, bei (2) 35 Prozent. Der Unterschied zum KEA
.erneuerbare Energietrager” fiel aufgrund des hohen Anteils erneuerbarer Energien an der
Erzeugung elektrischer Energie in Deutschland noch deutlicher aus. Bei der Bewertung der
Okologischen Auswirkungen und der Ressourceneffizienz beider Prozesse zeigten sich deutli-
che Vorteile durch den Einsatz von Mikropumpen. Es konnte eine Verbesserung der energeti-
schen Ressourceneffizienz nicht erneuerbarer Energietrager um fast 20 Prozent ermittelt wer-
den.
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Abbildung 119: Ergebnisauszug: Einfluss der Pumpensysteme auf den KEA ,nicht erneuerbare Energietrager* auf die
beiden Prozessalternativen, Quelle: (Kralisch und Weyell 2015)
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Der jahrliche Energieauf-
wand (graue Energie plus
Betriebsenergie fur Hei-
zung und Kuhlung) dreier
Bauarten (1) konventionelle
Betonbauweise, (2) modu-
lar vorgefertigte Stahlbau-
teile und (3) modular vorge-
fertigte Holzbauteile von
Mehrfamilienhdusern uber
eine angenommene Le-
bensdauer von 50 Jahren
wird verglichen.

KEA von Holzfurnierlagen-
verbundwerkstoffe: primar-
energetische Bewertung
der Konstruktionswerkstoffe
in der Produktionsphase
(KEAH) auf Basis der Be-
zugsgrolRe Herstellung von
1 kg Werkstoffmasse und
der funktionellen Einheit 1
Stuck Skidférderer (Materi-
alfluss-Anlage)

Der Vergleich des KEA
fossiler und  elektrisch
betriebener Fahrzeuge
(Diesel-, Benzin-, Elektro-
und Erdgasautos) zeigt,
dass die Treibhaus-
gasemissionen der durch-
schnittlichen Gasfahrzeuge
betrieben mit reinem Erd-
gas oder  der Erd-
gas/Biogas-Mischung

diejenigen der konventio-
nell fossilen Fahrzeuge
teilweise Ubersteigen.

Energy (GJ/m2)

Embodied energy

B Steel B Concrete Timber |

Abbildung 120: KEA dreier Konstruktionstypen, Quelle: (Aye et al. 2012)
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Stahl legiert
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Energieaufwand in MJ/kg und in %

m Primarenergie, nicht erneuerbar Primérenergie, erneuerbar

180

Abbildung 121: Aufteilung der Priméarenergieaufwands nach erneuerbaren und nicht
erneuerbaren Energiequellen fur verschiedene Fordertechniken, Quellen: (Feig und

Eichhorn 2016)

Verbrauch | KEA KEA KEA KEA Treib-
total erneu- fossil nuklear | haus-
erbar gase
MJ Ol MJ Ol- MJ OI- MJ Ol- kg CO.-
Einheit pro pkm /100pkm eq/pkm eqg/pkm eq/pkm eqg/pkm eq/pkm
Diesel, Durchschnitt 6.131 3.05 0.08 2.61 0.36 177
Benzin, Durchschnitt 6.791 3.40 0.08 295 0.38 198
Erdgas, Durchschnitt 7.48 kg 3.85 0.10 3.30 0.45 204
Erdgas/Biogas, Durchschnitt 7.48 kg 3.66 0.11 3.07 0.48 195
Biogas, Durchschnitt 7.48 kg 1.89 0.16 1.03 0.70 107
Elektroauto, Strommix CH 20 kWh 3.01 0.29 1.34 1.39 95
Elektroauto, Strommix UCTE 20 kWh 3.23 0.20 2.01 1.02 151
Diesel, Klassenbester 3.831 229 0.08 1.85 0.36 124
Benzin, meistverkauft 5.581 3.00 0.08 2.54 0.38 171
Erdgas, BestCase 6.40 kg 3.43 0.10 2.89 0.44 179
Erdgas/Biogas, BestCase 6.40 kg 3.26 0.10 2.70 0.46 171
Biogas, BestCase 6.40 kg 1.75 0.15 0.95 0.65 95
Elektroauto, zert. Strommix 20 kWh 2.20 0.65 1.12 0.43 79

Abbildung 122: KEA und Treibhausgas-Emissionen verschiedener Personenwagen;

je Personenkilometer, Quelle: (Flurry und Frischknecht 2012)
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Carbon Footprint, Product Carbon Footprint (PCF/CFP), CO2/CO2eq-Fuflabdruck, Klima-
FuRabdruck

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X] Unternehmen/Organisation
X Padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X] Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft X Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Ermittlung, Bewertung und Kommunikation der Klimarelevanz von Produkten

Methodik:

Es existieren etliche Anséatze zur Ermittlung des produktbezogenen Carbon Footprints (z.B.
Climate Declaration, BP X30-323, PAS 2050, JEMAI CFP Program, GHGP, ISO/TS 14067). Die
allgemeine Vorgehensweise, so auch in der Technischen Spezifikation ISO/TS 14067, orientiert
sich an der Okobilanz und sieht eine Bilanzierung der emittierten und entzogenen Treibhaus-
gasmengen entlang des Produktlebenswegs vor. Mit der Wirkungskategorie ,Klimawandel* wird
dabei lediglich ein Ausschnitt potentieller Umweltwirkungen bertcksichtigt. Als zentrale Berech-
nungsgréRe fungiert das Treibhausgaspotential klimawirksamer Stoffe (GWP). Dieses wird fr
ein Produktsystem bezogen auf eine Nutzeneinheit (z.B. Treibhausgasemissionen pro Liter
Getrank/100g Nahrung/Inhaltsstoff usw.) in Form von CO2-Aquivalenten [kg] quantifiziert. Ana-
log zum PCF werden auch andere spezifische Umweltwirkungen untersucht, z.B. mit dem
Wasserful3abdruck die Wassernutzung in Zusammenhang mit einem Produkt.

Dimensionen:
Okologische Dimension, eine Erweiterung um zusétzliche Wirkungskategorien und Dimensio-
nen ist prinzipiell méglich

Anwendungsmaoglichkeiten:

eGrundlage fur die Planung und Umsetzung von Klimaschutzprojekten fir politische und wirt-
schaftliche Entscheidungstrager

e Mittels produkt-, projekt- oder organisationsbezogenen Treibhausgasbilanzen kénnen beson-
ders emissionsintensive Produktphasen, Prozesse oder Unternehmensbereiche identifiziert
werden. Diese bilden die Basis fur unternehmerische Strategien und Produkt- bzw. Prozessop-
timierungen (z.B. Kennwerte fur die Festlegung von Zielen und Planungsvorhaben, Umset-
zung von Malnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz und Realisierung von Energieein-
sparpotentialen usw.).

¢ Auf politischer Ebene werden Informationen fiir die Formulierung von Produktkategorie-Regeln
(PCR) bereitgestellt, mit denen die Grundsatze fur Umweltzeichen festgelegt werden (z.B.
Umweltproduktdeklarationen (EPD) fur Bauprodukte).

eEinsatz als Umweltkommunikationsinstrument zur Steigerung des Bewusstseins der Verbrau-
cher Uber die Klimawirksamkeit alltdglicher Produkte und des Einflusses des persénlichen
Nutzungsverhaltens auf die Hohe von Emissionen. Eine erhdéhte Nachfrage von klimafreundli-
cheren Produkten fordert die Etablierung nachhaltigerer Produktionsstrukturen

eDer PCF darf nicht zur Beurteilung der generellen Umweltvertraglichkeit eines Produkts her-
angezogen werden darf.

215



Carbon Footprint (PCF)

Rickblick:

In vielen Landern fanden in der jliingsten Vergangenheit parallele Initiativen zur Festlegung von
Kriterien und Regeln zur Berechnung und Kommunikation des PCF statt. In Deutschland beauf-
tragten das Bundesumweltministerium und das Umweltbundesamt das Oko-Institut Freiburg mit
der Erarbeitung einer eigenen Methodik und starteten ein PCF-Pilotprojekt mit Industriepartnern
zur Erarbeitung von Fallstudien. Das Ergebnis bildet das 2009 veréffentlichte ,Memorandum
zum Product Carbon Footprint®, das insbesondere wichtige Hinweise fur die praktische Umset-
zung gab. In Zusammenarbeit von Unternehmen und Forschungsorganisationen entstand
zudem 2010 der vom BMU und dem Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) herausge-
gebene Leitfaden ,Produktbezogene Klimaschutzstrategien. Der nationale Standard ,Public
Available Specification 2050 (PAS 2050) von 2008, entstanden in der Zusammenarbeit von
British Standard Solutions (BSI), des britischen Umweltministeriums (DEFRA) und Carbon
Trust, war der weltweit erste Standard zur Ermittlung des PCF. 2011 veroffentlichte zudem das
Weltressourceninstitut (WRI) zusammen mit dem Weltwirtschaftsrat fur Nachhaltige Entwicklung
(WBCSD) das international harmonisierte "Greenhouse Gas-Protocol* (GHGP/PARS), eine
Richtlinie fur die Berechnung und Berichterstattung des PCF fir Produkte und Organisationen.
Die EU verweist in ihren Mitteilungen und Empfehlungen auf die Masse an Methoden zur Mes-
sung der Carbon-Footprints. Weitere Initiativen sind etwa die Einrichtung einer Arbeitsgruppe
der UNEP/SETAC Life Cycle Initiative oder ein Testprojekt des Japanischen Ministeriums fir
Wirtschaft, Handel und Industrie (METI) zur Erarbeitung einer Technischen Spezifikation. Der
vorlaufige Stand der internationalen Standardisierungsbemiihungen ist die Technische Spezifi-
kation ISO/TS 14067 von 2014, als Ergebnis der Harmonisierung von GHGP und PAS 2050
(die im Vorjahr veroffentlichte ISO 14067 wurde zurtickgezogen) sowie die Reihe ISO 14064
Teil 1 bis 3 fur die Organisations- und Projektebene sowie die DIN EN 16258 Carbon Footprint
fur Transportleistungen. Anforderungen an die Kommunikation des PCF sollen kiinftig in einer
eigenen Norm, der ISO 14026, festgehalten werden.

Betrachtungsbereich:

Betrachtet werden alle klimarelevanten Gase in der Wertschopfungskette ,cradle-to-grave®
(einschlief3lich vor- und nachgelagerter Prozesse und beteiligte Akteure). Ein Bezug auf be-
stimmte Lebenswegabschnitte, bspw. die Produktion inklusive der Vorketten (,cradle-to-gate")
kann erfolgen. Bei der Untersuchung von Projekten und Organisationen werden Emissionen
nach Vorbild des GHGP i.d.R. in direkte und indirekte Emissionen (Scope 1/2/3) unterschieden.

Beschreibung und Ausfihrung:

Insbesondere durch den Energie-, Transport-, Industrie- und Gebaudesektor werden erhebliche
Mengen an Treibhausgasen (THG) ausgestoRen. Schadstoffemissionen infolge menschlicher
Aktivitaten fuhren zu einer erhéhten Konzentration von THG in der Erdatmosphére, die klimati-
sche Veranderungen und verbundene Umweltwirkungen verursachen. Die einzelnen THG
besitzen ein unterschiedlich starkes Treibhauspotential. Das Global Warming Potential (GWP)
gibt den potentiellen Beitrag eines THG zur Erwarmung der bodennahen Luftschichten, zum
sog. Treibhauseffekt, an. Der Beitrag eines spezifischen THG wird als GWP-Wert relativ zum
Treibhauspotential von Kohlendioxid (COz) masse- und zeitbezogen beschrieben. I.d.R. wird fur
die Bewertung des Beitrags eines THG zum Treibhauseffekt dessen Klimawirksamkeit gemittelt
Uber den Zeitraum von 100 Jahren als GWP100 angegeben. Der Weltklimarat (IPCC) weist
gemaR dem aktuellen Stand der Klimaforschung den potentiellen Beitrag von THG zum Klima-
wandel mit COz-Aquivalenten als Referenzeinheit aus.
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Bei einem Vergleich des Treibhauspotentials von 1 kg
Methan mit 1 kg Kohlendioxid besitzt Methan bezogen auf
eine Zeitperiode von 100 Jahren eine um den Faktor 25  Kghlendioxid CO, 1
héhere Wirkung auf den Treibhauseffekt, d.h. der Aussto3

COzeq

GWP1g0 [kg]

. . L i ) Methan CH4 25
von einem Kilogramm Methan in die Atmosphére entspricht o .
der Treibhauswirkung, die eine Emission von 25 Kilo- Distickstoffoxid NO 238
gramm Kohlendioxid in 100 Jahren bewirken wiirde. Je Tetrafluormethan (PFC/CF,) 7.390
niedriger der COg-Wert eines Gases, umso niedriger ist  Trifluormethan (HFC/CHF3) 14.800
seine potentielle Wirkung auf die globale Erwarmung. Schwefelhexafluorid (SFe) 22.800

Tabelle 33: Die sechs Kyoto-Gase und ihr Treibhauspotential, Quelle: (IPCC 2007)

Die Entwicklung einer einheitlichen Methodik zur Ermittlung des PCF unterliegt vielen konzepti-
onellen Herausforderungen (bzgl. Systemgrenzen, Allokationsregeln, Datenverfiigbarkeit, End-
of-Life, Carbon Storage, Carbon-Offsetting usw.), die sich empfindlich auf die Aussagekraf-
tigkeit der Ergebnisse und die Anwendung des PCF als Instrument zur unternehmens- oder
produktbezogenen Kommunikation der Klimavertraglichkeit von Produkten einschrankt. Vom
BMU/BDI wurde im PCF-Pilotprojekt der folgende, richtungsweisende Ansatz erarbeitet:

Produktauswahl, Aufstellen der Sammlung der AT
Festlegung von Ziel Prozessnetze, Priméar- und Berechnung I\E/flgg%ggg Sl?ncri
und funktioneller Festlegung der Sekundardaten des PCF ngumentation
Einheit Systemgrenzen + Allokation

Abbildung 123: Schematischer Ablauf der Erhebung des PFC, Quelle: (BMUB 2010)

1. Vorbereitungen zur Erfassung des PCF. Der erste Schritt umfasst die Zieldefinition, die
Produktauswahl sowie die Einbindung relevanter Akteure (Lieferanten, Unternehmenspartner).
Das Ubergeordnete Ziel bildet zumeist die Senkung der THG Uber den Produktlebenszyklus. Es
bestimmt Uber die Wahl des Anwendungsbereichs (Scope), der Systemgrenzen, des Datener-
hebungs- und Validierungsverfahrens. Die Entscheidung tber die Auswahl von Produktkatego-
rien erfolgt idealerweise im Dialog mit den Stakeholdern. Die funktionelle Einheit als Ver-
gleichsbasis reflektiert die Art und Weise, wie ein Produkt von Endkonsumenten oder auch
Unternehmenskunden angewendet wird und welchen Nutzen es stiftet. Anhaltspunkte zu unter-
schiedlichen Anwendungen und zur Festlegung der funktionellen Einheiten kdnnen Industrie-
verbande oder Produktnormen liefern.

2. Erhebung der Daten und Berechnung des PCF. In dem Leitfaden sind folgende Arbeits-

schritte zur Ermittlung des PCF beschrieben, die sich an der Okobilanz orientieren:

eErstellen von Prozessnetzen: Identifikation aller Materialien, Aktivititen und Prozesse, die zu
einer moglichst adaquaten Beschreibung der einzelnen Lebenswegabschnitte (,cradle-to-
grave"/,cradle-to-gate") des untersuchten Produktsystems beitragen

eFestlegung der Systemgrenzen: Definition des Anwendungsbereichs (Scope), d.h. der Pro-
zesse, der Inputs und Outputs, die untersucht werden sollen; fir bestimmte Produkte liegen
Produktkategorie-Regeln (PCR) als Vorlagen vor (spezifische Regeln, Anforderungen und
Richtlinien (zur Funktion, technischen Leistung, Nutzung) fir die Entwicklung von Umwelt-
Produktdeklarationen fir Produktgruppen, die sich auf die gleiche Nutzeneinheit beziehen und
einen konsistenten, international akzeptierten Ansatz zur Beschreibung des Produktlebenszyk-
lus darstellen).

e Datenerhebung: Sammlung von Daten fir die einzelnen Prozessmodule. Unterscheidung von
Aktivitatsdaten, die sich auf alle Material-, Energie- und Transportmengen als Input und Output
im Lebenszyklus beziehen und Emissionsfaktoren, die die Verknipfung des Mengengerusts
mit den THG pro untersuchter Einheit beschreiben
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eFestlegung von Allokationsregeln: Fir die Zuordnung der Uber den Lebensweg auftretenden
Umweltbelastungen zu Kuppelprodukten, Recycling und Abfallentsorgung (,End-of-Life-
Prozesse®)

eBerechnung des PCF: Bilanzierung der THG nach ISO 14040 als Summe aller Massen-,
Energie- und Abfallstrome Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts multipliziert mit
den entsprechenden Emissionsfaktoren im Rahmen einer Energie- und Massebilanz

3. Bewertung und Anwendung des PCF. Zur Gewébhrleistung von Konsistenz bedingt durch
verschiedene Berechnungsmoglichkeiten macht die Norm Vorgaben zum Umgang mit spezifi-
schen emittierten bzw. entzogenen THG-Mengen und zur die Berichterstattung. Diese betreffen
den Umgang mit fossilem/biogenem Kohlenstoff und Strom, Anderungen des Kohlenstoffge-
halts im Boden, direkte Landnutzungsanderungen, nicht CO2-THG (Tiere, Stallmist, Boden)
sowie indirekte Landnutzungsénderung, die einen positiven oder negativen Beitrag zum PCF
leisten und auf geeignete Weise berechnet und kommuniziert werden missen. Der letzte Schritt
betrifft auRerdem den Umgang mit Unsicherheiten (Durchfihrung einer Sensitivitidtsanalyse)
und Validierung des PCF Uber eine geeignete Dokumentation und Berichterstattung.

Aufbauend auf den Erfahrungen aus den PCF-Pilotstudien wurden von den Bearbeitern Emp-

fehlungen fir die Ergebniskommunikation ausgesprochen. Diese beinhalten:

edie differenzierte Darstellung der Informationen Uber den Lebenszyklus insgesamt und aufge-
schlusselt in einzelne Lebenszyklusphasen,

edas Absehen von einer CO2-Ziffer im Sinne einer Produktkennzeichnung,

eeine konsistente Ermittlung des PCF (ber eine langere Zeitspanne,

edie Schaffung von Transparenz durch eine vollstdndige Dokumentation (der Annahmen,
Gewichtungen, der Datenqualitat usw.),

edie offene Zuganglichkeit der Ergebnisse,

eeine Prufung durch unabhangige Dritte sowie

edie Verwendung anerkannter produkt- und brancheniibergreifender Ansatze.

Als umweltschutzbezogenes Kennzeichen von Produkten hat sich in Deutschland der Blaue
Engel etabliert. Statt neuer PCF-Label mit CO2-Ziffer wird eine Integration des PCF in beste-
hende Umweltkennzeichen (Umweltproduktdeklarationen Typ I-1ll) angestrebt.

Der Entwurf eines international verbindlichen Standards zur Ermittlung des PCF wurde zu-
nachst abgelehnt. Nach einigen Anpassungen wurde 2013 die Technische Spezifikation ISO/TS
14067 als kunftige Norm zur vorlaufigen Anwendung vom Europdaisches Komitee fiir Normung
(CEN) angenommen. Seit Ablauf der Gltigkeit Mitte 2016 wurde keine weitere Stellungnahme
der CEN-Mitglieder abgegeben. Die TS legt auf Grundlage der emittierten und entzogenen
THG-Mengen im Produktlebensweg Anforderungen sowie Grundsatze und Leitlinien far die
Berechnung und Kommunikation des PCF in Ubereinstimmung mit der Okobilanz fest:

1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens. Im Zuge der Festlegung der Rahmen-
bedingungen der Analyse werden verfahrenstheoretische Uberlegungen vorgenommen sowie
Anforderungen an die Datensammlung und -qualitat bestimmt.

2. Sachbilanz. Bilanziert werden die in die Atmosphare emittierten und aus ihr entzogenen

THG anhand der Prozessmodule innerhalb des Produktsystems und Zuordnung der Daten zu
den einzelnen Lebenswegabschnitten.
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3. Wirkungsabschétzung. Die Berechnung des PCF erfolgt durch die Multiplikation der Masse
der abgegebenen/entzogenen THG mit dem vom Weltklimarat festgelegten GWP100.

4. Auswertung. AbschlieBend werden die Ergebnisse auf Folgerichtigkeit und Unsicherheiten
gepruft, Schlussfolgerungen und Vorbehalte formuliert und die Resultate empféangergerecht
aufbereitet.

Das GHG Protocol und die Normenreihe ISO 14064 liefern Anleitungen zur Berechnung und
Berichterstattung des Carbon Footprints auf Organisationsebene (Projekte, Unternehmen). Bei
der Quantifizierung der Klimagase werden Scope 1/2/3-Emissionen unterschieden: Scope 1
beinhaltet direkte Treibhausgasemissionen aus organisationseigenen Quellen (aus der Ver-
brennung fossiler Energietrager, dem Fuhrpark, der Produktion, chemischen Prozessen usw.).
Scope 2 umfasst energiebedingte indirekte Emissionen aus zugekaufter Energie (Strom, Fern-
warme, Dampf usw.) und Scope 3 ,andere indirekte Emissionen®, die nicht zu den genannten
Kategorien zahlen, aber durch die Organisation verursacht werden (z.B. Geschéftsreise- und
Pendlerverkehr, Abfallentsorgung, Transporte). Mit der Normenreihe 1SO 14064 existierten
zunachst Standardisierungsansétze zur Berechnung des Carbon Footprints fur Organisationen
und Projekte. Mithilfe des Corporate Carbon Footprint (CCF) werden die Hauptemittenten von
Klimagasen in Unternehmen identifiziert. Bei der Quantifizierung der Klimagase werden, nach
Vorbild des GHGP, Emissionen in direkte und indirekte Emissionen unterschieden.

Wirkungs-
kategorien
terr. Okobilanz
Okotoxizitat
(TETP)
Treibhaus- P1 Produkt 1 P1 P1 P1 PCF
potential P2 Produkt 2 P2 P2 P2
(GWP) Pn Produkt n Pn Pn pn | CCF Scope 2-3
CCF Scope 1
Versauerungs-
potential (AP)
Lebensweg-
Rohstoff Herstellung  Verteilung Nutzung EndofLife abschnitte

Abbildung 124: Beziehung zw. der Okobilanz, dem PCF und dem CCF, Quelle: (Navarro 2017)

Berichterstattung:

Nach der ISO/TS 14067 ist ein Vergleich zwischen Produkten aufgrund ihrer umweltbezogenen
Uberlegenheit oder Praferenzen unzuléassig. Vergleiche auf Grundlage des PCF sind nur mog-
lich, wenn die Berechnungen auf identischen Anforderungen an die Quantifizierung und Kom-
munikation beruhen, Weisungen hierfir sind im Anhang der Norm formuliert. Im Fall einer
Verdéffentlichung der Ergebnisse ist nach ISO 14044 die Durchflhrung einer “kritischen Prifung®
erforderlich. Bei Produktvergleichen und Fragen ubergreifender Bedeutung (z.B. Produktpolitik)
sollte eine ,Kritische Prifung durch einen Ausschuss interessierter Kreise* erfolgen.

Datenverfligbarkeit:

Informationen zu Aktivitats- und Emissionsfaktoren kdnnen als Priméardaten erhoben werden
oder aus sekundaren Quellen stammen. Dazu z&hlen: Okobilanzdatenbanken (z.B. Ecolnvent,
ELCD, WECOBIS), sektorspezifische Datenbanken (z. B. fur Kunststoffe und Metalle), Durch-
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schnittsdaten der Verbande, landerspezifische Datenbanken (z. B. ProBas des Umweltbundes-
amts), Daten von Lieferanten, Vertriebs- und Unternehmenspartner.

Starken und Schwéchen:

+Eine transparente Bilanzierung der THG Uber die Wertschopfungskette zur Darstellung der
Klimawirksamkeit von Produkten insgesamt und fur einzelne Lebensabschnitte ist moglich.

+Der PCF zeigt die gemeinsame Verantwortung aller Beteiligten, der Produzenten und Konsu-
menten, fur den Klimaschutz auf und empfiehlt sich daher besonders als padagogisches In-
strument.

—Unsicherheiten ergeben sich durch methodische Restriktionen wie unvollstandige Kenntnisse
Uber Wirkungspfade in der Umwelt und ihre Quantifizierung sowie eine unzureichende Daten-
lage.

-Die Ubernahme der ISO/TS 14067 als internationale Norm wird insbesondere von Schwellen-
und Entwicklungslandern abgelehnt. Kritikpunkte betreffen methodische Méangel, Schwierigkei-
ten bei der Beschaffung geeigneter Daten und Festlegung von PCRs, was letztlich zu einer
sehr eingeschrankten Verwendung des PCF im o6ffentlichen und wettbewerbsrechtlichen Be-
reich fuhrte.

—Die Einfihrung von COz-Labeln und Nutzung des PCF als Umweltkommunikationsinstrument
wurde in der Vergangenheit kontrovers diskutiert und vielfach abgelehnt. Die Betrachtung
lediglich einer einzelnen Wirkungskategorie kann Irritationen und Fehlentscheidungen zur
Folge haben. Sowohl den Verbrauchern fur die Kaufentscheidung als auch den Hersteller fir
die Produktionsplanung fehlt es an einem Mal3stab zur Orientierung. Rein aus den CO2-
Werten lassen sich keine Handlungsempfehlungen fur mehr Klimafreundlichkeit ableiten.

—Die Ermittlung des PCF verursacht einen erheblichen Aufwand an Zeit, Personal und Geld,
erfordert Fachwissen und Erfahrung. Insbesondere KMU sind aufgrund fehlender Expertise
auf externe Beratungsleistungen angewiesen.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢DIN EN 16258:2013, Carbon Footprint von Transportdienstleistungen

¢|SO 14025:2011, Typ Il Umweltdeklarationen

¢|SO 14064:2012, THG auf Organisations- und Projektebene

¢|SO/TS 14067:2014, Carbon Footprint von Produkten

«BMU, BDI (2010): Produktbezogene Klimaschutzstrategien.

¢ British Standards Institution (2008): PAS 2050

e Oko-Institut (2009): Memorandum Product Carbon Footprint.

¢\WBCSD/WRI (2011): The Greenhouse Gas-Protocol (GHGP bzw. PARS).

s WWw.greenpeace-magazin.de/findeesheraus, www.footprint.wwf.org.uk/, FuBabdruckrechner
ewww.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/ch2s2-10-2.html#table-2-14, GWP-Werte

o www.pcf-projekt.de/main/results/case-studies/, Projektseite PCF-Pilotprojekt inkl. Fallstudien
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Das Wissenschaftszentrum fur Umwelt der Universitat Augsburg (WZU) und die Prolignis Er-
neuerbare Energien GmbH berechneten die Wirkung der THG von Biomasse-
Holzheizkraftwerken (BM-HKW). Diese gewinnen Energie aus der Verbrennung von biogenen
Abfallen. Die Projektziele sahen eine methodische Weiterentwicklung des PCF sowie die Erfas-
sung und Reduzierung der THG eines Kraftwerks vor. Dazu wurden der produktbezogene
Carbon Footprint je kWh elektrischer und thermischer Energie sowie die jahrliche Emissions-
menge eines standardisierten Kraftwerkstandorts (Corporate Carbon Footprint) auf Basis des
GHG Protocol mit GEMIS ermittelt. Die verwendeten Primérdaten stammten vom Unternehmen
(Zulieferern, Partnern), die Sekundéardaten Gberwiegend aus GEMIS, ProBas, vom Weltklimarat
(IPCC) und von der Europaischen Umweltagentur (EEA).

i Auswertung Evaluation
e -y
Datenquellen Daten

Beachtung
der Berechnung
Prinzipien Zielsetzung VS;HD":; der
der THG- Wertschopf- Emissionen
bilanzierung ungskette ungsrahmen
Measurement Prozess im Rahmen des Carbon
Accounting

Abbildung 125: Ablauf der Analyse, Quelle: (Nertinger und Wagner 2011)

Infolge der Kraftwarmekopplung entstehen bei der Verbrennung von Biomasse elektrische
sowie thermische Energie. Die verursachungsgerechte Zuteilung der entstehenden Emissionen
auf die Emittenten ist schwierig. Mittels Allokationsverfahren wurden der entstehenden Energie
und Warme Emissionen bspw. anhand 6konomischer oder energetischer Werte zugewiesen. Es
wurde angenommen, dass bei der Energieumwandlung nur die Menge CO: freigesetzt wird, die
die Biomasse zuvor beim Wachstum aufgenommen hat. Im Lebenszyklus verursachte der
Hauptanteil des PCF der Verbrennungsprozess. Die dadurch verursachten CHs und N20-
Emissionen bildeten etwa 70 Prozent des PCF. CO: (ohne Einberechnung von CO2eq) wurde zu
97 Prozent fur die Bereitstellung des Brennstoffs, dabei zu 67 Prozent durch Materialtransporte
emittiert. Bei Substitutionsverfahren wurde einberechnet, dass die ausgekoppelte Warme eine
konventionelle Art der Warmeerzeugung, bspw. eine Ol-Heizung, ersetzt und die unterlassenen
THG der KWK-Technologie gutgeschrieben. Wéahrend fossile Energietradgererzeugungsanlagen
bis zu 1.248 g COzeq ausstol3en (Braunkohle-HKW), wurden durch Biogas (-386 g) und feste
Biomasse (-774 g) THG-Emissionen eingespart. Beide Verfahren zeigten das hohe THG-
Minderungspotential der energetischen Verwertung biogener Reststoffe, insbesondere im
Vergleich zu konventionellen Stromerzeugungstechnologien.

Die im CCF betrachteten Emissionen umfassten die Verbrennung im Kraftwerk (Scope 1), die
fremdbezogene Energie (Scope 2) sowie alle Transporte, den Bau, Riuckbau und die Wartung
von Kraftwerk und Leitungsnetzen sowie die Deponierung der Asche (Scope 3). Scope 1 und 3
erzeugten jeweils 44 Prozent der gesamten jahrlichen THG eines standardisierten Biomasse-
heizkraftwerks. Scope 2-Emissionen wiesen einen Anteil von 12 Prozent am CCF auf, sie
beinhalteten die Emissionen, die durch den Fremdbezug von Energie primar fur den Betrieb des
Fernwarmenetzes emittiert wurden.
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Ein Vergleich des Treib-
hauspotentials dreier Kleb-
stofftypen wird in Abbildung
126 dargestellt. Der |6semit-
telfreie Liofol-Klebstoff
schneidet mit 0,93 kg COzeq
pro 100 m2 Laminat am
besten ab. Der Hauptverur-
sacher der THG-Emissionen
aller Systeme ist das Bin-
demittel, das beim l6semit-
telbasierten Klebstoff zu 47
Prozent des gesamten
FuRBabdrucks ausmacht.

Abbildung 127 zeigt einen-

Vergleich der Ergebnisse
einer Berechnung des
Carbon-Footprints von

Spanplatten aus Portugal
anhand der verschiedenen
Vorgehensweisen nach
ISO/TS 14067, GHGP, PAS
2050 sowie Climate Declara-
tion.

Weltweit gibt es mehrere
hundert CO2-Labels und
Kennzeichnungen, was zu
einer Uberforderung der
Verbraucher fuhren kann. In
Deutschland sind v.a. der
Blaue Engel, das Bio-Siegel,
die Energieeffizienzkenn-
zeichnung, der Ener-gyStar
und das Fair-Trade-Label
anerkannt.
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Abbildung 126: THG-Emissionen von drei Klebstoffarten fir die funktionelle

Einheit 100 m? Laminat [kg COzeq/ 100 m?], Quelle: (PCF-Pilotprojekt 2011)
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Abbildung 128: Ausschnitt aus der Vielfalt bestehender PCF-Labels, Quelle: (Liu
2016)
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Wasserful3abdruck (WF), Water Footprint / Product Water Footprint (PWF)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X] Unternehmen/Organisation
X] Padagogik X Prozess

X Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft X Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Ermittlung der Input- und Outputflisse von Wasser und fallweise Bewertung der Verfigbar-
keit, Qualitat oder weiterer potentieller Umweltwirkungen

Methodik:

Zur Ermittlung des WF von Produkten existieren zwei lebenszyklusorientierte Ansétze, die in
volumetrische und wirkungsbasierte Ful3abdriicke unterschieden werden kénnen: zum einen
der Water-Footprint des Water Footprint Networks (WFN), zum anderen der Product-Water-
Footprint gemaf 1ISO 14046. Beide sehen neben der Analyse des Wasserverbrauchs eine
integrierte Nachhaltigkeitsanalyse der Folgen der Wassernutzung vor. In der klassischen
Konzeption werden zur Ermittlung des bendtigten direkten und indirekten Wasservolumens
(des sog. ,virtuellen Wassers®) die drei Wasserkategorien blaues Wasser, grines Wasser
und graues Wasser differenziert. Die Ermittlung des Product-Water-Footprints hingegen
entspricht der Vorgehensweise der Okobilanz. Nach der Konkretisierung des Untersuchungs-
rahmens und der Dateninventarisierung erfolgt in der Wirkungsabschétzung eine Charakteri-
sierung der Wassernutzung auf Ebene von Wirkungs- und/oder Schadenskategorien mit
abschlieBender Ergebnisauswertung. Als Einheiten dienen das Volumen bezogen auf eine
Zeit- oder Masseneinheit oder daraus abgeleitete Gro3en (z.B. in Gm3/Jahr, m3/t, Liter/kg). In
Kombination mit anderen Ansatzen und Methoden kénnen mit dem WF weitergehende
Betrachtungen der Folgen der Wassernutzung vorgenommen werden.

Dimensionen:

Der WF bezieht sich ausschlieRlich auf die Umweltwirkungen im Zusammenhang mit der
Ressource Wasser. In wasserarmen Regionen ergeben sich aus dem Wasserverbrauch
O0konomische und soziale Probleme, die Ublicherweise nicht Teil des Untersuchungsrahmens
sind.

Anwendungsmaoglichkeiten:

e Untersuchung und Darstellung der Nutzung und Verteilung von Wasser unter Berlcksichti-
gung zeitlicher und ortsbezogener Aspekte

eNach ISO Erstellung eines WF-Profils als Reihe von wasserbezogenen Umweltwirkungen,
beruhend auf mehreren Wirkungsindikatorwerten und verschiedenen Wirkungskategorien.

eDie verursachergerechte Darstellung der Wassernutzung entlang der Wertschépfungskette
zeigt die Folgen der Wasserinanspruchnahme auf, offenbart Verantwortungsbereiche der
involvierten Akteure und bietet Anknlpfungspunkte fiir eine optimierte Wasserbewirtschaf-
tung.

e Informationsgrundlage fir politische und unternehmerische Entscheidungstrager im Bereich
strategische Planung, Risikomanagement, Produkt- und Prozessplanung usw.

e Umweltkommunikationsinstrument fur Verbraucher (bspw. in Form von Kennzeichnungen
oder Deklarationen, mit der Einschrankung, dass nur bestimmte Wirkungskategorien be-
rucksichtigt werden). Verwendung als Lehrmittel zur Bewusstseinsbildung in Schulen
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Rickblick:

Die ersten Ansatze zur Ermittlung eines produktbezogenen Wasserverbrauchs gehen auf die
friihen 1960er Jahre zuriick. Neben Arbeiten aus dem Umfeld der Okobilanz liefert die Orga-
nisation WFN Konzepte zur Quantifizierung und Bewertung der Wasserressourcen. Im
Grundsatz beruhen die Arbeiten auf der um 1990 vom Hydrologen John Anthony Allan entwi-
ckelten Vorstellung des ,virtuellen Wassers®. Eine Weiterentwicklung des Ansatzes stammt
von Arjen Hoekstra (2002), dem Griinder des WFN. Seit 2008 arbeitet das WFN zusammen
mit Interessenvertretern aus Industrie, Wissenschaft und weiteren Organisationen an der
Weiterentwicklung und Verbreitung des WF. Wichtige Akteure und Initiativen sind aul3erdem
das UNESCO-IHE Institute for Water Education, der World Business Council on Sustainable
Development (WBCSD), die UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, das CEO Water Mandate des
UN Global Compact, die Alliance for Water Stewardship (AWS), der World Wide Fund
(WWF). 2014 verdffentlichte die International Organization for Standardization (ISO) eine
erste Version der ISO 14046 als internationaler Standard eines wirkungsbezogenen WF.

Betrachtungsbereich:

Der WF des WFEN kann zur Untersuchung der Wassernutzung auf vielen Ebenen, von Ein-
zelpersonen, Stadte, Regionen, Nationen wie auch Unternehmen und Wirtschaftssektoren
eingesetzt werden. Der WF nach ISO 14046 umfasst die direkt und indirekt genutzten bzw.
beeintrachtigten Wasserressourcen fir die Lebenszyklusphasen von Erzeugnissen, Dienst-
leistungen und Prozessen. Die Rohstoffprojekte (von der Erkundung bis zur SchlieRung)
bleiben unbeachtet.

Beschreibung und Ausfihrung:

Neben der Globalisierung und Intensivierung der industriellen Produktion tragt der Klimawan-
del in vielen Regionen der Erde zu Wasserknappheit bei. Viele (Industrie-)Lander haben
grof3e Teile ihres WF durch den Import wasserintensiver Glter aus anderen Landern exter-
nalisiert. Ob ein hoher WF lokal Probleme verursacht, hangt von ortlichen Bedingungen ab
(Niederschlagsmenge, Wassermanagement, Grundwasservorkommen, usw.). Die Entnahme,
Verschmutzung und Wiederaufbereitung von Wasser fihrt in trockenen Regionen haufig zu
Wasserstress, Storungen des Wasserkreislaufs, Beeintrachtigung der Wasserqualitat oder
Austrocknung von Gewassern. Infolge sind die Ernahrungssicherheit heutiger und zukunftiger
Generationen, Okosysteme und die Biodiversitat gefahrdet.

Zur Ermittlung und Kommunikation des WF existieren mehrere eigenstandige Methoden und
Verfahren. Diese kdnnen im Wesentlichen nach der untersuchten Wasserart (Niederschlag,
Oberflachenwasser, Meerwasser usw.), der Nutzungsart des Wassers (z.B. Evaporation,
Transpiration, Einbindung in ein Produkt) und den Wirkungsendpunkten (z.B. menschliche
Gesundheit, Okosystemqualitat, Ressourcenverfiigbarkeit) unterschieden werden. Das
Konzept des virtuellen Wassers bezieht sich auf die gesamte Wassermenge, die entlang der
Wertschopfungskette in den einzelnen Lebenswegabschnitten eines Produkts genutzt wird.

Die Art der Wassernutzung wird unterschieden in griines, blaues und graues Wasser:
Kategorie Eigenschaft

blaues

Oberflachen- und Grundwasser
Wasser

Teil des Niederschlags, der nicht in Oberflachengewéasser ablauft oder zur Grundwasserneubildung

rines o . . . . . .
\g/\/asser beitragt (=im Boden gespeicherter Niederschlag; insbesondere fiir Ackerbau und Forstwirtschaft
relevant)
graues Wassermenge, die durch Zuleitung von Abwasser beschmutzt wird oder zur Verdiinnung von
Wasser verschmutztem Wasser bis zum Erreichen bestimmter Qualitatsstandards bendtigt wird
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Tabelle 34: Konzept des virtuellen Wassers, Quelle: (Hoekstra et al. 2011)

Der WF st ein Indikator zur Ermittlung der direkten und indirekten Wassernutzung durch
Verbraucher und Konsumenten. Als interner WF bezeichnet man das zeitbezogene Wasser-
volumen, das in einem Land fiir die Herstellung von Erzeugnissen und zur Erbringung von
Dienstleistungen sowie fur die hausliche Nutzung benétigt wird. Der externe WF gibt das
virtuelle Wasser wieder, das Uber importierte Erzeugnisse oder Dienstleistungen in das
Basisland gelangt.

Nach dem Leitfaden des WFN verlauft die Ermittlung des WF in vier Phasen. An die Inventa-
risierung der physischen Flusse schlief3t eine Bewertung der ¢kologischen, 6konomischen
und sozialen Folgen an, als Basis zur Formulierung strategischer Ma3nahmen.

Festlegung von Ziel und

Untersuchungsrahmen Sachbilanz, WF-Analyse  Nachhaltigkeitsanalyse Gegenmalnahmen

Abbildung 129: Vorgehensweise zur Ermittlung des ,klassischen* WF, Quelle: (Hoekstra et al. 2011)

Zunéachst werden die Rahmenbedingungen der Untersuchung festgelegt. Im Anschluss die
Sachbilanzdaten erhoben und die eigentliche WF-Analyse durchgefiihrt. In der nachfolgen-
den Nachhaltigkeitsanalyse wird der WF unter 6kologischen, 6konomischen und sozialen
Gesichtspunkten betrachtet. Es wird untersucht, in welchen Gebieten einzelne Prozesse zum
WF beitragen und ob dies lokal zu Problemen fuhrt. Auf dieser Basis werden in der letzten
Phase Strategien und Losungen fur das zukinftige Wassermanagement erarbeitet. Ausge-

hend von einem einzelnen Prozess wird der WF als Volumen pro Zeiteinheit ermittelt.
Addition aller verdunsteten, in das Produkt einge-
gangenen oder in ein anderes Wassereinzugsgebiet
blaues Wasser: verlagerten Wassermengen (ggf. Unterscheidung
Verdunstung + Aufnahme nach Oberflachenwasser, am Wasserkreislauf
teilnehmendem oder fossilem Grundwasser,
Gebrauch von aufgefangenem Regenwasser)

griines Wasser: Addition des durch Pflanzen verdunsteten oder
Verdunstung + Aufnahme + verlorener Riickfluss aufgenommenen Regenwasseranteils
graues Wasser: Belastung des Abwassers geteilt durch Differenz
Schadstoffbelastung von maximal zulassiger Konzentration und der
max. akzeptierte Konzentration - natirliche Konzentration  natiirlichen Konzentration im aufnehmenden
Gewasser

Tabelle 35: Berechnung des WF eines Prozessschritts nach dem WFN, Quelle: (Hoekstra et al. 2011)

Der WF eines Produkts ergibt sich aus der Summe der WF aller relevanten Prozessschritte
geteilt durch die Menge des produzierten Guts. Der WF eines Produkts kann als Wasservo-
lumen pro Gewichts-, Geld-, Energieeinheit oder Stiick ausgewiesen werden:

XK WFproc [s]
WFprod[p]_ = P[‘;)]roc

WFpioc [S] = WF von Prozess s, P[p] = Produktionsmenge Produkt p

[Volumen/Masse]

Auf Grundlage des produktspezifischen WF kann bspw. auf den Wasserverbrauch einer
Nation geschlossen werden. Dieser umfasst die Nutzung der heimischen Wasservorkommen
fur die Produktion von landwirtschaftlichen und industriellen Gitern fir den landeseigenen
Konsum und die Verwendung von Wasser durch die privaten Haushalte. Vollstdndige WF-
Analysen auf Basis der WFN-Konzeption haben jedoch insbesondere fir industrielle Erzeug-
nisse bislang wenig Praxisrelevanz.
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WF Region, Nation, a N
Gemeinde geographlschen
WF Branche Cebis
WF Hersteller WF Verbraucher
Produkt WF
Prozess WF

Abbildung 130: Ermittlung des WF fiir verschiedene Betrachtungsgegenstande, Quelle: (Hoekstra et al. 2011)

Die ISO 14046 basiert auf einer Lebenszyklusbetrachtung auf Grundlage der Okobilanz. Sie
kann als eigenstandige Untersuchung oder als Teil einer Okobilanz durchgefiihrt werden und
beinhaltet die umfassende Untersuchung aller potentieller Umweltwirkungen im Zusammen-
hang mit Wasser. Wassernutzung schliel3t jede dauerhafte oder zeitweise Wasserentnahme,
-abgabe oder andere menschliche Tatigkeiten innerhalb eines Einzugsgebiets ein, die sich
auf die Wasserflisse und/oder -qualitat auswirken, einschlieB3lich der Nutzung ohne Wasser-
entnahme (z. B. Fischfang, Erholung, Transport). In einem Einzugsgebiet wird der direkte
Oberflachenabfluss von Niederschlag durch die Schwerkraft in ein FlieBgewéasser oder einen
anderen Wasserkorper (z.B. Seen, Flusse, Grundwasser, Meere, Eisberge, Gletscher und
Speicherbecken) entwéassert. ,Wasserverbrauch® beinhaltet, vergleichbar zum Konzept des
WEFN, die Wassermenge, die aus einem Einzugsgebiet enthommen, aber nicht in dasselbe
Einzugsgebiet zurtickgefuhrt wird (z.B. durch Verdunstung, Transpiration, Einbindung in ein
Produkt, Abgabe in ein anderes Einzugsgebiet oder ins Meer). Unterschieden werden die
Wasserarten Suf3-, Brack-, Oberflachen-, Meer-, See-, Grundwasser und fossiles Wasser.
Analog zur Okobilanz sieht die Norm die Abfolge folgender Schritte vor:

Festlegung von Ziel und Bestandsanalyse fur Wirkungsabschatzung

Untersuchungsrahmen den WF fur den WF Auswertung

Abbildung 131: Vorgehensweise zur Ermittlung des produktbezogenen WF nach I1SO 14046, Quelle: (ISO 14046
2016)

1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens. Neben dem Ziel und dem Untersu-
chungsrahmen werden verfahrenstheoretische Uberlegungen vorgenommen sowie Anforde-
rungen an die Datensammlung und -qualitat festgelegt.

2. Sachbilanz. Erfassung aller Wasser-Inputs und -Outputs der Prozessmodule des Systems
als Elementarflisse. Die Daten werden anhand einzelner Prozessmodule erhoben oder aus
Materialflissen abgeleitet. Festgehalten werden das Volumen, die Wasserart und -qualitat
sowie die Art der Wassernutzung, die geographische Lage der Wasserressourcen, zeitliche
Aspekte der Wassernutzung sowie Emissionen in Luft, Wasser und Boden mit Auswirkungen
auf die Wasserqualitat. Der Begriff ,WasserfuBabdruck® darf laut Norm nur verwendet wer-
den, wenn an die Quantifizierung der Flisse eine Wirkungsabschatzung anschlief3t.

3. Wirkungsabschéatzung. Wasserbezogene Auswirkungen werden mithilfe von Wirkungsin-

dikatoren fir einzelne oder ein Profil an Wirkungskategorien beschrieben. Beispiele fir
Wirkungskategorien sind Wasserknappheit, aquatische Okotoxizitat, Ubersauerung des

227



Wasserfu3abdruck (WF)

Wassers, Warmebelastung oder Humantoxizitat durch Wasserverschmutzung. Im Rahmen
der Klassifizierung werden die Sachbilanzergebnisse den einzelnen Wirkungskategorien
zugeordnet. Ein Charakterisierungsmodell legt das Verfahren zur Berechnung eines Indi-
katorwerts fest. Die daraus abgeleiteten Charakterisierungsfaktoren beziehen sich auf die
Anderungen der Wassermenge und -qualitit, die Nutzung verschiedener Wasserarten
und/oder rdumliche und zeitliche Aspekte. Die ISO 14046 macht keine konkreten Vorgaben
fur die Zuordnung der Sachbilanzdaten zu spezifischen Umweltwirkungen sowie die Auswabhl
der Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsmodelle.

4. Auswertung. AbschlieBend werden die Ergebnisse auf Folgerichtigkeit und Unsicherhei-
ten geprift, Schlussfolgerungen und Vorbehalte formuliert und die Resultate empfangerge-
recht aufbereitet. Der FulRabdruck muss dabei entsprechend der untersuchten Wirkungska-
tegorie naher bestimmt werden, z.B. als ,FuBabdruck bezogen auf die Verfligbarkeit von
Wasser*.

Berichterstattung:

Fir den WF des WFN existieren keine Berichtspflichten. Nach 1SO 14046 gelten fur zur
Veroffentlichung vorgesehene vergleichende Aussagen die Vorgaben gemafR 1SO 14044,
wonach eine kritische Prifung der Ergebnisse erfolgen muss. Sind die Ergebnisse flr einen
Bericht an Dritte vorgesehen, sollte eine kritische Prifung durchgefihrt und das Resultat zur
Verfligung gestellt werden.

Datenverfugbarkeit:

Die Ermittlung des WF basiert auf Daten zu einzelnen Prozessen und Konsummustern sowie
nationalen Handelsstatistiken zu Agrar- und Industrierohstoffen. Der Wasserverbrauch in-
dustrieller Prozesse ist zumeist bekannt und in Datenbanken abrufbar, nicht jedoch die
Menge an verdunstetem Wasser und die Menge an Wasser, die in ein Produkt eingeht. Sie
kann nur indirekt bestimmt werden anhand der Differenz von Wasserentnahme und Abwas-
seraufkommen. Der Ruckgriff auf Schatzungen und Zuschlagswerte schrankt die Ergebnis-
qualitat erheblich ein. Produktspezifische Datensatze konnen Okobilanzdatenbanken oder
Inventardatenbanken mit Wirkungsindikatorwerten entnommen werden (z.B. Ecolnvent,
FAOSTAT, GaBi, Quantis, WaterStat), teilweise sind auch regionalisierte Datensatze auf
Landerbasis vorhanden. Der WFN stellt Untersuchungen und Datenbanken zum blauen und
grinen WF zu Feldfrichte in unterschiedlichen Anbaugebieten bereit und veréffentlicht far
industrielle Produkte fast aller Lander den ,Durchschnittlichen Water-Footprint pro Dollar
Wertschoépfung” (m3/1000 US$). Die Berechnung des wird WF erleichtert durch eine Reihe
von Tools, darunter Global Water Tool, Local Water Tool, WF Assessment Tool, Connecting
the Drops, Collecting the Drops, Corporate Water Gauge, Water Risk Filter.

Starken und Schwéchen:

+Mit der ISO 14046 besteht ein international einheitliches methodisches Rahmenwerk fiir die
Bewertung der Wassernutzung in Anlehnung an die Normen ISO 14040/14044 zur Okobi-
lanz. Damit eignet sie sich grundsétzlich fur die Analyse industrieller Produkte und zur Veri-
fizierung von Unternehmen (die praktische Relevanz ist aufgrund der Aktualitédt des Stan-
dards noch unklar).

+Die Betrachtung der direkten und indirekten Wassernutzung macht die Ursachen von Was-
serknappheit und -verschmutzung entlang der Wertschdpfungskette ortsgebunden kennt-
lich. Dies ist insbesondere fur wasserarme Regionen von grof3er Bedeutung.

+Die Starke des WF-Konzepts des WFN liegt in der Kommunikationswirkung, der transparen-
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ten Darstellung der Wirkungszusammenhénge verschiedener Handlungsweisen.
—Je nach gewdhltem methodischem Ansatz kénnen Ergebnisse aufgrund von Unterschieden
in den zugrunde gelegten Berechnungsvorschriften stark voneinander abweichen. Eine
exakte Ermittlung des WF fur industrielle Produkte ist mit einem erheblichen Analyseauf-
wand verbunden. Aufgrund der eingeschrénkten Datenverfligbarkeit und unvollstandiger
Kenntnisse Uber Wirkungspfade in der Umwelt und ihre Quantifizierung kénnen belastbare
Aussagen héaufig lediglich auf der Ebene der Einzugsgebiete oder Lander getroffen werden.
Durchschnittliche Kennwerte fiir industrielle Erzeugnisse ,pro Dollar Wertschépfung® (WFN-
Ansatz) eignen sich nicht zur Entwicklung von Managementstrategien, da keine konkreten
Aussagen zu Risiken in der Lieferantenkette abgeleitet und daraus keine unternehmensbe-
zogene Steuerungs- und Kontrollinformationen entwickelt werden kdnnen.
Die Eignung des WF nach ISO fir Vergleiche von alternativen Produkten, Prozessen oder
Organisationen ist durch den rdumlichen und zeitlichen Bezug des WF und der Notwendig-
keit von konsistenten Annahmen (Uibereinstimmende funktionelle Einheiten, identische Sys-
temgrenzen) stark eingeschrankt. Vor- und nachgelagerte negative Umweltauswirkungen
bleiben unerkannt.
Der WF zeigt lediglich einen Auszug des Ressourcenverbrauchs bzw. potentieller Umwelt-
wirkungen im Zusammenhang mit einem Produkt. Entscheidungen, die nur auf dem Einzel-
aspekt Wasser beruhen kdénnen im Widerspruch zu Zielen in Bezug auf andere Umweltas-
pekte stehen.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

eHoekstra et al. (2011): The Water Footprint Assessment Manual. Setting the Global Stan-
dard.

¢1SO 14046:2016 Wasser-FulRabdruck

e Finkbeiner, Matthias (Hg.) (2016): Special types of life cycle assessment.

eWorld Water Development Report (WWDR) der Vereinten Nationen.

e www.fao.org/nr/water/aquastat/main/index.stm, Internetauftritt der Ernéhrungs- und Land-
wirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) zum Thema Wasser

e www.waterfootprint.org Informationen und Wasserful3abdruckrechner
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Biomasse wird in fester, flissiger und gasférmiger Form zur Gewinnung von Strom und
Warme und Herstellung von Biokraftstoffen verwendet. Die benétigten Ressourcen zur Er-
zeugung von z.B. Bio-Ethanol aus Getreide oder Bio-Diesel aus Raps stehen dabei in Kon-
kurrenz zur Nahrungsmittelproduktion. Die Nutzung pflanzlicher Abfélle wie Erntertickstanden
birgt das Potential bestehende Zielkonflikte aufzuldésen. In einer Studie wurde der WF von
Pflanzen und Pflanzenabféllen unter Verwendung verschiedener Umwandlungstechniken zur
Produktion von Biokraftstoffen der ,zweiten Generation“ anhand der WFN-Konzeption analy-
siert.
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Abbildung 132: Schritte zur Berechnung des WF nach dem WFN-Konzept; links=Inputs, rechts=Outputs, Quelle:
(Mathioudakis et al. 2017)

Untersucht wurde der WF beim Einsatz verschiedener Pflanzen zur Bereitstellung von War-
me und Strom Uber Verbrennung und Vergasung sowie fiir die Herstellung von Bioethanol
aus Fermentation und Ol tiber Pyrolyse. Im Ergebnis zeigte sich, dass sich die einzelnen WF
stark voneinander unterschieden. Die Nutzung von Ernteriickstanden fiel weniger wasserin-
tensiv aus als die von Miscanthus und Holz, wobei eine Umwandlung in Ol der in Ethanol
vorzuziehen war. Die Erzeugung von Elektrizitat durch Vergasung wies einen kleineren WF
auf als durch Verbrennung; umgekehrt verhielt es sich bei der Erzeugung von Warme.

Rice straw pyrolysis oil

Rice straw bioethanol

Rice straw combustion sscscscscscscscmmCC—C——"

Rice straw gasification

Rice straw electricity combustion sssssssssssasmrme

1 10 100
Abbildung 133: Griner, blauer und grauer WF von Pyrolysedl, Bioethanol, Warme und Strom am Beispiel von
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Erntertickstdnden aus dem Reisanbau [m3/GJ]; logarithmische Darstellung, Quelle: (Mathioudakis et al. 2017)

Der Vergleich des WF
verschiedener Nationen
zeigt die starke Abhéan-
gigkeit vieler Lander von
externen Wasserressour-
cen. Eine reine Quantifi-
zierung der Wassernut-
zung ohne
Wirkungsabschéatzung
lasst keine Aussagen zu
Uber die Auswirkungen
des ,virtuellen Wasser-
handels® auf die lokale
Wasserverfligbarkeit  in
den Geberlandern.

92 Prozent des weltweit
genutzten Wassers wird
im Agrarsektor eingesetzt,
ein Funftel fur die Produk-
tion von Ausfuhrgutern.
Deutschland ist nach den
USA und Japan der
grol3te Importeur virtuel-
len Wassers. Der WF der
importierten Agrarerzeug-
nisse betrug 2010 mehr
als das Doppelte der
inlandischen  Erzeugung
von Agrarprodukten (103
Mrd. m3 vs. 43 Mrd. m3).

Abbildung 136 zeigt die
Berechnung des WF der
Eisen- und Stahlindustrie
in Japan, China und den
USA auf Basis gesamt-
wirtschaftlicher Input-
Output-Tabellen. Da sich
die Klassifikation der
Wirtschaftszweige der
Lander gréRtenteils
unterscheidet, sind die
Ergebnisse nur einge-
schrankt vergleichbar.
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Abbildung 134: Virtueller Wasserhaushalt pro Land und Richtung der virtuellen
Wasserstrome fur Agrarprodukte 1996-2005; Bruttoflisse > 15 Gms3/Jahr,
Quelle: (Hoekstra und Mekonnen 2012)
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Abbildung 135: Griiner und blauer WF der pflanzlichen und tierischen Erzeug-
nisse der Landwirtschaft und des Ernahrungsgewerbes in Deutschland im Jahr
2010; 1) nur pflanzliche Produktion, Quelle: (Destatis 2012)
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Okologischer FuRabdruck (OF), Ecological Footprint (EF)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
X Padagogik [] Prozess

X Naturwissenschaft [] Produkt/Dienstleistung

[] Wirtschaftswissenschaft X Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Der EF veranschaulicht die Flache, die fur die dauerhafte Aufrechterhaltung einer bestimmten
Wirtschaftsweise oder eines bestimmten Lebensstils erforderlich ist.

Methodik:

Bei der Ermittlung des Okologischen FuRabdrucks werden die fir Konsum und Produktion
erforderlichen Material- und Energiestrome in die biotisch produktiven Wasser- und Landflachen
Ubersetzt, die bei gegenwartigem Stand der Technologie fir die Bereitstellung der benétigten
Ressourcen und Absorption der entstehenden Abfallprodukte belegt werden - unabhangig von
der tatsachlichen Lage der Flache. Die Inanspruchnahme der Natur wird dann mit der tatsach-
lich vorhandenen Biokapazitat verglichen. Grundlage der entstehenden Konsum- und Flachen-
nutzungsmatrix ist ein hochaufgeltstes Input-Output-Modell mit Informationen tber die Guter-
und Dienstleistungsstrome der betrachteten Wirtschaftseinheit. Im Ergebnis liegt eine einzelne,
hochaggregierte Maf3zahl in der Einheit globale Hektar [gha] vor. Der EF stltzt sich auf Masse-
analysen wie MIPS (Material-Input pro Serviceeinheit) und steht somit in engem Zusammen-
hang mit dem Okologischen Rucksack.

Dimensionen:
Es findet keine direkte Bewertung von 6konomischen oder sozialen Zusammenhangen statt.

Anwendungsmadglichkeiten:

e Gebrauchlich ist die Darstellung des EF von Nationen, Regionen oder der Bewohner pro Kopf.
Uber die Gegeniiberstellung der Nachfrage nach und des Angebots an Natur kann gezeigt
werden, ob und in welchem Ausmaf3 innerhalb der eigenen 6kologischen Grenzen gewirt-
schaftet wird. Dartiber hinaus wird auf konkurrierende Nutzungsformen von Flachen hingewie-
sen.

eEine Anwendung von Umweltorganisationen, Landern, Regionen, Stadten, Planungs- und
Bildungseinrichtungen als Koordinations- und Kommunikationsinstrument sowie Entschei-
dungshilfe im Rahmen von lokalen bis globalen Nachhaltigkeitsstrategien ist moglich. Durch
die anschauliche Darstellbarkeit eignet sich der EF zudem besonders zu padagogischen Zwe-
cken.

eDie Ergebnisse bilden die Grundlage von Kommunikationsprozessen, zur Anregung einer
konstruktiven Diskussion tUber den Naturverbrauch und den in vielen Gesellschaften herr-
schenden Konsumismus, insbesondere im Hinblick auf Verteilungs- und Gerechtigkeitsfragen
angesichts von Debitoren- und Kreditorenlandern (Nehmer- und Geberl&ndern).

e Anhand des EF wird fiir jedes Jahr symbolisch der Tag des 6kologischen Overshoots berech-
net, er markiert, wann der Ressourcenverbrauch die -kapazitéat der Erde Ubersteigt.

eKinftig werden insbesondere die importierten Flachen- und Wasserful3abdriicke und -
rucksécke an Bedeutung gewinnen.

233



Okologischer FuRabdruck (EF)

Rickblick:

In den 1970er Jahren ersann William Rees zunachst das Modell der ,regionalen Kuppel®, ein
Gedankenexperiment, das darauf abzielte die Abhangigkeit von Regionen von lberregionalen
Energie- und Materieflissen aufzuzeigen. Zusammen mit Mathis Wackernagel begriindete er
1990 das Konzept des EF, das seither fortwahrend weiterentwickelt wird. 2003 griindete Wa-
ckernagel die Nicht-Regierungs-Organisation Global-Footprint-Network (GFN), ein mittlerweile
weltweites Netzwerk zur Anwendung und Verbreitung des EF, dessen Ziel es ist, den EF als
offizielle Messgrof3e in der oOffentlichen Statistik der Léander zu etablieren. Die Organisation
veroffentlicht regelméRig die sog. National Footprint Accounts mit aktuellen Informationen.
Daneben tritt die GNO Redefining Progress (RP) u.a. fiir eine Weiterentwicklung der Methode
ein und stellte 2005 den ,Footprint 2.0“ vor. In dem Projekt ,Vision 2050 des Weltwirtschafts-
rats fur Nachhaltige Entwicklung (WBCSD) von 2010 wurden auf Basis des EF Szenarien Uber
den Ressourcenverbrauch entwickelt. Demnach wird 2050 bestenfalls die Kapazitat von 1,1
Erden bendtigt, bei einem Vorgehen nach Status Quo hingegen 2,3 Erden.

Betrachtungsbereich:
Berechnung des globalen EF und CO2-FuRabdrucks und fur verschiedene andere Wirtschafts-
einheiten (Lander, Regionen, Stadte, Branchen).

Beschreibung und Ausfihrung:

Nur 21 Prozent der Erdoberflache sind flr den Menschen produktives Land, funf Prozent pro-
duktive Meeresflache. Die Biokapazitat kennzeichnet die Fahigkeit der Okosysteme, Ressour-
cen bereitzustellen die in den Wirtschaftskreislauf eingehen und den durch ihn produzierten
Abfall aufzunehmen. Die Kapazitatsgrenzen der Biosphare werden infolge des Bevolkerungs-
wachstums und des material- und energieintensiven Lebensstandards vieler Menschen zuneh-
mend uberschritten. Mit dem Konzept der 6kologischen Tragfahigkeit wird die Anzahl der Men-
schen, die von einer gegebenen Region erhalten werden kann, bestimmt. Schwierigkeiten bei
der Umsetzung ergeben sich daraus, dass die tkologische Last einer Bevolkerung in Abhan-
gigkeit der Einkommen, individuellen Bediirfnisse, der angewendeten Technologien und der
vorliegenden Energie- und Rohstoffeffizienz variiert. Zudem liegen infolge der Globalisierung
keine isolierten Regionen mehr vor. Mit dem EF wird, im Vergleich zu dem Konzept der dkologi-
schen Tragfahigkeit, das Gebiet pro Kopf und nicht die maximal moglichen Kopfe pro Gebiet
gemessen. Der EF setzt die 6kologische Bedeutung menschlicher Aktivitaten in das Verhaltnis
zur vorhandenen Tragféhigkeitsgrenze bzw. Regenerationsfahigkeit der Erde. Er setzt sich aus
der Summe aller Teilflachen zusammen, die fir die dauerhafte Aufrechterhaltung des Lebens-
stils einer Person, den Bewohnern einer Region oder eines Landes bendtigt wird. Dies beinhal-
tet auch den virtuellen Flachenhandel durch den Austausch von Waren zwischen Landern.
Anhand des Vergleichs von Flachennachfrage und -angebot wird ersichtlich, ob und inwieweit
ein Land seine eigenen Tragfahigkeitsgrenzen Uberschreitet und als ©kologischer Schuldner
auftritt.

In einem friheren Stadium der Methodik erfolgte die Ermittlung des EF Bottom-up, ausgehend
von Verbrauchen in einzelnen Konsumkategorien (Nahrung, Wohnen, Transport, Konsumguter,
Dienstleistungen), die spater miteinander zum FuRabdruck aggregiert wurden. Diese Vorge-
hensweise erwies sich aufgrund mangelhafter oder fehlender Daten als unzuverlassig. Heute
wird der EF Top-down mittels bereits aggregierten, nationalen Datensatzen berechnet, detail-
lierte Kenntnisse Uber die einzelnen Endverbrduche sind nicht notwendig. Bislang liegen zur
Ermittlung der EF von Branchen, Unternehmen, Produkten und Dienstleistungen keine interna-
tional standardisierten Berechnungsmethoden vor. Die Bestimmung des EF nach der Konzepti-
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on des GFN beinhaltet folgende Schritte:
Datensammlung Berechnung der Biokapazitat Berechnung des EF

Abbildung 137: Schematische Vorgehensweise nach GFN, Quelle: eigene Darstellung verandert nach (GFN 2016)

1. Datensammlung. Der Konsum-FufRabdruck beschreibt die Flache, die fir die Herstellung der

konsumierten Guiter und die Aufnahme der dabei entstandenen Abfélle notwendig ist. Der

FuRRabdruck der Produktion umfasst alle Flachen, die fur die Erzeugung von Priméarprodukten

(Acker- und Weideland, Wald und Fischgriinde), Bebauung (Stra3en, Fabriken, Stadte) und die

Aufnahme CO2-Emissionen aus Verbrennungsprozessen noétig sind. Die National Footprint

Accounts des GFN stellen, basierend auf Input-Output-Rechnungen, hochauflésende nationale

Daten Uber die fiir die Konsumaktivitaten der Lander benétigten biologisch produktiven Flachen

unter Berlcksichtigung von Im- und Exporten zur Verfigung. Die Flachen werden untergliedert

in verschiedene Kategorien:

e Ackerland: Flachen fur Nahrungs- oder Futtermittel, Textilfasern,

eWeideland: Flachen zur Produktion tierischer Produkte,

everbrauchtes Land: von Menschen flr Infrastruktur degradiertes oder tiberbautes Land,

e Fischgriinde: Binnen- und Kistengewasser,

e produktive Walder: forstwirtschaftlich genutzte Walder,

¢ CO2-(Absorptions)Flache: Waldflache, die fur die Absorption von CO2-Emissionen bendtigt
wird.

Unberthrte Walder und biologisch praktisch unproduktives Land (offene Ozeane, Wdsten,

Polarregionen) bleiben bei der Berechnung unberticksichtigt.

2. Harmonisierung des Ertrags tber Fldche und Lage und Berechnung der Biokapazitat.

Um Flachen untereinander vergleichbar zu machen, werden sie proportional zu ihrer potentiel-

len Fahigkeit nutzbare Biomasse zu erzeugen gewichtet und als gha ausgedriickt (entspricht

der GroR3e eines ha, also 10.000 m?2). Zur Berechnung der Biokapazitat werden ein Ertragsfaktor

sowie ein Aquivalenzfaktor als Umrechnungsfaktoren herangezogen:

¢ Aufgrund unterschiedlicher klimatischer/topographischer/biotischer/geologischer Bedingungen,
Produktivitaitsschwankungen infolge von tempordren Wetterereignissen (Diirren, Uber-
schwemmungen) und verschiedener Bewirtschaftungsarten (konventionell, 6kologisch, traditi-
onell) weisen die Flachen innerhalb einer Flachenkategorie je nach ihrer geographischen Lage
eine unterschiedliche Produktivitat auf (z.B. ist Ackerland in Deutschland doppelt so ertrag-
reich wie Ackerland im weltweiten Durchschnitt). Daher wird fir jedes Jahr pro Land und flr
samtliche Flachenkategorien der Ertragsfaktor jeweils neu bestimmt. Er ergibt sich aus dem
Ertrag einer Flachenkategorie eines Bezugslandes dividiert durch den durchschnittlichen welt-

weiten Ertrag derselben Kategorie:
Ertragsfaktor (YF) — Ertrag einer Flachenkategorie eines betrachteten Raums

durchschnittlicher Ertrag derselben Flachenkategorie weltweit *

e AuRerdem weisen die unterschiedlichen Flachenarten ein unterschiedliches Vermégen auf,
Ressourcen bereitzustellen (z.B. ist die Produktivitat von Ackerland im Durchschnitt doppelt so
hoch wie die durchschnittliche Produktivitét aller anderen Flachen). Zur Vereinheitlichung wird
mit dem Aquivalenzfaktor das Produktionspotential einer bioproduktiven Flache ins Verhaltnis
zur durchschnittlichen Bioproduktivitat aller Flachen gesetzt, sodass ein Vergleich der Biopro-
duktivitat zwischen den Flachenkategorien stattfinden kann. Der Aquivalenzfaktor beruht auf
Schéatzungen der maximalen landwirtschaftlichen Produktivitéat, da Siedlungsflachen i.d.R. in
Gegenden mit hoher Fruchtbarkeit und viel Ackerbau liegen, wird fiir diese Kategorie pauschal
der hochste Wert veranschlagt:
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durchschnittliche Produktivitat einer bestimmen Flachenkategorie des betrachteten Raums
durchschnittliche Produktivitat aller Flachenkategorien weltweit '

Aquivalenzfaktor (EQF) =

Nach Anwendung beider Koeffizienten kdnnen die verschiedenen Flachenarten zum gha ag-
gregiert werden, 1 gha entspricht einem biologisch produktiven Hektar mit weltweit durchschnitt-
licher Produktivitat.

3. Berechnung des EF. Abschlie3end erfolgt die Aggregation der einzelnen Teilbereiche.

Land Appropriation in terms of
Flows of Appropriated Production wotld average viekd Ecological Footprint
[t/ t/ha] [w ha] [gha]

e /e = -
v/ " = <
/ o R
R =
o e

L I

Production Area Land in terms of d average Biocapacity
productivity
[ha] [w ha] [gha]

Abbildung 138: Berechnungsschemata des GFN, Quelle: (Global Footprint Network 2016)

Betrachtungsgegenstand Formel Abkirzungen
EFc: EF Konsum
EF Konsum EFe: EF Produktion

e B - B EF:: EF Importe

EFe: EF Exporte
BC: Biokapazitat einer Flachenkategorie
[gha]
A: Flache einer Flachenkategorie in einem
Biokapazitat je Flachenkate- A rvE % " Land [nha]
gorie BC=ATYF*IVF*EQF YF: Ertragsfaktor einer Flachenkategorie in
einem Bezugsland [wha nha!]
IYF: intertemporaler Ertragsfaktor einer
Flachenkategorie in einem Bezugsland in
einem Bezugsjahr, dimensionslos
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EQF : Aquivalenzfaktor einer Flachenkate-

gorie [gha wha™]

EFp: Okologischer FuRabdruck [gha]

P: Menge an Erzeugnissen und Abfallauf-
EFp= Y;PN* YF * EQF * IYF kommen [t yr-]

Yn : national durchschnittlicher Ertrag oder

Abfallaufnahme [t nha* yr?]

EF der jahrlichen Erzeugnis-
se/Abfallabsorption

EF der jahrlichen Erzeugnis- o
se/Abfallabsorption (verein- EFp = W* EGF * IYF Yw : weltweit durchschnittliche Ertrag oder
facht) Abfallaufnahme [t wha® yr?]

YP: Ertrag Folgeprodukt (t Folgeprodukt) [ha
1 -1

yri]
YP: Ertrag Primarprodukt (t Vorlauferpro-
dukt) [ha* yr?]
EXTR : Extraktionsrate (t Folgeprodukt) (t
primary)?*

Ertrag durch Folgeprodukte YP = YP*EXTR

YFK: Ertragsfaktor eines Bezugslandes

Vi einer Flachenkategorie [wha nha']
N

Ertragsfaktoren YFR= T Yk: Ertrag , [t nha?]
w Yb\,: weltweit durchschnittlicher Ertrag ,, [t
wha-1]

Tabelle 36: Berechnungsgrundlagen EF, Quelle: (Global Footprint Network 2016)

Berichterstattung:

Die Sammlung und Berechnung der Daten sowie die Prasentation der Ergebnisse findet durch
das Global Footprint Network (GFN) statt. Zusammen mit dem World Wildlife Fund (WWF)
erscheint jahrlich der Living Planet Report.

Datenverfugbarkeit:

Zur Berechnung des EF und der Grenzen der Biokapazitat kann auf aktuelle Daten und Metho-
den aus den veroffentlichten National Footprint Accounts des GFN zurlickgegriffen werden. Die
Konsum- und Flachennutzungsmatrix wird angereichert mit landesspezifischen Daten, z.B.
Fernerkundungsdaten, Daten aus den volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen, Emissionsin-
ventaren, Zensuserhebungen, Energiebilanzen, Verkehrsstatistiken, Angaben zum Lebensmit-
telverzehr, zum regionalen Heizverhalten usw.

Starken und Schwéchen:

+Der EF fasst 6kologische Zusammenhange mit einer einzelnen Zahl zusammen. Die Verein-
heitlichung der verschiedenen Flachenkategorien ermoglicht eine konsistente Berechnung und
Vergleiche. Die Verbindung zwischen lokalem Konsum und globaler Inanspruchnahme der
Biosphare wird anschaulich sichtbar, weswegen der EF allgemein anerkannt und weit verbrei-
tet ist.

+Im Gegensatz zu monetaren Kenngrofen werden mit dem gha als Bewertungsmafistab die
Grenzen der Tragfahigkeit und die Knappheit der natirlichen Ressourcen betont.

+Durch das Aufzeigen der Quantitat und Qualitéat der Energie- und Massenstrome werden der
konkurrierende Verbrauch von Flachen sowie die Schwierigkeiten ihrer Substitution erkennbar.

+Der direkte Vergleich des Fuzabdrucks von Landern fordert die Auseinandersetzung tber eine
gerechtere Verteilung der Ressourcen sowie den Abbau des Wohlstandsgefalles und weist in
diesem Zusammenhang auf die Verantwortung der Industrienationen hin.

—Durch die starke Aggregation bleiben spezifische Umweltprobleme innerhalb einzelner Um-
weltkategorien unsichtbar, z.B. wird der Wasserverbrauch, die biologische Vielfalt oder Sché-
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den durch Umweltgifte sowie die 6konomische und soziale Dimension der Nachhaltigkeit nur
indirekt bertcksichtigt.

—Aufgrund der komplexen Wirkzusammenhénge ist eine wirklichkeitsgetreue Abbildung der
Umwelteffekte mit groBen Unsicherheiten verbunden. In der Praxis ist inshesondere die Da-
tenbeschaffung, -verfligbarkeit und -aktualitdt ein Hemmnis bei der Berechnung des EF. Der
Methodik liegen auBerdem Annahmen und Einschrankungen zugrunde, aus denen eine sys-
tematische Unterschétzung der Flacheninanspruchnahme resultiert (u.a. lediglich wenige 6ko-
logische Funktionen werden betrachtet, es wird von einer nachhaltigen Landbewirtschaftung
ausgegangen, Mehrfachnutzungen derselben Flache bleiben vernachléassigt, Vernachlassi-
gung weiterer klimaschadlicher Gase neben COy).

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

eGlobal Footprint Network (2016): Working Guidebook to the National Footprint Accounts:
2016.

eBeyers et al. (2010): GroRRer Ful3 auf kleiner Erde? Bilanzieren mit dem Ecological Footprint,
Anregungen fir eine Welt begrenzter Ressourcen.

o http://data.footprintnetwork.org, Anwendungsprogramm-Schnittstelle, Datenbasis

e www.footprintnetwork.org/de/, Informationen und Daten

«www.fussabdruck.de/; www.ecologicalfootprint.com/, FuRabdruckrechner
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Drei Viertel der Erdoberflache sind biologisch kaum produktiv, dazu gehéren Wisten, Hochge-
birge, Eisflachen, fischarme Meere sowie die mit Infrastruktur Gberbauten und versiegelten
Landflachen. Zu dem restlichen Viertel zéhlen Ackerland, Weideland, Feuchtgebiete, Fisch-
grunde und Walder. Sie bilden zusammen 12 Mrd. ha biologisch produktive Flachen, wovon
Teile unter Naturschutz stehen. Seit den friihen 70er Jahren ist die Nachfrage nach Ressourcen
gréRer als die Regenerationsfahigkeit der Erde. Die durchschnittliche Biokapazitat der Weltbe-
volkerung liegt derzeit bei rund 1,7 gha pro Kopf, demgegeniber steht eine Flachennutzung von
2,8 gha. Folglich waren 1,6 Erden nétig, um den gegenwartigen Konsum nachhaltig zu decken.
Zu einem grofRen Anteil bestimmt CO2 den EF, sein Anteil ist von 1961 bis 2010 von 36 auf 53

Prozent gestiegen.
20B
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Abbildung 139: Globaler FuBabdruck nach Flachenkategorien, Quelle: (Footprintnetwork 2017)

Ertragssteigernde Techniken in der Landwirtschaft filhrten im Laufe der Zeit zu einer Zunahme
der Ressourcenproduktivitéat. Gleichzeitig ist die Landwirtschaft Hauptverursacher des Verlusts

an Tier- und Pflanzenarten.
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Abbildung 140: Entwicklung des EF pro Person in Deutschland, Quelle: (Footprintnetwork 2017)
Der EF eines Deutschen betrug 2012 5,3 gha bei einer vorhandenen Biokapazitat von 2,3 gha.
Neben den eigenen landwirtschaftlichen Nutzflachen von ca. 17 Mio. ha nimmt Deutschland
grolRe Teile der eigenen Anbauflachen von anderen Landern in Anspruch, die diesen nicht mehr
fur die eigene Versorgung zur Verfigung stehen (virtueller Flachenhandel). Insgesamt impor-
tierte der deutsche Agrarhandel zwischen 2011-2013 Giter, fur deren Anbau zusatzliche Fla-
chen von 5,5 Mio. ha benétigt wurden. Diese belaufen sich auf ca. 2 Mio. ha fir den Anbau von
Soja fir die Fleischproduktion aus Stdamerika und 400.000 ha fur Palmdl aus Indonesien und
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Malaysia.

Der ,Earth Overshoot
Day“ ist eine jahrliche
Kampagne des Glo-
bal-Footprint-Network.
Der Trend zeigt eine
deutliche Vorverle-
gung der Uberschrei-
tung der Kapazitats-
grenzen der Erde:
¢02. August 2017,
¢11. August 2011,
¢26. September 2001,
¢02. Oktober 1991,
¢13. November 1981,
¢24. Dezember 1971.

Pro Kopf und Jahr
werden in Deutsch-
land etwa neun t CO2
emittiert. Um das von
der internationalen
Staatengemeinschaft
angestrebte 2°C-Ziel
zu erreichen, muss
dieser Ausstol3 auf 2 t
reduziert werden.

2012  betrug der
Footprint von NRW
5,8 gha pro Person im
Vergleich zur Bioka-
pazitadt pro Kopf von
1,1. Umgerechnet auf
das Kalenderjahr
deckte das Bundes-
land mit dem eigenen
Angebot an biopro-
duktiven Flachen nur
68 Tage seiner Nach-
frage ab, u.a. bedingt
durch einen unginsti-
gen kohlebasierten
Energiemix.

Honduras | 31Dec
Cuba | 2 Dec \

Luxembourg | 17 Feb
Colombia | 26 Nov /
Qatar | 19 Feb

Ecuador | 16 Nov
; Australia | 12 Mar

|/, canada| 13 Mar

Armenila | 28 Oct USA | 14 Mar

, Korea | 17 Apr
Peru | 23 Sep /
Russian Federation | 19 Ap

Costa Rica | & Sep )
Switzerland | 28 Apr

Mexico | 1 Sep
France | 3 May

Thailand | 31 Aug United Kingdom | 4 May

" Japan | 5 May
Italy | 19 May

Greece | 28 May

Panama | 10 Aug \ ! ™ N “Spain | 29 May
Brazil | 26 July \

Venezuela | 7 July

\

Portugal | 10 June
Montenegro | 21 June
China | 23 June

Abbildung 141: Overshoot-Day diverser Lander, Quelle: (GFN 2017)
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Abbildung 142: CO,-Belastung nach Produktgruppen gemaf EF, Quelle: (RNE 2017)
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Abbildung 143: EF von NRW und Deutschland nach Konsumkategorien pro Kopf, Stand
2012, Quelle: (MKULNV NRW 2016)
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Kosten-Nutzen-Analyse (KNA), Cost-Benefit-Analysis (CBA)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

[] Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik [ Prozess

[] Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Erfassung und Bewertung der Vorteile und Nachteile staatlicher Entscheidungen als gesamtge-
sellschaftliche Nutzen und Kosten

Methodik:

Generell wird zwischen der vereinfachten traditionellen und der erweiterten KNA unterschieden.
Bei klassischen Kosten-Nutzen-Analysen werden alle positiven und negativen Beitrage von
Projekten oder MafRnahmen in Form von Geldeinheiten gegenlbergestellt. Die Alternative, mit
dem besten Gesamtergebnis oder der besten Rentabilitdt der eingesetzten Mittel ist am vorteil-
haftesten zu werten. Zur Klasse der Kosten-Nutzen-Analysen zahlen weiterhin die Nutzwertana-
lyse (NWA), die Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) sowie die Kosten-Nutzwert-Analyse
(KNWA). Je nach methodischem Ansatz findet ein Einbezug monetérer und/oder nichtmoneté-
rer GroRRen statt. Die KNA ist zusammen mit der Multi-Kriterien-Analyse (MCA) ein wichtiges
Verfahren zur Entscheidungsfindung.

Dimensionen:

Die Integration von 6kologischen und/oder sozialen Aspekten erfordert eine Erweiterung mono-
kriterieller und disziplinarer Analyse- und Bewertungsansatze, bspw. tUber die Ausdehnung der
raumlichen Betrachtungsskala (Bertcksichtigung von tberregionalen Fernwirkungen) oder eine
Bewertung von Sekundareffekten (auf die Biodiversitat, die Erholung, die Gesundheit usw.).

Anwendungsmaoglichkeiten:

eEinzel- und gesamtwirtschaftliche Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen und -vergleiche, insbe-
sondere zur Bewertung haushaltswirksamer 6ffentlicher Projekte und Ma3nahmen.

e Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen in vielen Bereichen der o6ffentlichen Daseinsvor-
sorge zur Ableitung von Politikempfehlungen, etwa dem Verkehrssektor, das Bildungs- und
Gesundheitswesen oder den Umweltbereich (z.B. zur Abschétzung der Folgen von umweltpo-
litischen MalBhahmen im Rahmen der Gesetzesfolgenabschatzung oder zur Ermittlung und
Bewertung umweltbedingter Gesundheitsrisiken).

o FUr offentliche Projekte oder Malinahmen mit geringen gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
werden einzelwirtschaftliche Verfahren angewendet (z.B. zur Bedarfsdeckung der eigenen
Verwaltung die Kostenvergleichsrechnung oder Kapitalwertmethode).
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Ruckblick:

Die Verfahren grinden auf den normativen Vorstellungen der Wohlfahrtsékonomie sowie Erfah-
rungen aus der betriebswirtschaftlich orientierten Investitionsrechnung. Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen werden seit mehreren Jahrzehnten als Entscheidungsfindungsinstrument auf allen
politischen Ebenen genutzt. Die Durchfihrung ,angemessener Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen“ (HGrG § 6, Abs. 2) ist in Deutschland auf staatlicher Ebene fir alle finanzwirksamen
MaRnahmen verbindlich vorgeschrieben, fir Gemeinden bestehen Soll-Vorschriften.

Betrachtungsbereich:

Die zeitliche Dimension der Analyse ist abhangig vom Planungshorizont, sie kann die derzeit
lebende Generation bis hin zu samtlichen Folgegenerationen umfassen. Es werden diejenigen
Wirkungen bericksichtigt, die auf die Durchfiihrung eines o6ffentlichen Projekts oder Maf3nah-
men zurtckzufihren sind und bei deren Unterlassung nicht erfolgt waren. Zu 6ffentlichen Pro-
jekten und Malnahmen z&hlen all jene, die dazu beitragen das wirtschaftliche Geschehen
sowie die kulturellen oder sozialen Lebensbedingungen eines Landes zu férdern.

Beschreibung und Ausfihrung:

Ressourcen, die fur die Erstellung eines Guts aufgewendet werden miissen, haben an anderer
Stelle Produktionseinschrankungen und Nutzenverluste in Form von Opportunitatskosten! zur
Folge. Eine optimale Ressourcenallokation ist gegeben, wenn die Verteilung von Ressourcen
auf verschiedene Verwendungen die Bedirfnisse, maglichst Vieler befriedigt und ein moglichst
groBBer Nutzengewinn fur die Gesellschaft insgesamt entsteht (die Wohlfahrt am gré3ten ist). Im
HGrG § 6, Abs. 1 ist das Gebot nach Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit fur Bund, Lander und
Kommunen festgelegt. Wirtschaftlichkeit zielt darauf ab, bei einem gegebenen Mitteleinsatz das
bestmogliche Ergebnis zu erreichen (Maximalprinzip). Sparsamkeit beinhaltet ein gegebenes
Ziel mit dem geringstmoglichen Mitteleinsatz zu erreichen (Minimalprinzip). Beide zusammen
beschreiben das 6konomische Prinzip oder ,Wirtschaftlichkeitsprinzip®.

Einzelwirtschaftliche Verfahren wie die Kostenvergleichsrechnung oder Kapitalwertmethode
beziehen sich auf RechengréRen wie Erlose, Kosten oder Zahlungen, die auf Markinformatio-
nen basieren. Allerdings existieren fur bestimmte Guter, dies gilt fur alle frei zugénglichen
Gemeinguter (o6ffentliche Guter ohne Ausschlussprinzip wie auf3ere und innere Sicherheit,
soziale Sicherheit, Infrastruktur, Umweltschutz) keine Markte. AuRerdem bilden monetére
GroRen nur einen Teil der gesamtgesellschaftlichen Effekte ab?. Die fiir eine Kosten-Nutzen-
Abschatzung bendétigten Informationen kénnen somit nicht allein Uber die Nachfragefunktionen
der privaten Haushalte und die Angebotsfunktion der Anbieter ermittelt werden3. Als Ver-

1Die volkswirtschaftlichen Kosten einer Alternative kommen in der KNA als Opportunitatskosten zum Tragen. Als
Opportunitatskosten werden die bei der Produktion eines Guts an anderer Stelle auftretenden Nutzenverluste zusam-
mengefasst. Sie entstehen dadurch, dass Entscheidungen tber die Verwendung von offentlichen Geldern in einem
Bereich, z.B. das Bildungswesen, flr einen anderen Bereich, z.B. das Gesundheitswesen, NutzeneinbuRen (,Kosten®)
bedeuten.

2Bei Marktversagen ist der Marktmechanismus von Angebot und Nachfrage auRer Kraft gesetzt, es kann sich keine
optimale Ressourcenallokation einstellen. Marktversagen liegt u.a. bei externen Effekten vor, d.h. positiven oder
negativen Nebenwirkungen der Produktion oder des Konsums von Giitern, die nicht im Marktpreis enthalten sind (z.B.
Schadstoffemissionen, Larm).

3Der Wert eines Guts wird iiber das Rentenkonzept bestimmt. Die Konsumentenrente beschreibt den Uberschuss der
Zahlungsbereitschaft der Konsumenten iber den tatsachlichen zu zahlenden Betrag. Sie gibt die Differenz zwischen der
individuellen Wertschéatzung des Guts durch den Konsumenten und dem von ihm gezahlten Marktpreis wieder. Umge-
kehrt bildet die Produzentenrente den Uberschuss der Erlése der Anbieter iiber den Betrag ab, den man mindestens
zahlen misste, damit das Gut angeboten wird. Sie beschreibt somit die Differenz zwischen Umsatz und den variablen
Kosten zur Erstellung des Guts.
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gleichsbasis zur Bewertung von Giitern sind weitreichendere Anséatze zur ékonomischen Be-
wertung nichtmarktlicher Guter gefordert, die unterschiedliche Kosten- und Nutzenarten als
Entscheidungsmalle berlicksichtigen. Welches Verfahren zur Analyse der Kosten und Nutzen
anzuwenden ist, richtet sich nach der Art des Projekts oder der MaRnahme, die verfolgten Ziele

und den damit verbundenen Auswirkungen.
Art der Erfassung der Projektwirkungen

Verfahren . .
Inputseite (Kosten) Output-/Outcomeseite (Nutzen)
nichtmonetar, Inputs (Ressourcen-
Nutzwertanalyse (NWA) (Benefit- nichtmonetér, Ergebnisse/Wirkungen  verbrauch, Nutzenentgang) werden
Analysis) werden in Punktwerte transformiert willkdrlich in Punktwerte transfor-

miert

nichtmonetar, je nach Kontext
monetar ein/mehrere unterschiedlich skalierte
Indikatoren

Kosten-Wirksamkeits-Analyse
(KWA) (Cost-effectiveness Analysis)

nichtmonetar, Ergebnisse/Wirkungen
werden zu einem einzelnen Indikator
aggregiert basierend auf den
Praferenzen der Betroffenen

Kosten-Nutzwert-Analyse (KNWA)
(Cost-Utility-Analysis - Sonderfall monetar
der KWA)

Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)
(Cost-Benefit-Analysis)

Tabelle 37: Gesamtwirtschaftliche Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung, Quelle: (Muhlenkamp 2015)

Ob ein offentliches Projekt vorteilhaft ist, kann aus den resultierenden Anderungen in der Ver-

sorgung mit Konsumgutern geschlossen werden (unmittelbare Mengenwirkungen, mittelbare

Veranderungen der individuellen Konsumniveaus)*. Projektwirkungen werden unterschieden in:

eReale (technologische) und pekunidre Effekte: veranderte Versorgung der Individu-
en/Haushalte mit Gutern/Dienstleistungen bzw. Verteilungsverdnderungen durch verénderte
monetdre Transfervorgdnge (z.B. Zeitersparnisse durch den Bau einer Autobahn, Gewinne
aus einer dort angesiedelten Raststatte)

eDirekte (interne) und indirekte (externe) Effekte: im Vergleich zu direkten Effekten werden
indirekte Effekte nicht bewusst angestrebt, sondern stellen unbeabsichtigte Nebenwirkungen
dar (z.B. Zeitersparnis durch den Autobahnbau=direkter Nutzen, dadurch verursachter
Larm=indirekte Kosten)

eTangible und intangible Effekte: tangible (greifbare) Wirkungen lassen sich durch monetéare
GroRRen quantifizieren, intangible (immaterielle) Wirkungen nur anhand qualitativer Angaben
beschreiben (z.B. Zeitersparnis durch den Autobahnbau, verminderter Stress der Fahrer infol-
ge der Entlastung anderer Verkehrswege)

eFinale und intermediare Effekte: finale Effekte treten zunachst im privaten Produktionsbereich
in Form von Kostenanderungen auf, intermediare bewirken unmittelbar eine Erho-
hung/Senkung des individuellen Nutzenniveaus (z.B. Ausbau des 6ffentlichen Verkehrsnetzes,
intermediare Effekte durch Errichtung o6ffentlicher Freizeiteinrichtungen)

Als BezugsgrofRe bei der Ermittlung von Nutzendnderungen dient das individuelle Werturteil

bzw. die Konsumentensouveranitat, daher sind alle Betroffenen (Projekttrager/die veranlassen-

de Gebietskorperschaft, private Haushalte, Unternehmen, gemeinnitzige Organisationen usw.)

nach dem Grad ihrer Betroffenheit an der Untersuchung zu beteiligen. Aus Perspektive der

betroffenen Anspruchsgruppe wird dann gepriift, ob es ékonomisch sinnvoll ist staatliche Vor-

haben auf Kosten des privaten Sektors durchzufiihren, aulRerdem welche Vorhaben den grof3-

ten Nettonutzen aufweisen und aus diesem Grund aus einer Zahl von Alternativen ausgewahit

und umgesetzt werden sollten. Indikatoren zur Bewertung individueller Nutzendnderungen sind

monetar monetar

4In Summe bilden die individuellen Nutzenniveaus der Bewohner eines Landes die soziale Wohlfahrt der Volkswirtschaft
ab. Der Wert eines Guterblndels ergibt sich aus seinem Beitrag zur Bedurfnisbefriedigung der Individuen und Haushal-
te.
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auf der Nachfrageseite die Konsumentenrente und die maximale Zahlungsbereitschaft (,wil-
lingness to pay®). Eine direkte Bewertung eines nicht marktgangigen Guts erfordert die Abfrage
von individuellen Praferenzen, etwa lber Laborexperimente oder Feldstudien (sog. contingent
valuation methods) oder Uber indirekte Bewertungsmethoden, z.B. die Marktpreis- und Auf-
wandsmethode. Bei der Marktpreismethode werden mit Hilfe von aus Marktdaten gewonnene
Nachfragefunktionen hedonische Preise ermittelt, z.B. zur Wertdnderung einer Immobilie infolge
von Umwelteinflissen. Mit der Aufwandsmethode werden fiir die Bewertung eines nicht markt-
gangigen Guts die Ausgaben fir komplementére oder substitutive Marktgiiter herangezogen,
z.B. Ausgaben fiur Sicherheitseinrichtungen als Ersatz fir offentliche Sicherheit oder Fahrt-
/Zeitkosten zum Besuch offentlicher Einrichtungen (siehe hierzu auch den Teil ,Okonomische
Bewertung von Umweltschaden®). Die nachfolgend beschriebene, allgemeine Vorgehensweise
einer KNA ist ein iterativer Prozess, in dem potentielle Wirkungen systematisch erfasst und
bewertet werden:

1. Bestimmung der relevanten Nebenbedingungen. Zur Abgrenzung des Untersuchungs-

raums muss zunachst daruber entschieden werden, welche Akteure und Nebenbedingungen

relevant fur die Analyse sind. Nebenbedingungen werden unterschieden in:

e physische Nebenbedingungen: Input an Produktionsfaktoren, erzieltes Ergebnis als Output,

ebudgetére Nebenbedingungen: verfigbare Haushaltsmittel,

egesetzliche Nebenbedingungen: Ubereinstimmung des Projekts mit der geltenden Rechtslage,

e administrative Nebenbedingungen: Fahigkeit und Kapazitat der Verwaltung und

e politische Nebenbedingungen: ergeben sich aus anderen politischen Zielsetzungen wie Green
Economy, Energiewende usw. und gehen als Mindestanforderungen ein.

2. Formulierung und Vorauswahl von Alternativen. Es folgt das Herausarbeiten 6konomisch
sinnvoller Alternativen, die kompatibel mit den herrschenden Nebenbedingungen sind. Der
Status Quo ohne Projektrealisierung bildet eine eigenstandige Alternative.

3. Bestimmung der Projektwirkungen, Erfassung und Bewertung der positiven und nega-
tiven Wirkungen von Alternativen nach monetéren Nutzen und Kosten. Im Vergleich zu
statischen Verfahren findet nicht nur der Vergleich einer Alternative zur Ausgangssituation auf
Basis von Kosten, Amortisationsdauer und Rentabilitat statt, sondern eine vollstandige moneta-
re Bewertung der positiven wie auch negativen Wirkungen. Dazu muss eingegrenzt werden,
welche Wirkungen und Préaferenzen berlcksichtigt und welche Abstimmungsverfahren der
Entscheidung zu Grunde gelegt werden, auRerdem inwieweit Einkommens- und Vermdgensver-
teilungen einbezogen werden sollen.

4. Zeitliche Homogenisierung der Nutzen und Kosten durch Diskontierung. Kosten und
Nutzen die in der Zukunft liegen werden normalerweise geringer bewertet als jene der Gegen-
wart (Diskontierung). Dies liegt zum einen an der Zeitpraferenz, dem empfundenen relativen
Wert heutiger und zukilnftiger Kosten und Nutzen angesichts von Unsicherheit, Ungeduld und
abnehmendem Grenznutzen des Konsums. Zum anderen an den Opportunitatskosten aufgrund
des Verzichts auf den gegenwartig moglichen Konsum zugunsten einer Steigerung der zukunf-
tigen Konsummoglichkeiten in die Zukunft. Bei der Monetarisierung von Projektwirkungen
missen die unterschiedlichen Zeitpunkte zu denen Kosten und Nutzen entstehen bertcksichtigt
und auf einen Referenzpunkt bezogen werden.

5. Gegenliberstellung von Nutzen und Kosten fir die verschiedenen Alternativen. Der
Nettogegenwartswert (Net Present Value, NPV) gibt die zukinftigen Kosten und Nutzen eines
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Projekts an. Zur Ermittlung des Nettonutzens werden eindimensionale Gute- und Entschei-
dungsmalle gebildet und der Gegenwartswert der Alternativen analog zur betriebswirtschaftli-
chen Kapitalwertmethode ermittelt. Anstelle von Ein- und Auszahlungen werden die entspre-
chenden Nutzen- und Kostendaquivalente eingesetzt. Ein Projekt sollte nur dann fortgesetzt
werden, wenn es einen NPV grof3er 0 oder eine Nutzen-Kosten-Relation grof3er 1 aufweist.

n
Ni-Kq
NPV= )~
5 (1+1)
N = Nutzen zum Zeitpunkt t, K; = Kosten zum Zeitpunkt t, n = Zeitdauer, Uber die hinweg Kosten und Nutzen wirksam
werden, r = Diskontierungsrate

6. Beriucksichtigung von Risiko und Unsicherheit, ggf. Modifizierung der Entschei-
dungsmale. Die Robustheit der Ergebnisse beziglich Unsicherheiten kann mit der Durchfih-
rung einer Sensitivitatsanalyse tberpriift werden. Uber eine Modifizierung der Entscheidungs-
mafe konnen fallspezifisch etwaige Risiken als weitere Kriterien in die Untersuchung
einbezogen werden.

7. Aufstellen einer Rangordnung der Alternativen, Formulierung einer Empfehlung. Die
Bewertung der Nutzendnderungen erfolgt Uber die Zusammenfassung der individuellen Nut-
zenanderungen zu einem Kollektivmal3. Eine rationale Entscheidung ist gefunden, wenn das
Verhaltnis zwischen dem aggregierten Nutzen und den Opportunitatskosten (der Nettonutzen),
positiv ausféllt>. Bei Budgetbeschrankungen muss zur Wohlfahrtsmaximierung jenes Projekt
ausgewahlt werden, welches bei Ausschdpfung des Budgets den gréfiten Nettonutzen stiftet.

Die Wirkungen umweltpolitischer MalRnhahmen werden oftmals erst langfristig sichtbar und
haben keinen Marktpreis. Aus diesem Grund sind KNA Bestandteil der Gesetzesfolgenabschéat-
zung. Einerseits werden verschiedene Umweltwirkungen quantifiziert, um die durch Umweltpoli-
tik eingesparten Umweltschdden herauszustellen, andererseits die gesamtwirtschaftlichen
Effekte von Umweltpolitik ermittelt. Der Ablauf und Umfang einer KNA gestaltet sich je nach
Anwendungsfall. Im Fall der Gesetzesfolgenabschatzung umweltpolitischer Malihahmen wird
das Analysespektrum erweitert um spezifische primare und sekundare Wirkungen (indirekte

oder verzogerte Folgen eines Projekts):
Vorgehensweise Beschreibung

e« Beschreibung der vorgesehenen Anderungen durch die PolitikmaRnahme
einschlielich deren Bedeutung fir die Betroffenen (Unternehmen, Haushal-
1. Definition der MaBnahme te, Behorden etc.)
e Bestimmung der Systemgrenzen der Analyse (Raum, Zeitraum, Inhalt,
Branche etc.)

e Aufzeigen der Wirkungen und der Wirkungsweise des Gesetzes/der MaR-

nahme
2. ldentifikation relevanter Wir- e Erstellung eines grafischen Wirkungsmodells mit den priméren und sekunda-
kungskategorien ren, erwlinschten und unerwiinschten Wirkungen
« |dentifikation der gewichtigsten Wirkungskategorien u.a. uUber Test- und
Leitfragen

e Abschatzung der Wirkungen, sofern mdglich in monetéren Einheiten und
bezogen auf die identifizierten Wirkungskategorien

e Ermittlung der primaren Wirkungen, z. B. CO,-Ausstol3 oder zusatzliche
Ausgaben fur Produkte

e Ermittlung der sekundaren Wirkungen mit vorgegebenen Kenngré3en oder

3. Abschatzung wirtschaftlicher
Effekte und von Umweltwirkungen

SEine Beurteilung verschiedener gesellschaftlicher Zustande ist tber das Pareto-Kriterium mdglich. Eine Pareto-
optimale Situation liegt dann vor, wenn durch eine andere Guterbindelverteilung keine neue Situation hergestellt
werden kann, in der mindestens eine Person schlechter gestellt wird.
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Rechnungswegen Uber ein Excel-Werkzeug, z.B. Kosten des CO,-
AusstoRBes oder Beschaftigungswirkungen

o Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse zur Verifizierung der Ergebnisse

e Aggregation der Ergebnisse, z.B. nach den verschiedenen Umweltnutzen-
und -kosten

o Interpretation der Ergebnisse, indem z.B. Ergebnisse innerhalb und z.T.
auch zw. den Dimensionen in Relation zu anderen KenngrdfRen gestellt
werden

e Einordnung der Ergebnisse in den Gesamtzusammenhang

Tabelle 38: KNA umweltrelevanter Effekte in der Gesetzesfolgenabschatzung, Quelle: (UBA 2015)

4. Sensitivitdtsanalyse, Auswer-
tung der Ergebnisse

Berichterstattung:

Samtliche Verfahrensschritte und Ergebnisse werden in einem Endbericht zusammengefasst.
Alle Probleme, die im Verlauf des Verfahrens auftreten sowie Belege zu den verwendeten
Daten sind nachvollziehbar zu dokumentieren. Der Berichtsbogen bildet die Zeitperiode, die
Kosten- und Nutzenbestandteile, den aggregierten Nutzen, die aggregierten Kosten, den Netto-
nutzen und den abgezinsten Nettogegenwartswert je als Barwerte tabellarisch ab. Insofern
feststellbar, sollten fir die einzelnen Spalten auch alle relevanten immateriellen Bestandteile
notiert werden.

Datenverfiigbarkeit:

Je nach Fragestellung sind ganz unterschiedliche Daten gefordert. Zur Bewertung von Prafe-
renzen stehen Indikatoren sowie direkte und indirekte Bewertungsmethoden zur Verfigung
(s.0.).

Starken und Schwaéachen:

+Schaffung von Vergleichbarkeit unter Berlcksichtigung immaterieller Wirkungen und nicht-
monetérer Ziele

+Das Verhéltnis von Kosten zu Nutzen bleibt erkennbar, au3erdem werden Informationen Uber
Ursache-Wirkungs-Beziehungen offengelegt, die in den weiteren Entscheidungsprozess ein-
flieRen und zur Vermeidung von Zielkonflikten beitragen kdnnen.

—Wahrend z.B. Investitions- und Unterhaltskosten, Erlése oder Einnahmen einfach tber Markt-
preise oder Nachfragefunktionen ermittelt oder abgeschéatzt werden kénnen, ist die Abschét-
zung der Wirkungen auf Mensch und Umwelt mit gro3en Unsicherheiten behaftet und mit
einem hohen Aufwand der Datenbeschaffung -aufbereitung und -verarbeitung verbunden. Der
Einsatz einer KNA ist daher auf Angemessenheit hin zu Gberprifen.

—Der Versuch, samtliche Effekte zu monetarisieren stof3t haufig aufgrund ethischer Aspekte auf
Kritik, z.B. bei Entscheidungen tber den Geldwert eines Lebens oder einer Tier-/Pflanzenart.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfuhrende Informationen:

e European Commission (2014): Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects.

e Umweltbundesamt (2015): Leitfaden zur Nutzen-Kosten-Abschatzung umweltrelevanter Effek-
te in der Gesetzesfolgenabschéatzung.

eHanusch, Horst; llg, Gerhard; Jung, Matthias (2011): Nutzen-Kosten-Analyse.

e Mihlenkamp, Holger (2015): Wirtschaftlichkeit im 6ffentlichen Sektor.
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:
Im Auftrag des Umweltbundesamts wurden in einer erweiterten KNA

geforderte Schutzniveau und (2) Deichriickverlegung.

technische Hochwasser-
schutzmaflinahmen, Hochwasserflachenmanagement und Vorsorgemalnahmen im Hinblick auf
ihre hydrologischen und 6konomischen Auswirkungen aus einer integrierten flusseinzugsge-
bietsbezogenen Perspektive untersucht. Neben direkten wurden auch indirekte Nutzen- und
Kosten-Komponenten, z.B. Opportunitatskosten aufgrund entgangener Nutzungsméglichkeiten
oder externe Zusatznutzen infolge der Reaktivierung von Auenlandschaften, in die Analyse
mitaufgenommen. Die Untersuchung fand ex post fuir den Monheimer Rheinbogen statt. Im
Mittelpunkt standen die beiden Alternativen (1) Sanierung und Anpassung des Altdeichs an das

HochwasserschutzmafBnahmen

Techn. Hochwasserschutz
- Deiche, Damme, Objektschutz

- Gewasserausbau

- Technischer Hochwasserickhalt

/" Bemessungs- ™\ l
hochwasser /j»w..p Veranderungen im Flusssystem
hydraulische / hydrologische Effekte

*—1

Direkte Wirkungen
= Veranderung Hochwasserparameter
- Verringerung Wasserstande
- Verminderung Schadenswahrscheinlichkeit

e

;\\

e

= Minderung Schadensausmal
= Erhdhung Hochwasserbewusstsein

\—V

Direkte Nutzen = vermiedene Schédden
- Direkte Schaden: Gebaude, Nutzflachen, ..

:’ Mikroskala >

A4

Direkte Kosten
* Investitionskosten
» Betriebskosten

Nutzen-Kosten Analyse

Abbildung 144: Erweiterte KNA von HochwasserschutzmafRnahmen, Quelle: (UBA 2008)

Die in Expertenworkshops und Fachgesprachen erarbeiteten Ergebnisse gaben ein umfassen-
des Bild Uber die Effekte von Eingriffen in das Abflussgeschehen und andere schadensbeein-
flussende Parameter. Wie sich zeigte, hatten die Sanierungskosten den Nutzen fur die Region

in Form von vermiedenen Schaden bei weitem Uberstiegen.

Erhéhung Altdeich [€]

< Investitionskosten 7.600.000

‘% Unterhaltungskosten 2.400.000

X Projektkostenbarwert 10.000.000
vermiedene Schaden Monheim 2.000.000
vermiedene Wertschopfungsverluste Monheim  350.000
vermiedene Sachschéaden Kaéln 0

af.} vermiedene Wertschopfungsverluste Kéin 0

> Erholungsnutzen 0
Biodiversitat 0
Nahrstoffretention 0
Projektnutzenbarwert 2.350.000
Nutzen-Kosten-Verhaltnis 0,24

Investitions-
entscheidung

Deichrtickverlegung [€]
36.000.000
2.800.000
38.800.000
2.000.000
350.000
3.700.000
673.000
18.900.000
50.300.000
0
75.923.000
1,96

Tabelle 39: Nutzen-Kosten-Verhéltnis der unterschiedlichen Hochwasserschutzmaf3nahmen, Quelle: (UBA 2008)
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Die Grafik verdeutlicht die
verschiedenen Wirkungen, die
mit Hilfe der Gesetzesfolgen-
abschéatzung abgeschéatzt
werden kdnnen.

Kosten und Nutzen von
Nationalparks sind raumlich
ungleich verteilt, so werden
wegen der eingeschrankten
Landnutzung die umliegende
Bevolkerung scheinbar wirt-
schaftlich benachteilig. Fir
den Nationalpark Bayerischer
Wald wurde eine auf empiri-
schen Erhebungen basieren-
de KNA vorgenommen. Es
zeigte sich, dass im Vergleich
zur wabhrscheinlichsten Land-
nutzungsalternative der
Nettogegenwartswert des
Nationalparks in drei von vier
Szenarien positiv ausfallt.

Die Abbildung zeigt Kosten-
Nutzen-Relationen im Zu-
sammenhang mit der Einfiih-
rung einer City-Maut in Lon-
don. Im Ergebnis der Studie
zeigte sich, dass die mit dem
System in Zusammenhang
stehenden  volkswirtschaftli-
chen Kosten groRer als der
volkswirt-schaftliche  Nutzen
ausfallen wirde.

Negative Nutzenwirkung

Positive Nutzenwirkung

(2. B. Kosten) (2.B. eingesparte Kosten)

Luftschadstoffemissionen [—=
4 Treibhausgasemissionen | ——
g
2 Larmemissionen f—
£ Beeintrachtigung von Okosystemen 0
E
= Emission toxischer Stoffe L]

indirekte Effekte _s

€
Y Wertschopfung ==
€
= Arbeitnehmerentgelite i
3
£ Beschaftigung [ )
x Sozialversicherungseinnahmen T
S
‘:" Produktsteuern =1

Abbildung 145: lllustrative Darstellung quantifizierbarer Wirkungen, Quelle:

(UBA 2015)

IST IST SOLL | sOLL

MAX MIN MAX MIN
Zwischen Untersuchungsgebiet und restlicher Volkswirtschaft
Zahlungsstrome in die Region und
aus der Region (Saldo) 14,919 | 6,527 | 15,546 | 7,593
(A1-AZ in Abb. 2)
Opportunitatskosten der restlichen
Volkswirtschaft (Saldo) -4,609 | -0,282 | -8,389 | -3,833
(B1-B3in Abb. 2)
Nutzen der restlichen Volks-
wirtschaft (Saldo) 16,695 | 4940 | 16,695 | 4,940
(C1-C3in Abb. 2)
Innerhalb des Untersuchungsgebiets
Zahlungsstrome zum und vom
Nationalpark (Saldo) 6,889 | 6945 | 7516 | 7,593
(D1-D7 in Abb. 2)
Opportunitatskosten der regionalen
Unternehmen (Saldo) -1,553 | -1,762 | -3,233 | -3,108
(E1-E4in Abb. 2)
Nutzen der restlichen Volks-
wirtschaft (F1in Abb. 2) 0,138 0 0.138 0

Abbildung 146: Zahlungs-, Kosten- und Nutzenstrome im Kontext des Natio-
nalparks Bayerischer Wald auf unterschiedlichen raumlichen MaRstabsebenen

[Mio. €], Quelle: (Mayer 2016)

Normierte Kosten [(/km)

200 0 500 200 1000 1200
Stralennutrung [tsd 97 * km|

Abbildung 147: Individuelle und gesellschaftliche Auswirkungen unterschiedli-
cher Gebuhrenvarianten einer Stadtmaut, Quelle: (Leihs/Siegl/Hartmann 2014)
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Multi-Kriterien-Analyse, Multi-Criteria Analysis (MCA)/Multi-Criteria-Decision-Analysis (MCDA)
bzw. Multi-Criteria Decision Making (MCDM)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X Unternehmen/Organisation
[] padagogik [] Prozess

X Naturwissenschaft [] Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Analyseverfahren zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung bei komplexen Entscheidungssi-
tuationen mit mehreren ZielgréRen

Methodik:

Existieren mehrere Entscheidungsmaoglichkeiten mit mehreren, u.U. miteinander konkurrieren-
den ZielgréRen, kann meist keine Alternative als die eindeutig Beste herausgestellt werden.
Unter dem Oberbegriff Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) sind alle Methoden der Ent-
scheidungsunterstiitzung mit multiplen Attributen (Teilzielen) zusammengefasst. Im Allgemei-
nen besteht das Anliegen der einzelnen Ansatze darin, flr einen oder mehrere Entscheidungs-
trager unter Berucksichtigung von mindestens zwei Kriterien auf Basis individueller Praferenzen
eine Entscheidung herbeizufihren. Den verschiedenen Vorgehensweisen ist die Erweiterung
eines monokriteriellen Zielsystems (z.B. Kosten in Geldeinheiten), zu einem multikriteriellen
(auch mehrdimensionalen/multiattributiven) Zielsystem gemein. Die erforderlichen Eingangspa-
rameter konnen Uber unterschiedliche Verfahren zur Bewertung von materiellen und immateriel-
len bzw. nutzenabhé&ngigen und nicht-nutzenabhéngigen Werten ermittelt werden. Zur Struktu-
rierung, Bewertung und Ordnung alternativer Handlungsmaoglichkeiten werden einfache bis
komplexe mathematische Algorithmen angewendet. Neben der Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)
und der Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) zahlt die MCA zu den wichtigsten Verfahren
(6ffentlicher) Entscheidungsprozesse.

Dimensionen:

Wahrend die traditionellen Entscheidungsmodelle lediglich eine zumeist monetare ZielgréRe
betrachten, werden mit MCA sowohl quantitative als auch qualitative Entscheidungsgrof3en aus
unterschiedlichen Dimensionen bertcksichtigt.

Anwendungsmadglichkeiten:

eDie Zusammenstellung der EntscheidungsgréRen erleichtert die kognitive Erfassung des
Bewertungsgegenstands sowie die Identifikation von Zielkonflikten und Kompromisslosungen.
Im Fall von Zielkonflikten werden die Vor- und Nachteile von Entscheidungsmdéglichkeiten
zielgerichtet analysiert und gesellschaftlich tragfahige Entscheidungen und Losungen erarbei-
tet. Insbesondere im angelsdchsischen Raum sind MCA, KNA und KWA weit verbreitet und
werden v.a. bei der Planung von Infrastrukturvorhaben, aber auch im Umweltbereich einge-
setzt.

eEinsatz sowohl zur Entscheidungsvorbereitung als auch riuckwirkend als Entscheidungshilfe,
auRerdem als Evaluierungsinstrument fir den Soll-Ist-Vergleich.

eGrundlage zur Formulierung von Handlungsempfehlungen fir Entscheidungstréager, bspw. im
Rahmen der Politik-, Technik- und Klimafolgenabschéatzung im Hinblick auf Klimaschutz- und
Klimaanpassungsstrategien und -mafRnahmen.
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Rickblick:

Zu den ersten Methoden der multikriteriellen Entscheidungsanalyse zahlt die Nutzwert-Analyse,
die aus den 70er Jahren stammt. lhre Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen den in den
deutschen Nachhaltigkeitsbewertungssystemen verwendeten Ansatzen. Die Festlegung von
Wichtungen kann dabei mit dem von Saaty (1980) entwickelten Verfahren des analytischen
Hierarchie Prozesses (AHP) erfolgen. Ein im europaischen Raum héufig eingesetzte Methode
ist zudem PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluation),
entwickelt in einer ersten Fassung in den 80er Jahren von dem Mathematiker Jean-Pierre
Brans. In der Praxis werden heute haufig die Versionen PROMETHEE | und Il (I bis IV verfig-
bar) verwendet.

Betrachtungsbereich:

Der Betrachtungsgegenstand sind einfache bis komplexe Problemsituationen, bspw. die Wahl
eines Fahrzeugs oder der Bau von Infrastrukturmaflinahmen, Bewertung von Energiesystemen.
Die Analyse bezieht sich fallspezifisch auf entscheidungs- bzw. wirkungsrelevante Kriterien, d.h.
O0konomische, ©kologische und/oder soziale Aspekte, die Auswahl der Eingangsgréf3en und
beteiligten Personen (als die Entscheidungstrager) leitet sich aus der Definition des Entschei-
dungsproblems ab.

Beschreibung und Ausfihrung:

Ein Entscheidungsproblem ist eingerahmt von administrativen, politischen und sozialen Struktu-
ren und bezieht sich haufig auf unterschiedliche Sachbereiche und/oder Zeitpunkte. Die Aus-
wahl einer Alternative ist aufgrund der Bandbreite moéglicher Wirkungen haufig problematisch
und eine Anwendung heuristischer Prinzipien ungeeignet. Entscheidungstheoretische Untersu-
chungen zielen darauf ab, beschreibende oder vorschreibende Aussagen zu Entscheidungs-
problemen zu treffen. Die Vor- und Nachteile von Alternativen sind abhéngig von den Beitragen
der jeweiligen ZielgréRen zum Gesamtziel individuell abzuwégen. Inwieweit ein Kriterium durch
eine Alternative erfillt ist, wird anhand von Zielertrdgen bzw. Ergebniserwartungen beschrie-
ben. Die Bewertung kann anhand von quantitativen als auch qualitativen Wert- oder Nutzen-
groRBen erfolgen. Je nach Messbarkeit der Auspragungen von Zielgrofden eignen sich unter-
schiedliche Skalentypen (Nominal-, Ordinal-, Kardinalskala). Uber die Gewichtung von Kriterien
wird die jeweilige Bedeutung der ZielgroRen zueinander festgelegt. In das Ergebnis flie3en nicht
nur wissenschaftliche Erkenntnisse, sondern auch die subjektiven Empfindungen unterschiedli-
cher Anspruchsgruppen ein.

Generell werden bei einer MCA eine zu bewertende Aktion (Erfassung der Projekte, MalR3nah-
men, Richtlinien) bestimmt und Ziele unter Beriicksichtigung von Politikzielen und Qualitatskrite-
rien identifiziert. Zur Bemessung der Beitrdge von Alternativen zur Zielerreichung werden Be-
wertungskriterien abgeleitet, gewichtet und in eine Rangfolge gebracht. Diese Reihenfolge
orientiert sich an politischen Entscheidungen oder wird Uber eine Evaluation unter Offenlegung
von Praferenzen bestimmt. Die einzelnen Beitrage zur Zielerreichung werden anhand eines
Wirkungsmodells durch externe Experten oder weitere Entscheidungstrager bewertet. Ab-
schlieRend werden die Informationen gebindelt, eine Rangordnung der Alternativen erstellt und
Empfehlungen formuliert.

Die Ansétze zur Entscheidungsfindung bei mehreren ZielgréRen (Zielkriterien, Kriterien, Attribu-
ten) lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Einzelentscheidungen werden als Multiattribut-
Entscheidungen (Multi-Attribute Decision Making, MADM) bezeichnet, Programmentscheidun-
gen als Multi-Objective-Entscheidungen (Multi-Objective Decision Making, MODM) oder Vek-
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tormaximumprobleme. Der Unterschied zwischen MADM- und MODM-Verfahren betreffen im
Besonderen die Struktur des zu ldsenden Problems und die Art, das Problem zu I6sen. Mit
MODM-Verfahren werden aus einer stetigen (nicht-abzéhlbaren) Menge an Alternativen mittels
mathematischer Verfahren unter Bericksichtigung mehrerer Zielfunktionen eine optimale Lo-
sung berechnet (z.B. Zusammenstellung eines Produkts anhand der optimalen Kombination
aus Kriterien wie Umweltvertréaglichkeit, Preis, Nutzerfreundlichkeit usw.). Mit MADM-Verfahren
hingegen werden diskrete (zahlbare), voneinander abgrenzbare Mengen bereits bekannter
Alternativen miteinander verglichen. Die Alternativen sind vor der Bewertung exakt definiert und
werden anhand unterschiedlicher Kriterien verglichen, um zwischen zu realisierenden Alternati-
ven die bestmdgliche Auswahl zu treffen (z.B. Produktvergleiche anhand ihrer Umweltvertrag-
lichkeit, Preis, Nutzerfreundlichkeit usw.). Innerhalb der Reihe der MADM-Methoden wird wei-

terhin zwischen den klassischen und den Outranking-Verfahren unterschieden:
Methodik Eigenschaften
o der Nutzen beschreibt das Ausmalf3 der Eignung einer Alternative zur Erfullung eines Ziels
e jeder Auspragung, die eine Alternative beziiglich eines Kriteriums aufweist, kann ein
Nutzenwert oder eine Wertefunktion zugeordnet werden, der oder die auf den Préferenzen
der Entscheidungstrager basiert
Jklassische® nutzen- e fiir jedes Kriterium werden zunéchst Teilnutzwerte (Attribute) ermittelt, die in Summe den
basierte Methoden Gesamtnutzwert einer Alternative bilden
o die Alternative mit dem héchsten Gesamtnutzen erfiillt die Kriterien am besten und sollte
priorisiert werden
* z.B. Nutzwertanalyse, MAUT, MAVT, SMART, SAW, Analytischer Hierarchie Prozess
(AHP)
» Entscheider kennen Praferenzen nicht eindeutig bzw. diese kdnnen nicht abgebildet
werden
» Alternativen werden anhand von vereinfachten Praferenzfunktionen tber sémtliche Bewer-
tungskriterien paarweise miteinander verglichen
o durch die gewichtete Aggregation der Préaferenzmatrizen fir jedes Bewertungskriterium
Outranking- ergibt sich eine Gesamtpréferenzmatrix, die eine Reihung der Alternativen nach deren
Methoden Eignung ermdglicht
» auch schwache Préferenzen und Unvergleichbarkeiten kénnen dargestellt werden
o nur eingeschrankt Kompensation von Kriterienwerten maoglich
e v.a. zur Herstellung von Transparenz im Entscheidungsprozess, Verstehen des Problems,
Identifizierung konsensfahiger Handlungsoptionen
e z.B. PROMETHEE, ELECTRE, REGIME, TOPSIS
weitere * 2.B. NAIADE, FLAG, SMAA
Tabelle 40: MADM-Verfahren mit einer begrenzten Auswahl an Alternativen (diskreter Losungsraum), Quelle: (Gelder-
mann und Lerche 2014; Zimmermann und Gutschke 1991)

Das formale Ergebnis eines Entscheidungsprozesses kann (1) die Bestimmung der besten
Alternative bzw. einer von allen Entscheidungstragern akzeptierten Lésung, (2) eine Gruppie-
rung der Alternativen in Klassen und Erstellung einer Rangfolge mit méglichen Lésungswegen
oder (3) das Ordnen aller Lésungen und die Unterscheidung in akzeptable und unakzeptable
Lésungsvorschlage sein. Die Festlegung der Vorgehensweise richtet sich auRerdem nach der
Qualitat der verfligbaren Daten Uber Praferenzen und Kriterien und entscheidet tber den Um-
fang der Analyse. Insbesondere die klassischen Methoden haben sich aufgrund ihrer einfachen
Handhabbarkeit in der Praxis etabliert. Zu den Verfahren, die haufig im Rahmen von Nachhal-
tigkeitsanalysen zur Anwendung kommen, gehéren:
eNutzwertanalyse: Erstellung einer Rangfolge an Alternativen, die die Praferenzen eines Ent-
scheiders abbildet. Der Nutzwert jeder Alternative wird berechnet, indem die Merkmalsauspra-
gungen aller einzubeziehenden Kriterien bestimmt und die Kriterien dann untereinander ge-
wichtet werden.
e Analytischer Hierarchie Prozess (AHP): Paarweiser Vergleich zweier Kriterien derselben
Hierarchieebene. Unter Anwendung der Eigenvektor-Methode kénnen Wichtungsfaktoren
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berechnet werden.

ePreference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations (PROMETHEE):
Bildung der Differenz der Ergebnisse zweier Alternativen und Bewertung dieser mithilfe einer
definierten Préferenzfunktion. Die eingesetzten Wichtungsfaktoren muissen untereinander
bekannt sein oder die Auswirkungen unterschiedlicher Wichtungsfaktoren vergleichbar sein.

Entscheidungsanalysen werden im Rahmen von Planungswerkstatten oder moderierten Work-
shops durchgefihrt. Fir die Durchfihrung stehen teilweise spezifische Softwareanwendungen
zur Verfigung (z.B. DataScope, D-Sight, Decision Explorer). Zur besseren Handhabbarkeit
muss die Komplexitdt des Entscheidungsproblems weitestgehend reduziert werden. Mit der
Strukturierung des Entscheidungsprozesses werden relevante Informationen geordnet und auf
ihre Bedeutung zur Zielerreichung hin abgeschatzt. Haufig kommen Kreativtechniken zum
Einsatz (z.B. Brainstorming, Kartenabfrage). Die Entscheidungsanalyse erfolgt iterativ, die Art
und Weise der Problemdarstellung und -strukturierung wirken sich erheblich auf den Verlauf
und das Ergebnis der Entscheidungsfindung aus. Eine allgemeine Vorgehensweise zur Umset-
zung der MCA sei nachfolgend vorgestellt.

Problem-
strukturierung

Abbildung 148: Schritte der Durchfiihrung einer MCDA-Methode, Quelle: (Geldermann und Lerche 2014)

Problemidentifikation Modellerstellung Modellanwendung Entscheidung

1. Definition des Entscheidungsproblems. Eine rationale Entscheidung kann nur getroffen
werden, wenn konkrete Vorstellungen tber das vorliegende Problem existieren, die als Mal3-
stab zur Beurteilung der Entscheidungsmaoglichkeiten herangezogen werden konnen. Eine
frihzeitige und aktive Beteiligung der Anspruchsgruppen an der Diskussion Uber das tberge-
ordnete Ziel der Entscheidungsanalyse ist grundlegend fir die inhaltliche Entwicklung des
weiteren Prozesses. Zunachst erfolgt daher die Auswahl der Entscheidungstréager (z.B. mittels
einer Akteurs-Analyse) und Erarbeitung eines gemeinsamen Verstandnisses Uber das Ziel und
Ergebnisformat der Analyse.

2. Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen. Mindestens zwei Alternativen werden
miteinander verglichen, auch die Unterlassensalternative kann beriicksichtigt werden. In einem
ergebnisoffenen Prozess und unter gleichberechtigter Beteiligung der Anspruchsgruppen wer-
den zunachst die Alternativen ermittelt, mit denen das zuvor definierte Ziel grundsatzlich er-
reicht werden kann. Diese missen anhand von Merkmalen, die fur die Lésung des Entschei-
dungsproblems von Bedeutung sind, angemessen beschrieben werden. Die Merkmale missen
die Alternativen auch bei komplexen Problemen treffend abbilden, wodurch ein hoher Datener-
mittlungsaufwand entstehen kann.

3. Ermittlung des Zielsystems. Wird das Ziel in ein Ober- und mehrere Unterziele aufgespal-
ten, tragt das zur Verstandlichkeit bei. Zur Erfassung und Verdeutlichung aller vorhandenen
Perspektiven einerseits, andererseits um Missverstandnisse zu vermeiden und Zielkonflikten
vorzubeugen, sollte ein Zielsystem das Entscheidungsproblem vollstandig wiedergeben und
maoglichst spezifisch sein. Die Ziele mussen in messbare Attribute tberfuihrt werden kénnen und
sollten mdglichst unabhéangig voneinander sein (verschiedenartige Aspekte abdecken).

4. Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie. Eine widerspruchsfreie
und aussagekraftige Bewertung des Entscheidungsproblems setzt die Auswahl von Kriterien
voraus, die vollstandig, préazise, anwendbar, unabhédngig sowie verstandlich sind. Qualitative
und nicht-monetére Aussagen sind nicht ausgeschlossen, da diese bspw. mit der Anwendung
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eines Punktesystems anschlieBend quantifiziert werden kénnen. Aufgrund des Datenerhe-
bungsaufwands sollte die Anzahl der Kriterien jedoch méglichst klein ausfallen. Das Ziel und die
Bewertungskriterien kdnnen in Form eines Entscheidungsbaumes gruppiert oder hierarchisch
angeordnet werden.

5. Offenlegung der Praferenzen und Wertefunktion. Um die Einstellung der Entscheidungs-
trager offenzulegen, wird mit einer Werte- oder Nutzenfunktion die Hohe ihrer Praferenz gegen-
Uber einem Kriterium einer Alternative gemessen (Hohenpréaferenz). Uber die Kriteriengewich-
tung wird auRerdem die Bedeutsamkeit eines Kriteriums flir das Entscheidungsproblem ermittelt
(Artenpraferenz). Aus der Kombination beider wird die Praferenz der Entscheidungstrager
abgeleitet.

6. Bestimmung der Kriterienauspragungen fur die einzelnen Alternativen. Anhand eines
Attributs und seiner Einheit wird der Wert, den die einzelnen Alternativen beziglich der Kriterien
aufweisen, bestimmt. Wahrend quantitative Kriterien unmittelbar weiterverarbeitet werden
kénnen, mussen qualitative Kriterien zunachst sinnvoll quantifiziert werden, z.B. indem sie in
eine Kardinalskala tberfuhrt werden. Alle Kriterienausprdgungen der Alternativen werden in
eine Tabelle tibertragen. Die resultierende Entscheidungsmatrix bietet einen Uberblick iiber die
Eingangsgrofien der Bewertung und veranschaulicht, ob eine Alternative gegeniiber den ande-
ren dominiert, indem sie bezuglich samtlicher Kriterien bessere Auspragungen aufweist.

7. Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung. Uber die Gewichtung wird dem jeweili-
gen Kriterium eine spezifische Bedeutung gemalRl den Préferenzen der Entscheidungstrager
zugewiesen. Das Vorgehen unterscheidet sich je nachdem ob die Methoden bereits auf Prafe-
renzfunktionen (PROMETHEE) oder Nutzenfunktionen (Nutzwertanalyse) beruhen. Es gibt
verschiedenen Verfahren zur strukturierten Ermittlung der Gewichte (SMART, SWING-, SIMOS-
, Entropie-Methode).

8. Aggregation der Informationen zu einer Rangfolge. Mit dem gewéhlten multikriteriellen
Ansatz werden die gesammelten Informationen zu einem ersten Ergebnis aggregiert. Dieses
bildet einen zusammenfassenden, ganzheitlichen Wert der Zielerreichung der einzelnen Alter-
nativen beziglich samtlicher Kriterien ab. Das Vorgehen unterscheidet sich je nach Methode.
Mit den klassischen Verfahren kann eine eindeutige Rangfolge der Alternativen erstellt werden,
wahrend bei dem Outranking-Verfahren auch partielle Ordnungen dargestellt werden koénnen,
die Unvergleichbarkeit enthalten. In der Praxis wird dieser Schritt unterstitzt durch spezielle
Software. Bei knappen Ergebnissen sollte getestet werden, ob die AusschlieBung einer Alterna-
tive zu veranderten Ergebnissen fuhrt.

9. Durchfuhrung einer Sensitivitatsanalyse, Beurteilung der Ergebnisse. Mit einer Sensiti-
vitdtsanalyse kann die Bedeutung einzelner Parameter und Annahmen fiir das Ergebnis aufge-
zeigt und der Einfluss von Unsicherheit, Risiko und Unscharfe minimiert werden. Insbesondere
subjektive und schwer quantifizierbare Grol3en sollten abschlielend kontrolliert werden, Variati-
onen der Gewichte kénnen die Reihenfolge der Alternativen maf3geblich verdndern. Zur Veran-
schaulichung der Resultate stehen verschiedene Werkzeuge zur Erzeugung von einfachen
Rangfolgen oder Balkendiagrammen bis hin zu komplexen Darstellungsformen wie die GAIA-
Ebene/PROMETHEE zur Verfligung.

Berichterstattung:
Spezifische Berichtspflichten oder Berichterstattungsstandards liegen keine vor. Zusammen-
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hange missen eindeutig und nachvollziehbar dargestellt werden. Zum Abschluss des Beteili-
gungsprozesses sollten die Ergebnisse an alle beteiligte Personen kommuniziert werden.

Datenverfligbarkeit:

Zur Bestimmung der Kriterienauspragungen kénnen in Abhangigkeit von den zu analysierenden
Aspekten spezielle mathematische Modelle oder Software-Programme herangezogen werden
(z.B. die Software Umberto oder GaBi wenn 6kologische Aspekte Bestandteil der Analyse sind
und eine Okobilanz erstellt werden soll). AuRerdem koénnen die benétigten Daten ber Literatur-
recherchen, eigene Datenerhebungen, Expertenbefragungen, Experimente oder Umfragen
gewonnen werden.

Starken und Schwéachen:

+Die MCA verdeutlicht die Multi-Dimensionalitéat der Wirkungen zahlreicher Entscheidungsprob-
leme. Im Gegensatz zu den klassischen Kosteneffizienzansatzen werden auch nicht-monetéare
GroRRen einbezogen und es muss keine Monetarisierung von Wirkungen vorgenommen wer-
den.

+Zunéchst gewahlte Gewichtungen kénnen im Analyseprozess angepasst und somit der Ein-
fluss von Verédnderungen des Gewichts auf ein Kriterium bzw. eine Rangfolge gezeigt werden.

+Der frihe Einbezug von Anspruchsgruppen bei der Entwicklung von Kriterien oder Festlegung
von Gewichten erhéht einerseits den Erkenntnisgewinn, steigert andererseits die Akzeptanz
der Beteiligten gegentiber dem Endergebnis.

—Die Bedingung, dass Kriterien voneinander unabhéngig sein missen, ist schwer umsetzbar.

—Die Ermittlung einzelner Nutzenfunktionen bedeutet einen gro3en Datenermittiungsaufwand.

—Ergebnisunsicherheiten ergeben sich insbesondere im Zusammenhang mit der vollstandigen
Offenlegung und korrekten Abbildung der Praferenzen, der Gewichtung und Aggregation von
Kriterien, die auf subjektiven Werturteilen beruhen, auf3erdem mit der unzureichenden Daten-
lage bzw. -qualitat.

—Die Durchfihrung der Analyse durch Experten erfordert umfassende Kenntnisse und Erfah-
rungen mit Evaluierungen. Seitens Politik und Verwaltung sind Kompetenzen fir den zweck-
maRigen Umgang mit den Ergebnissen gefordert.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfuhrende Informationen:

e Bisdorff, Raymond et al. (2015): Evaluation and decision models with multiple criteria. Case
studies.

eGeldermann, Jutta; Lerche, Nils (2014): Leitfaden zur Anwendung von Methoden der multikri-
teriellen Entscheidungsunterstitzung. Methode: PROMETHEE.

eMarx, Andreas (2017): Klimaanpassung in Forschung und Politik.

e WWW.CS.put.poznan.pl/ewgmcda/index.php/software, Ubersicht tiber Software-Anwendungen
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Die Instandhaltung von Briicken als wichtiger Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur stért emp-
findlich den Verkehr und verursacht volkswirtschaftliche Verluste. Mit diesem Hintergrund wurde
unter Verwendung der Methode PROMETHEE eine ganzheitliche Bewertung von Autobahnbri-
cken durchgefihrt. Zur Quantifizierung der Auswirkungen zwischen dem Normalbetrieb und
dem verkehrsreduzierten Betrieb im Fall einer Baustelle, wurde eine Methodik zur Berechnung
der baustelleninduzierten externen Effekte entwickelt, indem drei Systemvarianten mit unter-
schiedlicher Einbindung von externen Kosten gegenubergestellt wurden.
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Abbildung  149:  Nachhaltigkeitsbewertung ~anhand ~ Abbildung 150: Ergebnisauszug: Vergleich zw. Bricken-
Systemvariante 2: gewichtete Erfassung externer Effekte  typen mit den drei Systemvarianten der Nachhaltigkeits-
in der okonomischen und &kologischen Dimension; bewertung; ¢=Gesamtfluss, ¢+=Ausgangsfluss, ¢-
gestrichelte Linie=weitere in die Bewertungssysteme =Eingangsfluss, Al=Stahlverbund-Integralbriicke, A2-
integrierbare Indikatoren, Quelle: (Zinke 2016) V=Zweifeld-Verbundbricke ~ mit  Mittelstiitze, ~ A2-
B=Zweifeld-Stahlbetonbriicke, in Ortbetonbauweise mit
Mittelstutze hergestellt, DTV=durchschnittlicher taglicher
Verkehr, Quelle: (Zinke 2016)
Anhand der ermittelten Systemvariante 2 wurden die drei Briickentypen (A1, A2-V, A2-B) in
Verbindung mit Standorten mit unterschiedlich hohem Verkehrsaufkommen betrachtet (Wo-
chenendautobahn DTV 30.000, Grundlastautobahn DTV 70.000, Pendlerautobahn DTV
100.000). Wenn hoch und niedrig belastete Autobahntypen miteinander verglichen wurden, trat
ein Tausch der Ergebnisrédnge ein. AuBRerdem stellte sich bei der Grundlastautobahn (DTV
70.000) die Integralbriicke A1, bei der Landautobahn (DTV 40.000) die Stahlbetonbriicke A2-B
als die jeweils vorteilhafteste Lésung heraus.
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Abbildung 151: PROMETHEE Ergebnis des Vergleichs der unterschiedlichen Brickentypen bei Verwendung der
Systemvariante 2 fur verschiedene Verkehrssituationen, Quelle: (Zinke 2016)

Uber verschieden gewichtete Indikatoren wird beschrieben, inwieweit ein Bewertungskriterium
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durch eine Alternative erfallt wird.

Kriterium Einheit Kombi jap. Kombi eur. Kombi hybr. Limousine
Umweltfreundlichkeit g COs2/km 120 130 104 155
Sicherheit Note 3 2 3 2
Anschaffungspreis Euro 6.000 8.000 12.000 14.000
Unterhaltskosten Euro 220 210 190 290
Spritverbrauch 1/100 km 6,2 6,5 4.8 8,2
Leistung Ps 120 145 130 185
Kofferraumvolumen 1 620 690 540 410
Aussehen Karosserie Note 4 3 4 2
Aussehen Innenraum Note 5 2 3 1

Abbildung 152: Entscheidungstabelle am Beispiel Autokauf, Quelle: (Geldermann und Lerche 2014)
Umweltbewertung des Verkehrs mit der ordinalen Bewertungsmethode ELECTRE IIl. Im Basis-
fall ergibt sich eine eindeutige Reihenfolge. Auch bei unterschiedlichen Gewichtungsprofilen
wird die Rangfolge bestétigt, aber benachbarte Jahre sind nicht mehr unterscheidbar.

a) Rangfolge im Basisfall b) Rangfolge fiir unterschiedliche Gewichtungen
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Abbildung 153: Umweltbilanz des Verkehrs in den verschiedenen Jahren nach ELECTRE Ill, Quelle: (Borken 2005)

Ergebnisdarstellung nach PROMETHEE unter Verwendung einer Software.
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Abbildung 154: Ergebnisdarstellung mit PROMETHEE, Quelle: (Wilkens und Lerche 2013)
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Cross-Impact-Analyse (CIA), Cross-Impact-Analysis, Wechselwirkungsanalyse

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X Unternehmen/Organisation
X] Padagogik [ Prozess

X Naturwissenschaft [] Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft ] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Ableitung von Szenarien Uber kiinftige Entwicklungen aus Expertenurteilen

Methodik:

Szenarien bilden mdgliche kinftige Entwicklungen komplexer, schlecht vorhersehbarer und
nicht berechenbarer Sachverhalte und Systemzusammenhdnge ab. Die Konstruktion von
Szenarien beinhaltet die Erzeugung konsistenter und plausibler Annahmen tber kritische Ein-
flussfaktoren unter Beriicksichtigung der Wirkungsbeziehungen zwischen den Systembestand-
teilen. Die Szenariowahrscheinlichkeit beschreibt zudem die Eintrittswahrscheinlichkeiten von
bestimmten Ereignissen. Zwei haufig eingesetzte Verfahren der Szenariotechnik sind die Kon-
sistenzanalyse und die Cross-Impact-Analyse. Das Ziel der Cross-Impact-Bilanzanalyse (CIB)
besteht in einer qualitativen Systemmodellierung unter Beteiligung von Experten. In der sog.
Cross-Import-Matrix geben die Teilnehmer relative Einschatzungen uber die Einflussbeziehun-
gen jeweils zweier SystemgrofRen (Deskriptoren) und ihre Wechselbeziehungen ab. Die Szena-
rien werden ausgearbeitet, indem die Faktoren zu Rohszenarien kombiniert und alle inkonsis-
tenten Szenarien eliminiert werden. Aus den Ergebnissen kénnen dann Schlussfolgerungen
und Empfehlungen in Ubereinstimmung mit dem Systemverstandnis der Akteure abgeleitet
werden. Die Entwicklung und Bewertung von Rahmenszenarien kann eine Vorarbeit fir re-
chenmodellgestitzte Systemanalysen darstellen.

Dimensionen:
Die Untersuchung multidisziplinarer Problemfelder erfordert die Berticksichtigung von ékonomi-
schen, politischen und sozialen Aspekten sowie potentieller 6kologischer und technischer
Entwicklungen.

Anwendungsmaoglichkeiten:

eDer Szenarioprozess ermdglicht angesichts komplexer Sachverhalten, die keinen Einsatz von
theoriegestitzten Modellen erlauben, die Generierung von inter- und transdisziplinarem Sys-
temwissen (z.B. Globalisierung, Klimawandel, Energie- und Rohstoffmarkte, technologische
Entwicklungen). Dariber hinaus kann sie aufgrund ihres diskursiven Charakters als Plattform
der Interessenvertretung und Verfahren zur Konsensfindung dienen.

eDie Anséatze und Methoden der Szenariotechnik werden vorrangig von Unternehmen, Verban-
den sowie staatlichen Institutionen zur Erzeugung von Wissen im Zusammenhang mit Zielfin-
dungs- und Entscheidungsprozessen als Planungs- und Handlungsgrundlage genutzt, aul3er-
dem zu Kommunikationszwecken, bspw. zur Information der Offentlichkeit oder als Teil einer
Roadmap.

eDie vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten der CIA erstrecken sich von der Optimierung der unter-
nehmerischen Produktionsplanung, Uber die Abschatzung der strukturellen Folgen politischer
Eingriffe auf Wirtschaftsbranchen und -regionen, die Forderung von Innovationsprozessen, bis
hin zur Formulierung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel.
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Rickblick:

Die Szenario-Methodik etablierte sich als Ergédnzung zu den existierenden rein analytisch-
deskriptiven Prognosetechniken. Den Ursprung der CIA bildet das von Theodore Jay Gordon
und Olaf Helmer 1966 entwickelte Spiel ,Future®. Als Analysemethode wurde die CIA urspriing-
lich im Bereich der Technologieentwicklung zur Ergénzung der Delphi-Technik eingesetzt. Sie
wird heute in Kombination mit anderen Methoden, bspw. in der Tradition der deutschen bzw.
franzésischen Szenarioschule nach Michel Godet und des Batelle-Instituts verwendet. Wolf-
gang Weimer-Jehle fuhrte 2001 die CIB ein, die auf der CIA ,BASICS" und anderen Szenario-
methoden wie der Konsistenzanalyse aufbaut.

Betrachtungsbereich:

Szenarien kdnnen sich auf unterschiedliche Untersuchungsgegenstande beziehen. Unterneh-
mensspezifische Szenarien untersuchen die Zukunft des Umfelds eines Unternehmens oder
seine Entwicklung, globale Szenarien betrachten gro3ere Zusammenhange.

Beschreibung und Ausfihrung:

Das Treffen von Aussagen uber zukinftige Entwicklungen ist angesichts der zunehmenden
Komplexitdt und Unsicherheit gesellschaftlicher Entwicklungen und Umweltverdénderungen
problematisch. Die Verfahren der Szenarioanalyse dienen zur Abschatzung der Wirkungen
systemischer Einflussfaktoren und deren Wechselbeziehungen. Die gewonnenen Informationen
erlauben die Ausarbeitung alternativer Entwurfe fir den Hergang und den Ausgang von Ent-
wicklungsprozessen (im Gegensatz zu Prognosen, die eine Entwicklung voraussagen). Wah-
rend mit einigen Methoden die Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse bestimmt werden,
bleiben diese bei anderen vernachléassigt. Hauptséachlich wird zwischen kreativ-partizipativen
und systematisch-analytischen Szenariotechniken unterschieden?, wobei die CIA der Familie
der systematisch-analytischen Verfahren angehort. Die korrelierte CIA interpretiert die Wech-
selwirkungen als Kollinearitats- bzw. Korrelationsmalle, welche einen statistischen Zusammen-
hang zwischen dem Vorliegen zweier unterschiedlicher Deskriptorauspragungen im Untersu-
chungszeitraum oder zum Untersuchungszeitpunkt beschreiben und als bedingte und
gemeinsame Wabhrscheinlichkeiten in die Analyse eingehen. In der kausalen CIA werden die
Wechselwirkungen als kausale Beziehungen aufgefasst und durch skalierte Gré3en oder kau-
sal bedingte Wahrscheinlichkeiten dargestellt. Statistisch-kausale Verfahren beziehen sich
dabei auf nur einen Zukunftshorizont, dynamisch-kausale Verfahren auf mehrere Zeithorizonte.

Wurden anfangs v.a. Plausibilititsuntersuchungen (Konsistenzpriifung mit Einbezug von Wahr-
scheinlichkeiten) angestellt, Uberwiegen mittlerweile qualitative Ansatze, die ein systematisch-
analytische Vorgehen mit partizipativen Schwerpunkt vorsehen. Die CIB ist ein solches diskur-
sives Verfahren zur partizipativen und qualitativen Systemmodellierung, mit dem untersucht
wird, welche Wirkungen der Eintritt oder Nicht-Eintritt einer kritischen Deskriptorauspragung auf
andere Deskriptorauspragungen ausiubt. Die CIB grindet auf der Annahme, dass im Falle
komplexer, interdisziplinarer Systeme der Einbezug von Expertenwissen aus unterschiedlichen
Wissensgebieten erforderlich ist, um das Systemverhalten wie auch die Systemarchitektur (das
Zusammenwirken der einzelnen Komponenten im System) durchdringen zu kénnen. Als Exper-
ten fungieren wissenschaftliche Experten, aber auch andere Akteure, die als Betroffene (z.B.
Vertreter von Verbanden, Unternehmen oder Nichtregierungsorganisationen) ihre Interessens-
lagen vertreten.

IMogliche weitere Klassifikationsmerkmale sind neben der Strukturiertheit (systematisch und formalisiert/kreativ und
intuitiv), die eingesetzten Methoden und Techniken (z.B. Literaturrecherche, Einzel- oder Gruppenbefragungen), die
Funktion (analytisch-explorativ/normativ) oder das Wesen (qualitativ/quantitativ/gemischt).
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Noch vor Beginn der eigentlichen Analyse findet eine Schulung der Experten im Umgang mit
den Methoden statt. Die eigentliche Untersuchung gestaltet sich wie folgt:

optional
Ziel und 1. Experten- 2. Experten- Ergebnis-
Untersuchungs- befragung: befragung: Auswertung durch- Abschluss
rahmen Deskriptoren Urteile sprache

Abbildung 155: Schema einer expertenbasierten CIA, Quelle: (Weimer-Jehle 2015)

1. Festlegung von Analyseziel, Systemgrenzen und Rahmenannahmen. Den Auftakt bildet
Bestimmung von Ziel und Untersuchungsrahmen der Analyse durch den Auftraggeber. Die
Umsetzung der Studie unterstitzt ein Kernteam, welches mit der Organisation, Moderation,
Dokumentation und Datenauswertung betraut ist. Die Ausweisung der Teilnehmer kann bspw.
Uber eine Akteursanalyse erfolgen. Die Auswahl der Akteure richtet sich einerseits nach Kom-
petenzen und Fachkenntnissen, anderseits nach Hierarchieebenen und Entscheidungsbefug-
nissen. Uber die Anzahl an involvierten Experten entscheidet das Untersuchungsdesign, als
Erhebungsverfahren eignen sich prinzipiell schriftiche Befragungen, Interviews, Workshops
oder Kombinationen daraus. Den Teilnehmern werden Fragen zu den Ursachen des gegenwar-
tigen Systemzustands sowie zu Weiterentwicklungs- und Steuerungsmaoglichkeiten gestellt.

2. Expertenbefragung zur Deskriptorenauswahl und zu den Varianten. Ein Schwerpunkt
der Analyse ist die Auswahl und Bewertung relevanter Einflussfaktoren bzw. sog. Deskriptoren,
welche einen potentiellen Einfluss auf mogliche kinftige Entwicklungen austiben. Hierflr be-
nennen die Experten zunachst etwa 10 bis 20 Schlisselfaktoren (z.T. auch als Ereignisse
bezeichnet), die sich zur Beschreibung der Systemeigenschaften und Beurteilung von Kreuzein-
flissen eignen (etwa Parameter zur politischen Lage, technologischen Innovationen, dem
gesellschaftlichen Wertewandel). Fir jeden Deskriptor werden dann ca. 2-4 kardinal, ordinal
oder nominal skalierte Varianten ausgearbeitet, die bspw. denkbare Handlungsstrategien der
Akteure oder zukinftige Entwicklungen der Faktoren beschreiben.

BIP Wachstum:

stagnierend (um 0%!/a) Akzeptanz von Technologie X:
schwach (um 1%/a) generell akzeptiert vorherrschender sozialer Wert:
stark (Uber 2%/a) Ablehnung bei persénl. Betroffenheit Leistung
generelle Ablehnung Solidaritat
Familie

Abbildung 156: Drei Typen von Deskriptoren und Varianten (kardinal/ordinal/nominal), Quelle: (Weimer-Jehle 2015)

3. Expertenbefragung zu den Cross-Impact-Urteilen. Anhand einer Matrix gibt jeder Experte
eine Einschatzung Uber die Beziehung der einzelnen Deskriptoren untereinander ab.

A B c A B c
agaa bbby ey a1 3 a3| by by C1 €y C3 Cy
a 4 a4
A a; | A ar
ay| —> as
: T FH  HE
S ko | || [ B b,
cy cq
c c,[+3]-1]-2
[+ & Cc &
Ca Cq
Abbildung 157: Allgemeines Beispiel einer Cross- Abbildung 158: Standardisierte Bewertungsgruppe,
Impact-Matrix, Quelle: (Weimer-Jehle 2014) Quelle: (Weimer-Jehle 2014)
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Jedes Feld der Matrix steht fiir einen moéglichen Einfluss, den ein Faktor auf einen anderen
ausubt, wobei die Zeilen die Einflussquellen, die Spalten die Einflussziele enthalten. Fir jedes
Feld wird von einem Experten spaltenweise eine qualitative Einschatzung tUber den Zustand der
Zeilen- in Verbindung mit den Spaltenfaktoren (z.B. zu as/bi) vorgenommen. Auf diese Weise
konnen die Interdependenzen bzw. Wechselwirkungen der Deskriptoren abgebildet werden. Die
Skala fur das Cross-Impact-Urteil des direkten, ursachlichen Einflusses reicht von -3 stark
hemmend bis +3 stark fordernd. Zur Standardisierung der Ergebnisse muss die Summe der
Urteile in jeder Bewertungsgruppe Null sein. Leere Zeilen enthalten Passivgrof3en, die nicht das
System beeinflussen; leere Spalten RahmengréRen, die nicht vom System beeinflussbar sind.
Die AktivgroRen bewirken die wechselseitigen Einfliisse untereinander und beeinflussen aul3er-
dem die PassivgrofRen. EingriffsgréRen reprasentieren regulierende Eingriffe in das System
(GegenmalRnahmen, die an Entscheidungspunkten eingeleitet werden, unerwiinschte Entwick-
lungen zu beheben). Wirkt ein Kriterium A nicht direkt auf B, sondern nur indirekt, indem A auf
C wirkt und C auf B, erhalt der Cross-Impact ,A auf B* den Wert 0. Im Ergebnis liegt eine voll-

standig ausgefullte Matrix vor, aus der sich die systemischen Zusammenhéange ablesen lassen.
S

RahmengroBen

EingriffsgroBen

AktivgroBen (aktive
Deskriptoren)

R W“""""' % PassivgroBen (Passive Auswir-
Lo
:;}‘% kungen = passive Deskriptoren)

Abbildung 159: Wechselwirkungen der Systemgréf3en in vernetzten Systemen, Quelle: (Fahl 2004)

4. Auswertung. Das Auswertungsergebnis der Cross-Impact-Matrix sind die Szenarien. Zur

Berechnung der Wirkungsbhilanzen aus den Rohszenarien werden die Zeilen markiert, die zu

den angenommenen Zustéanden des zu prifenden Szenarios gehéren und die markierten Zeilen

anschlielBend spaltenweise addiert. Mithilfe einer Auswertungssoftware (z.B. ScenarioWizard,

CIM 8.0) werden alle moéglichen Szenarien ausgewiesen. Fur tiefergehende Analysen kénnen

Sekundarauswertungen angestellt werden:

eErstellung einer Rangordnung aller mdglicher Szenarienkombinationen nach relativer Konsis-
tenz (Vertraglichkeit mit den Urteilen) und kombinatorischem Gewicht (Haufigkeiten, mit der
Entwicklungspfade in die verschiedenen Szenarien eingehen).

eErmittiung der Auftrittshaufigkeiten von Zustanden in den konsistenten Szenarien (préaferier-
te/unterdriickte Zustande).

eKorrelationen zwischen dem Verhalten verschiedener Deskriptoren.

eWirkung eines externen Impulses auf Zustdnde (Impulswirkungsanalyse) bzw. inverse Im-
pulswirkungsanalyse (welcher Eingriff bei welchen Deskriptoren gewiinschten Zustand befor-
dert).

e Sensitivitdatsanalyse (Ermittlung von Unsicherheiten, Auswirkungen auf die Konsis-
tenz/Inkonsistenz von Szenarien und kritischer Felder).
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5. Ergebnisdurchsprache mit den Experten. Zur Qualitatssicherung und Vermeidung von
sachfremd motivierten Aussagen erdrtern die Experten die Auswertungsergebnisse und prifen
die Konsistenz des erstellten Systemmodells anhand der Urteilsbegriindungen.

6. Optionale Nachprifung. Bei Diskrepanzen kann eine erneute Auswertung der Uberpriften
und verbesserten Cross-Impact-Matrix erfolgen.

7. Ergebnisinterpretation, Empfehlungen, Dokumentation. Den Abschluss des Verfahrens
bildet die Interpretation der Ergebnisse und Formulierung von Empfehlungen durch die Exper-
ten.

Berichterstattung:
Es existieren keine Vorgaben fir die Berichterstattung.

Datenverfiigbarkeit:
Es findet eine Erhebung von Primardaten bspw. Gber Fragebtgen oder Interviews statt.

Starken und Schwéchen:

+Die CIA gestattet im Gegensatz zu anderen Szenariotechniken die Entwicklung von Szenarien
in interdisziplinarer Perspektive.

+Die CIA ist ein hoch formalisiertes und flexibles Verfahren, mit dem konsistente und plausible
Szenarien unter Beriicksichtigung direkter und indirekter Einflisse entwickelt werden kdnnen.

+Die Beteiligung von Experten und weiteren Anspruchsgruppen am Szenarioprozess tragt
gleichsam zur theoretischen Fundierung und Legitimation der konstruierten Szenarien bei.

+Die Experten setzen sich wahrend des Verfahrens auf neue Weise mit einem bekannten
System, auBerdem der Systemsicht anderer Experten auseinander. Dies kann neue Perspek-
tiven und Erkenntnisse zu Tage férdern.

+Die Offenlegung der individuellen mentalen Modelle verdeutlicht ferner sachlichen Dissens wie
auch konsensuale Anteile und gibt Auskunft Gber die Begrindungsmuster der Experten.

+Wie bei allen sozialwissenschaftlichen Erhebungen besteht die Gefahr einer eingeschrankten
Ergebnisqualitat aufgrund von Storeffekten wie systematischen Antwortverzerrungen, deren
Einflisse aber durch den offenen Begriindungsdiskurs minimiert werden.

+Die prozessbegleitende Dokumentation erméglicht die Nachvollziehbarkeit der konstruierten
Szenarien und eine Analyse der Urteilsprozesse.

—Zur besseren Handhabbarkeit muss die Anzahl von Deskriptoren und Varianten tiberschaubar
bleiben. Der Bezug auf dichotome Auspragungen wird der Sachlage nur unzureichend ge-
recht, im Ergebnis liegen nicht reproduzierbare Informationen mit geringem Detaillierungsgrad
vor.

—Die Ergebnisqualitat hangt stark von der Verfahrensfiihrung und der Eignung sowie Teilnah-
mebereitschaft der Experten ab, die durch den hohen Zeitaufwand eingeschrénkt wird.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

eWeimer-Jehle, Wolfgang (2010): Einfuhrung in die qualitative System- und Szenarioanalyse
mit der Cross-Impact-Bilanzanalyse.

e WWW.cross-impact.de, Hilfeseite zur Cross-Impact Bilanzanalyse
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Ein Ziel der deutschen Energiewende ist die Reduzierung des Energieverbrauchs. Der Energie-
bedarf der privaten Haushalte hangt von quantitativen wie auch qualitativen Faktoren ab (Haus-
haltsgrofl3e, demografische Struktur, Einkommen, Energiekosten usw.), Uber die h&ufig lediglich
implizite Annahmen gemacht werden (z.B. Trendprognosen zur Energienachfrage), ohne, dass
Wechselwirkungen zwischen den Faktoren untersucht werden. Im Hinblick darauf wurden in
einer CIB Szenarien fur die Entwicklung des Energiesystems fur die globale, nationale und
sektorale Ebene erstellt.

Step 1: Step 2: Step 3:
Identification of Identification of Use of cross-cutting futures
level-specific futures cross-cutting futures (CF) as storylines for sector

specific analysis

(5\

Cl-Matrix e 3 l Concretization of storylines

National
R => Sectoral scenarios focusing

National on quantitative aspects
Futures

Abbildung 160: Schematische Vorgehensweise des dreistufigen Verfahrens, Quelle: (Vogele et al. 2017)

Waéhrend CIB normalerweise auf 10-20 Deskriptoren beschrankt sind, ermdglicht der mehrstufi-
ge Ansatz eine spezifische Auswahl an Faktoren fiir jede Ebene.

Factors on global level Factors on national level Factors on sectoral level
Oil price Oil price Oil price

Innovation dynamics Innovation dynamics Innovation dynamics
CO,-reduction policy of EU CO,-reduction policy of EU

Willingness to invest Willingness to invest

Energy resource scarcity  Resource scarcity
Climate change/energy policy Climate change/energy policy
Growth of GDP Growth of GDP
Population Population
Expansion of electricity grid ~ Expansion of electricity grid
Regional level of diversificatio Regional level of diversification

Abbildung 161: Auswahl an Deskriptoren fiir die drei betrachteten Ebenen, Quelle: (Vogele et al. 2017)
Fur jede Ebene wurden unter Zuhilfenahme eines Simulationsmodells Szenarien konstruiert.
Laut den Ergebnissen wird der Endenergiebedarf der privaten Haushalte bis 2030 unter den

Wert von 1990 fallen, im Szenario ,Trend“ um 8, im Szenario ,Transformation“ um 30 Prozent.
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Abbildung 162: Entwicklung des Energieverbrauchs fur Raumwéarme und Warmwasser, Quelle: Vogele et al. (2017)
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Teilergebnisse einer Wir-
kungsanalyse mit der Leit-
frage: Hat die globale
Entwicklung Auswirkungen
auf die politische Prioritat
(Bewertungsskala von -3 bis
+3, stark hemmender bis
stark foérdernder Einfluss).
Das Ergebnis +2 im unteren
mittleren Feld der Matrix
besagt, dass eine stark
konfrontative globale Ent-
wicklung die Prioritat von
Sicherheitsfragen in  der
deutschen  Politik  stark
erhdhen wirde.

Studie zur strategischen
Planung in einem Luft- und
Raumfahrtcluster: Beispiel-
hafte Simulationsergebnisse
zu ,Zufriedenheit der Mit-
glieder mit dem Cluster” im
Business-As-Usual-Szena-
rio (BAUS) und mit Aktionen
,Kooperation mit Nieder-
sachsen aufbauen“ (Koop),
~Luftfahrtforum Nord-
deutschland“  (Luftfahrtfo-
rum) und ,Neuer Dienst
einflhren® (Brokerage).

In einer CIB wurde unter-
sucht, welche Bedingungen
dazu fuhren kénnten, dass
die in Deutschland angesie-
delten multinationalen
Unternehmen (MNU) im
Bereich der Kohlekraft-
werks-technologien ihre
F&E-Aktivitaiten nach China
verlagern. Bei der Strategie
.asset exploiting® bleiben
F&E im Mutterland, entwi-
ckelte Technologie wird auf
dem Weltmarkt verkauft.
Auslandische  F&E-Abtei-
lungen unterstitzen hochs-
tens die auslandischen
Produktionsstatten.

E. Political priority
E1: Energy turnaround

| £2: Security [

A. Global development

‘ E3: Economy ‘

Al: Convergence +1|-1| 0

+ promotes
A2: Divergence ;110 |+1 - hinders
A3: Confrontation -1)+2]-1

Abbildung 163: Ausschnitt einer Wirkungsanalyse, Zusammenhang von De-
skriptor A (globale Entwicklung) auf Deskriptor E (politische Prioritét), Quelle:

(Weimer-Jehle et al. 2016)
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Abbildung 164: Ergebnis Trendvariable Zufriedenheit der Mitglieder,

Quelle:
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Abbildung 165: Hintergrundanalyse fir den Szenariozustand ,Strategie der
deutschen MNU/asset exploiting”; grin=Faktoren, die diese Annahme stiitzen,
sind, rot=gegenwirkende Faktoren, Quelle: (Weimer-Jehle et al. 2010)
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Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
[] Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik X Prozess

[] Naturwissenschaft X Produkt/Produkt

X Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:

Mit dem BNB wird die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in alle Planungs-, Bau- und
Bewirtschaftungsprozesse zur Herstellung, Aufrechterhaltung und Verbesserung der Nachhal-
tigkeit von Bauwerken Uberprift und zertifiziert.

Methodik:

Das BNB ermdglicht eine objektive und quantitative Bewertung der Nachhaltigkeitsperformance
von Bauwerken bzw. Variantenvergleichen von Gebaudeentwirfen. Die Anwendung des BNB
erfolgt planungs- und baubegleitend. Betrachtet werden eine Vielzahl von Einzelaspekten im
Zusammenhang mit Nachhaltigkeit in den jeweiligen Lebenszyklusphasen unter Berlcksichti-
gung von Abhangigkeiten und Wechselwirkungen. Neben der Darstellung der Gebaudequalitét
werden mit dem BNB Informationen Uber die Anpassung des Gebaudes an lokale Standortge-
gebenheiten gesammelt.

Dimensionen:

Eine ganzheitliche und integrale Planung stellt Anforderungen an die 6konomische, 6kologische
und soziokulturelle Qualitat von Bauwerken sowie an die technische Ausstattung und die Gite
der Prozesse zur Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit eines Gebaudes.

Anwendungsmadglichkeiten:

eDas Bewertungssystem ist vorrangig auf den Einsatz auf Bundesbauten ausgerichtet, kann
aber auch von Bauherren anderer Gebaude bei der Durchfiihrung von Baumal3hahmen einge-
setzt werden.

e Es dient sowohl als Arbeitshilfe als auch der kontinuierlichen Qualitatskontrolle. Projektbeteilig-
te und Interessierte erhalten mit dem BNB einen Leitfaden fir eine systematische Herange-
hensweise und effiziente Prozessgestaltung im Hinblick auf eine nachhaltigkeitsorientierte
Bauweise bzw. den nachhaltigen Betrieb von Geb&uden und Liegenschaften.

eDie Anwendung des BNB und Durchsetzung einer integralen Planung fihrt Management-,
Planungs-, Bau- und Betriebskompetenzen zusammen und nutzt dabei Optimierungspotentiale
und Synergien aus.

¢ Mit den existierenden Systemvarianten ist eine Zertifizierung von Birogebauden, Aul3enanla-
gen, Unterrichtsgebauden und Laborgebauden maoglich.

eEine Bewertung und der Vergleich erarbeiteter Varianten legt die Machbarkeit und Funktions-
tuchtigkeit von Gebaudeentwurfen offen.
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Ruckblick:

Die Entwicklung der Betaversion des BNB mit dem Arbeitstitel ,Deutsches Giitesiegel fir Nach-
haltiges Bauen® (DGNB) fand zunachst in zweijahriger Zusammenarbeit des Bundesministeri-
ums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) und der Deutschen Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB) statt.
Die Verantwortlichkeit fur das Zertifizierungssystem liegt heute beim Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). Mit der Einfihrung des ,Leitfaden
Nachhaltiges Bauen“ (LFNB) wurde die Anwendung des BNB fiir den Neubau von Bundesbau-
mafnahmen verbindlich.

Betrachtungsbereich:

Das Gebaude liegt in direktem Einflussbereich des Bauherrn und stellt daher zugleich die
raumliche Systemgrenze als auch die funktionale Einheit dar (z.T. werden weiterhin Nutzungs-
aspekte des Grundstiicks hinzugezogen). Den zeitlichen Rahmen bilden die Lebenszykluspha-
sen des Gebé&udes von der Planung bis zum Rickbau. Der Betrachtungszeitraum fir den
Neubau eines Biro- oder Verwaltungsgebaudes wird, unabhéngig von der tatsachlichen Nut-
zungsdauer und der maximalen Gebrauchsdauer, bei 50 Jahren angesetzt.

Beschreibung und Ausfihrung:

Das Ziel nachhaltigen Bauens ist das Erreichen und Sichern einer méglichst hohen Gebaude-
und Nutzungsqualitat bei méglichst geringen Aufwendungen und Umweltwirkungen. Da ein
Gebéaude im Lebensweg von der Planung bis zum Rickbau verschiedene Nutzungs- und Opti-
mierungsprozesse durchlaufen kann, ist das BNB modular aufgebaut und besteht aus den drei
Teilen Neubau, Nutzen und Betreiben und Komplettmodernisierung. Fur einige Sonderfélle die
nutzungsbedingte Eigenheiten aufweisen, liegen des Weiteren kombinierte Systemvarianten
vor, die eine Anpassung der Schwerpunkte, von Einzelaspekten oder Gewichtungen erfordern
vor (fur Biro- und Verwaltungsgebaude, Unterrichtsgebdude, AulRenanlagen, Laborgebaude,
Uberbetriebliche Berufsbildungsstatten). Um das BNB auch auf Gebaude anwenden zu kdnnen,
die durch die bestehenden Systemvarianten nicht abgedeckt werden, werden seitens des
BMUB detaillierte Anforderungen zur sinngenméafRen Anwendung des BNB per Erlass vorgege-
ben, sodass ein einheitlicher Qualitatsstandard bei Bundesbauten realisiert werden kann. Das
System steht auch fur die Verwendung auf dem Markt zur Verfigung. Das Bewertungskonzept
umfasst die Bewertung und Kommunikation der Ergebnisse in Ubereinstimmung mit den ge-
setzlichen Anforderungen.

Nachhaltigkeitsbewertung Kommunikation

Bewertungsergebnisse mit den

Umwelt- Olonnmisch festgelegten Indikatoren fiir:

bezogen = 2
mm

Entwurfslsung oder bestehendes Gebiude Umw./ soz./ konom. Anforderungen aus dem
Lastenheft des Auftraggebers

Technische Merkmale
und Eigenschaften Angegebene funktionale und technische
Qualitdt des Gebdudes

Funktionales Aquivalent: Funktionales Aquivalent
technische und funktionale Anforderungen

Technische Anforderungen an das Gebiude

Anforderungen
aus dem Lastenheft Funktionale Anforderungen an das Gebaude
des Auftraggebers

Anforderungen
des Gesetzgebers

Abbildung 166: Bewertungskonzept BNB, Quelle: BBSR (2016)
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Mit dem BNB sollen die bestehenden gesetzlichen Standards Ubertroffen und Gber individuell
festgelegte Kriterien lokale und/oder globale Auswirkungen auf die Umwelt (Schutz der nattirli-
chen Ressourcen und der Okosysteme), auf den Menschen (Bewahrung von Gesundheit,
Sicherheit und Behaglichkeit, Gewéhrleistung von Funktionalitét, Sicherung der gestalterischen
und stédtebaulichen Qualitat) und dkonomische Werte (Reduzierung der Lebenszykluskosten,
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, Erhalt von Kapital / Wert) transparent dargestellt und
bewertet werden. Das Ziel des BNB ist die Vergabe einer ,Gebaudenote“ die aus Teilnoten
gebildet wird. Die fiinf Teilnoten setzen sich aus der 6kologischen, 6konomischen, soziokulturel-
len und funktionalen Qualitat sowie der technischen Qualitat und Prozessqualitdt zusammen,
sie erhalten je den gleichen Gewichtungsfaktor. Die technische Qualitdt sowie prozessuale
Aspekte der Planung und Bauausfuhrung bilden Querschnittqualitaten, die sich auf die anderen
Bereiche und die Nachhaltigkeitsleistung insgesamt auswirken. Da das Gebaude in Reaktion
auf herrschenden Standortgegebenheiten erstellt wird, werden erganzend Informationen zu den
Standortmerkmalen betrachtet (bei der Zertifizierung von Auf3enanlagen stellt die Standortquali-
tat einen integralen Bestandteil der Bewertung dar).

Die vorhandenen Gesetze und Normen im Baubereich bilden Mindeststandards, die nicht das
tatsachlich erreichbare energetische und ressourcenschonende Potential widerspiegeln, wel-
ches unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen maoglich wére. Die Ausrichtung der Planung
auf eine (Uber)Erfullung der Nachhaltigkeitsleistungen und die Qualitatskontrolle bilden den
Kern des BNB. Nach einem Top-Down-Ansatz werden die Schutzgiter und Schutzziele des
nachhaltigen Bauens in Kriterien Ubersetzt, deren Erfullung dann im Rahmen eines Zertifizie-
rungsverfahrens anhand von Indikatoren bewertet werden. Das BNB unterscheidet funf Haupt-
kriteriengruppen, die sich aus den Qualititen der Nachhaltigkeit und den Standortmerkmalen
ableiten.

Nachhaltigkeitskriterien Bedeutungsfaktor eIl
bewertung [%]

Okologische Qualitat 22,5
Wirkungen auf die globale und lokale Umwelt

Treibhauspotenzial (GWP) 8 3,750
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 1 1,250
Ozonbildungspotenzial (POCP) 1 1,250
Versauerungspotenzial (AP) 1 1,250
Uberdiingungspotenzial (EP) 1 1,250
Risiken fur die lokale Umwelt 3 3,750
Nachhaltige Materialgewinnung / Biodiversitat 1 1,250
Ressourceninanspruchnahme

Primérenergiebedarf 3 3,750
Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen 2 2,500
Flacheninanspruchnahme 2 2,500
Okonomische Qualitéat 22,5
Lebenszykluskosten

Gebéudebezogene Kosten im Lebenszyklus 8 11,250
Wirtschaftlichkeit und Wertstabilitat

Flacheneffizienz 1 3,750
Anpassungsféhigkeit 2 7,500
Soziokulturelle Qualitat und funktionale Qualitat 22,5
Gesundheit, Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit

Thermischer Komfort 3 2,935
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Innenraumlufthygiene 8 2,935
Akustischer Komfort 1 0,978
Visueller Komfort 8 2,935
Einflussnahmemdglichkeiten durch Nutzer 2 1,957
Aufenthaltsqualitaten 1 0,978
Sicherheit 1 0,978
Funktionalitat

Barrierefreiheit 2 1,957
Zuganglichkeit 2 1,957
Mobilitatsinfrastruktur 1 0,978
Sicherung der Gestaltungsqualitat

Gestalterische und stadtebauliche Qualitat 3 2,935
Kunst am Bau 1 0,978
Technische Qualitat 22,5
Technische Ausfuihrung

Schallschutz 2 4,500
Warme- und Tauwasserschutz 2 4,500
Reinigungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit 2 4,500
Rickbau, Trennung und Verwertung 2 4,500
Widerstandsfahigkeit gegen Naturgefahren 1 2,250
Bedienungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit der TGA 1 2,250
Prozessqualitat 10,0
Planung

Projektvorbereitung 3 1,429
Integrale Planung 8 1,429
Komplexitat und Optimierung der Planung 3 1,429
Ausschreibung und Vergabe 2 0,952
Voraussetzungen fur eine optimale Bewirtschaftung 2 0,952
Bauausfiihrung

Baustelle / Bauprozess 2 0,952
Qualitatssicherung der Bauausfiihrung 8 1,429
Systematische Inbetriebnahme 8 1,429
Standortmerkmale

Risiken am Mikrostandort 2 -
Verhéltnisse am Mikrostandort 2 =
Quartiersmerkmale 2 -
Verkehrsanbindung 3 =
Nahe zu nutzungsrelevanten Einrichtungen 2 -
Anliegende Medien / ErschlieBung 2 -

Tabelle 41: Kriterientabelle der Systemvariante Biro- und Verwaltungsgebaude; Version 2015, die Standortqualitat geht

zwar in die Betrachtung ein, wird jedoch nicht bewertet, Quelle: (BMUB 2016)

eDie Realqualitaten in jeder der funf Hauptkriteriengruppen wird tber die Einzelkriterien anhand
von Bewertungspunkten quantifiziert. Die getrennte Bewertung der Hauptkriteriengruppen
ermdglicht es, herausragende Qualitaten in einzelnen Teilbereichen gesondert darzustellen.
Standortmerkmale werden getrennt von den Objektqualitaten bewertet und lediglich informativ
ausgewiesen.

eInsgesamt kénnen in jedem Kriterium 100 Punkte entsprechend der jeweiligen Berechnungs-
vorschrift erreicht werden, wobei 100 der Zielwertdefinition entspricht. Die Bewertung erfolgt
auf der Basis von Qualitatsniveaus, in die verschiedene Teilaspekte einflie3en.

eDie Einzelergebnisse werden innerhalb der jeweiligen Hauptkriteriengruppe zusammengefihrt.
Die Gewichtung ist abhéngig von der jeweiligen Relevanz fur die Schutzziele und erfolgt tGber
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einen festgelegten Bedeutungsfaktor von 1 bis 3.

eDer Erfullungsgrad innerhalb der Hauptkriteriengruppe errechnet sich aus dem Verhaltnis von
maximal erreichbarer und tatséachlicher Punktzahl.

eDie Ergebnisse der finf Hauptkriteriengruppen werden gewichtet zum Gesamterfillungsgrad
verrechnet. Je nach Gesamterfillungsgrad kann der Qualitdtsstandard Gold, Silber oder Bron-
ze erreicht werden.

eFir jedes Einzelkriterium sind Mindesterfullungsgrade als Grenzwerte im jeweiligen Bewer-
tungsmafstab einzuhalten. Abhangig von der Art des Gebaudes (Standardgebaude oder be-
sonderes Gebaude, mit oder ohne Denkmaleigenschaften) bzw. von der Art der MalRhahme
(Komplett oder Teilmodernisierung) sind aul3erdem Mindesterfullungsgrade fir die Hauptkrite-
riengruppen und fir den Gesamterfillungsgrad festgelegt.

o Es gilt der Grundsatz der Ausgewogenheit und Vollstandigkeit, d.h. im Rahmen einer Zetrtifizie-
rung mussen alle Kriterien bearbeitet werden. Das Erreichen von ,Silber” in allen Hauptkriteri-
engruppen ist die Voraussetzung fur das Erreichen des Goldstandards. Der Mindeststandard
fur Bundesbauten ist Silber, fir ausgewahlte Gebaude wird der Goldstandard empfohlen.

Berichterstattung:

Zur frihzeitigen Abschatzung der Umsetzung der Nachhaltigkeitskriterien ist bereits bei der
Projektvorbereitung der ,Bericht zur Bewertung der Nachhaltigkeit* (Anlage B5) zu erstellen und
in der Entwurfs- und Genehmigungsplanung fortzuschreiben. Der Bericht baut auf den Ergeb-
nissen eines Pre-Checks auf und stellt dar, mit welchen Mal3hahmen die angestrebten Zielwerte
erreicht werden kdnnen und dient somit als Entscheidungsgrundlage fiir die weitere Planung.
Fur die Uberpriifung der Nachhaltigkeitsqualitaten durch die zustandigen Instanzen ist die
Bewertung der Einzelkriterien, der Hauptkriteriengruppen sowie eine Gesamtbewertung mit
Bestimmung des Gesamterfiillungsgrades vorzunehmen und dem Bericht voranzustellen.

Datenverfugbarkeit:

Die Betrachtung des Lebenszyklus basiert auf den Ist-Daten der Errichtung, die mit den Prog-
nosedaten der Nutzungs- und Rickbauphase kombiniert werden. Die Anwendung der Steck-
briefe, v.a. die Datensammlung und -aufbereitung wird unterstitzt mit:

eDatenbanken und Tools: Gefahrstoff-Informationsystem WINGIS, Okologisches Baustoffinfor-
mationssystem WECOBIS, Datenbank zur Okobilanzierung von Bauwerken OKOBAUDAT,
Umweltproduktdeklarationen (EPD) von Bauprodukten und -teilen, Daten zur Nutzungs-
/Verweildauer von Bauteilen Service Life Table, Planungs- und Kostendatenprogramm der
Lander und des Bundes PLAKODA, online Okobilanzierungswerkzeug eLCA, Bewertungs-
und Dokumentationsinstrument eBNB

eReferenz-, Grenz- und Zielwerten, Handlungsanleitungen und -empfehlungen wie Leitfaden
und Arbeitshilfen, Informationen zur Berichterstattung und Dokumentation (z.B. Broschiren zu
verschiedenen Systemvarianten, Systematik flr Nachhaltigkeitsanforderungen in Planungs-
wettbewerben (SNAP), Beschaffungshilfen (Nachhaltigkeitskompass))

Starken und Schwéchen:

+Das BNB soll messen und motivieren, so findet eine Betrachtung des Gesamtsystems, von
Gebaude- und Nutzungsart statt. Neben der Objektqualitat wird auch die Qualitat der laufen-
den Prozesse in der Nutzungsphase des Geb&audes bewertet, zudem wird zwischen Objekt-
und Standortqualitat unterschieden.

+Das BNB schafft Systemtransparenz und ermaoglicht es nachhaltigkeitsorientierte Planungs-
leistungen zu identifizieren und zu wirdigen. Das Label unterstitzt die Anliegen des nachhalti-
gen Bauens in den Bereichen Marketing und Marktdurchdringung, fordert desweiteren die
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Verstandigung Uber Aspekte des nachhaltigen Bauens zwischen &ffentlicher Hand und Inves-
toren.

+Im Gegensatz zur klassischen sequentiellen Planung, bei der samtliche Planungsbeteiligten
feste Aufgaben Gbernehmen und keine gewerkelibergreifenden Anséatze vorgesehen sind, wird
eine integrale Planung fokussiert. Durch den vereinheitlichten Bewertungsansatz schafft das
BNB fir alle Projektbeteiligten (Bauherren, Planer, Nutzer, Investoren, weitere Marktteilneh-
mer) Systemtransparenz und erleichtert die Koordination und Absprache wahrend der Projekt-
entwicklung. In den Steckbriefen ist beschrieben, welche Akteure zu welchem Zeitpunkt in den
Bauprozess einbezogen werden sollen.

—Insbesondere in der Planungsphase ist ein, im Vergleich zum konventionellen Vorgehen,
erhohter finanzieller/zeitlicher/personeller Mehraufwand zu bewaltigen.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

oDIN EN 15643:2016, Bewertung der Nachhaltigkeit von Geb&auden

eBauer, Michael; Hauschild, Michael, Hegger, Manfred; Hegner, Hans-Dieter; Litzkendorf,
Thomas; Radermacher, Franz Josef; Sedlbauer, Klaus; Sobek, Werner (2011): Nachhaltiges
Bauen. Zukunftsfahige Konzepte fir Planer und Entscheider.

eBundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) (2016):
Leitfaden nachhaltiges Bauen, Zukunftsfahiges Planen, Bauen und Betreiben von Gebauden.

e www.bnb-nachhaltigesbauen.de, u.a. zertifizierte Gebaude

ewww.nachhaltigesbauen.de/, Informationsportal Nachhaltiges Bauen

«www.ebnb.bundesbau.de, Datenbasierte Anwendungssoftware fiir Bauaufgaben des Bundes
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Aufgrund der gestiegenen Zahl an Beschéftigten und als Ersatz von Containern mit erheblichen
funktionalen und energetischen Mangeln benétigte das Umweltbundesamt eine Mdglichkeit zur
Unterbringung von 31 Arbeitsplétzen am Standort Berlin-Marienfelde. Der gesamte Prozess, die
Planung, Bauausfihrung und der Betrieb, wurde nach den Vorgaben des BNB gestaltet. U.a.
wurden systematisch Investitions- und Nutzungskosten im Rahmen einer Lebenszyklusbetrach-
tung geprift. Im Ergebnis wurde ein dkologisch optimiertes Nullenergiehaus in Holzbauweise
konstruiert, das im Juni 2013 fertig gestellt wurde. Mit der Inbetriebnahme des Geb&audes starte-
ten das energetische Monitoring und die Dokumentation des Innenraumklimas. Im Oktober
2014 bestatigen die Auswertungen der Daten nach dem ersten Betriebsjahr eine ausgeglichene
Bilanz zwischen Energieverbrauch und Energiegewinnung am Gebaude und verzeichneten
einen Uberschuss an Energie. Im Januar 2015 erhielt das ,Haus 2019“ das ,Gold“-Zertifikat des

BNB.
BuoNewbas  GodnachBNBENZG4
Bauherr Bundesrepublik Deutschland
Architskt/Plansr Braun-Kerbl-L&ffler architekten+ingenisurs, Berlin
Auditor Dipl.-Ing. Nicolas Kerz, BBSR im BBR
Fertigstsllung 2013
Bruttogeschossflache 1.253,56 m?
Baukosten brutto 4,8 Millionen €
Herstellungskosten (KG 300, 400, 540) 2.218 €/m2zr {netto)
Nutzungskosten 996 €/m2g;r (netto)
Lebenszykluskosten 3.214 €/m2g ¢ (netto)
Primé@rensrgisbedarf (LCA} gesamt: 214 KWh/(m?ygraal | ne: 159 kWh/(m2ygr,a)
Treibhauspotenzial (LCA} 16,6 kdco, Aquiv/(MNGFad)

Abbildung 167: Anwendungsmaglichkeiten der Module, Quelle: (BBSR 2017)
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Abbildung 168: Gewichtung der Hauptkriteriengruppen Haus 2019 und Bewertungsskala BMB, Quelle: (BMUB 2016)
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Das bekannsteste Zertifi-
zierungssystemen far
Gebaude ist LEED aus
den USA, auBerdem
zahlen BREEAM/UK,
HQE/Frankreich, CAS-
BEE/Japan wie auch das
Deutsche Siegel Nachhal-
tiges Bauen (DGNB) dazu.
Viele setzen den Schwer-
punkt auf ©kologische
Aspekte.

Das eBNB ist ein internet-
gestutztes  Projektmana-
gementsystem zur Umset-
zung des BNB fir
Bundesbauten.  Zentrale
Ziele sind die Harmonisie-
rung der Nachweise und
Dokumentationsprozesse
im BNB, die Qualitatssi-
cherung im Bereich der
Konformitatspriifungen

sowie ein verbesserter
Informationsfluss in die
Bundesbauabteilungen.

Die Qualitatssicherung der
Bauausfiihrung kann
durch verschiedene Mess-
ver-fahren nachgewiesen
werden und soll mit der
Bautbergabe in die Bau-
bestandsdokumentation
einflieBen. Ziel der Mess-
und Analyseverfahren ist
es, das Erreichen ange-
strebter Zielwerte Zu
kontrollieren und zu do-
kumentieren.
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Abbildung 169: Zertifizierungs- und Bewertungsmethoden fir Gebaude, Quelle:
(ERig 2011)
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Abbildung 171: Thermografle der StraBenfassade des BMUB in Berlin zur Uberprii-
fung der Ausfiihrungsqualitat, Quelle: (BMUB 2016)
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Human Development Index (HDI), Index der menschlichen Entwicklung

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

[] Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
X Padagogik [] Prozess

[] Naturwissenschaft [] Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Bewertung des Wohlstands einer Gesellschaft anhand des Einkommensniveaus sowie den
Errungenschaften des Landes in den Bereichen Gesundheit und Bildung

Methodik:

Der HDI ist ein Summenindex, der den Entwicklungsstand einer Wirtschaftseinheit fur ein Basis-
jahr beschreibt. Zur Messung des Wohlistands eines Landes werden die Bereiche Gesundheit,
Bildung und Lebensstandard anhand von Indikatoren fir ein Basisjahr quantifiziert. Die ermittel-
ten GroRRen werden anschlieRend mit einer dimensionslosen Transformationsfunktion normiert
und zu einer vollaggregierten Kennzahl zusammengefasst. Der Ergebniswert bewegt sich
zwischen 0 und 1, je hoher das Ergebnis ausfallt, desto ausgepragter ist der Entwicklungsstand
eines Landes und desto besser fallt seine Platzierung im Landervergleich aus. Der HDI kann
mit dem Okologischen FuRabdruck kombiniert werden, zudem steht er in engem Zusammen-
hang mit den Sustainability Development Goals (SDGs) und den Zielen des Umwelt- und Ent-
wicklungsprogramms der Vereinten Nationen (UNDP).

Dimensionen:

Der HDI ist eine Alternative zur eindimensionalen Bewertung des Wohlstands unter ékonomi-
schen Gesichtspunkten mit dem Bruttoinlandsprodukt (BIP). Wahrend der letzten 25 Jahre
wurde der methodische Rahmen stetig um gesellschaftsrelevante Aspekte erweitert.

Anwendungsmaoglichkeiten:

eDie Berechnung des HDI zeigt auf, welche Nationen oder Regionen entwicklungspolitische
Unterstutzung bendtigen und welche diese Hilfestellung leisten kdnnen. Der HDI gibt politi-
schen Entscheidern richtungsweisende Vorgaben, die Uber Wachstums- und Einkommensas-
pekte hinausgehen. Er ist ein relatives und kein absolutes Maf3, das fir internationale und
intertemporale Vergleiche, nicht jedoch zur absoluten Beurteilung des Entwicklungszustands
eines Landes verwendet werden kann.

eDer Bericht Uber die menschliche Entwicklung illustriert die Veranderung der Entwicklungssi-
tuation von Landern im Zeitverlauf. Die Berichte dienen so zum einen der Erfolgskontrolle von
entwicklungspolitischen Programmen, zum anderen zur Aufklarung der Offentlichkeit und tra-
gen zum Erhdhen des Verstandnisses bezlglich der Ausgaben fur Entwicklungsarbeit bei.
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Rickblick:

Unter der Leitung von Mahub Ul Hag wurde im Auftrag der United Nation Development Pro-
gramme (UNDP) bis 1990 der HDI konstruiert. Seither erscheint der jahrliche ,Bericht Gber die
menschliche Entwicklung® (Human Development Report, HDR) mit Werten zum Lebensstan-
dard von (fast) allen Léandern der Welt. Der HDI wird stetig ausgebaut und um zusétzliche
Messgrof3en ergéanzt. Die Berichte der letzten Jahre stehen dabei in engem Zusammenhang mit
der Agenda 2030 und den Zielen fir nachhaltige Entwicklung (SDGs). Zur Unterstiitzung politi-
scher Entscheidungsprozesse fanden in den letzten drei Jahrzehnten auf nationaler, européi-
scher und internationaler Ebene eine Vielzahl von Aktivitdten zum Auffinden von Indikatoren
statt, die sich, insbesondere im Vergleich zum BIP als klassischer Wohlstandsindikator, auf
mehr als monetare Grol3en stiitzen. Dazu gehoéren u.a. die Entwicklung des Index of Sustainab-
le Economic Welfare (ISEW) bzw. seines Nachfolgers, des Genuine Progress Indicator (GPI),
die im Rahmen der Initiative ,Beyond GDP*, einer Zusammenarbeit der Europaischen Kommis-
sion, des Europaischen Parlaments, der Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD) und dem World Wide Fund for Nature (WWF), noch weiter ausgearbeitet
werden sollen. AuBerdem die Entwicklung des Better-Life-Index und des Composite Leading
Indicator (CLI) durch die OECD. Auf europdaischer Ebene wurde 2008 die sog. Stiglitz-Sen-
Fitoussi-Kommission (Commission on the Measurement of Economic Performance and Social
Progress, CMEPSP) gebildet, die Indikatoren fir acht Wohlfahrts-Dimensionen entwickelte.
National wurde 2011 die Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages "Wachstum, Wohl-
stand, Lebensqualitat® konstituiert, um die unterschiedlichen Perspektiven von Wachstum in
Wirtschaft und Gesellschaft zu ermessen und die Mdglichkeiten und Grenzen der Entkopplung
von Wachstum, Ressourcenverbrauch und technischem Fortschritt auszumachen. Ein Ergebnis
des zweijahrigen Arbeitsprozesses war die Entwicklung der sog. W3-Indikatoren. Des Weiteren
veroffentlicht das Statistische Bundesamt alle zwei Jahre einen Indikatorbericht mit 63 Indikato-
ren zum Stand der Umsetzung der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie unter Bezugnahme auf
die 17 SDGs.

Betrachtungsbereich:

Als Ubergeordneten Indikatoren werden die Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt, die
voraussichtliche und durchschnittliche Schulbesuchsdauer sowie das Bruttonationaleinkommen
pro Kopf einer Volkswirtschaft, bezogen auf ein Referenzjahr bestimmt.

Beschreibung und Ausfihrung:

Lange Zeit wurden lediglich monetare Grof3en wie das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf oder der
Reallohn zur Bemessung der gesellschaftlichen Wohlfahrt herangezogen. Sie setzten Lebens-
qualitaét mit materiellen Wohlstand gleich, wahrend immaterielle Bedirfnisse und subjektive
Elemente des Wohlfuhlens ausgelassen oder nur indirekt betrachtet wurden (z.B. fokussiert das
BIP Erwerbsarbeit, wahrend Haus- und Familienarbeit, ehrenamtliche oder kreative Arbeit
unberiicksichtigt bleiben). Nach den Vorstellungen der Vereinten Nationen (UN) ist Wohlstand
nicht ausschlie3lich anhand finanzieller Gréf3en ermittelbar, sondern auf3ert sich generell durch
Wahlmoglichkeiten und dem Potential zur personlichen Entfaltung. Die Zielvorstellungen des
Entwicklungsprogramms der UN betreffen entsprechend die Bereitstellung der Grundlagen fur
ein selbstbestimmtes und gleichberechtigtes Leben sowie die Forderung des personlichen
Entwicklungspotentials. Neben einem angemessenen Lebensstandard gehdren zu einem guten
Lebensbedingungen demnach Chancen zum Erwerb von Wissen, Gleichheit und soziale Ge-
rechtigkeit, Umweltschutz, Sicherheit, die Einhaltung der Menschenrechte, Mdglichkeiten zu
politischem und gesellschaftlichem Teilhabe sowie Aussichten auf ein langes und gesundes
Leben.

278



Human Development Index (HDI)

Die Berechnung des HDI sieht folgende Vorgehensweise vor;
DIMENSIONS Long and healthy life Knowledge A decent standard of living

INDICATORS Life expectancy at birth Expected years Mean years GNI per capita (PPP §)
of school'ngi of schooling

DIMENSION Life expectancy index Education index GNIindex

o ~ ! e~

Human Development Index (HDI)
Abbildung 172: Berechnungsschema HDI, Quelle: (HDRO 2016)

1. Bildung der Indizes. Zur Messung des Entwicklungsstands eines Landes werden die drei

Aspekte Gesundheit, Bildung und Lebensstandard mittels Indikatoren quantifiziert:

e Lebenserwartungs-Index (LE): durchschnittliche Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt

e Bildungs-Index (Bl): voraussichtliche Schulbesuchsdauer (VSD) und durchschnittliche Schul-
besuchsdauer (DSD) von Erwachsenen

e Einkommens-Index (BNE): Bruttonationaleinkommen pro Kopf

Die Indikatoren aus den drei Kategorien beziehen sich auf unterschiedliche Maf3einheiten und

mussen zunachst vereinheitlicht werden. Nach sachlogischen Zusammenhéngen werden hierzu

fur jede Kategorie Minimal- und Maximal-Werte abgeleitet, anhand derer eine Skalierung der

Messwerte fur das Intervall [0,1] erfolgen kann. Die Indikatorwerte sind nunmehr dimensionslos;

0 beschreibt den Mindeststandard (die nattrliche Nullgrenze), 1 den anzustrebenden Zustand

(den Bestwert).

Dimension Indikator Minimum Maximum
Gesundheit Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt [Jahre] 20 85
Bildung voraussichtliche Schulbesuchsdauer [Jahre] 0 18
durchschnittliche Schulbesuchsdauer [Jahre] 0 15
Lebensstandard Bruttonationaleinkommen pro Kopf [2011 KKP $] 100 75.000

Tabelle 42: Normierung der Indikatoren-Werte, Quelle: (HDRO 2016)

Die Indizes der einzelnen Kategorien werden berechnet nach der Gleichung:

. Landeswert - Minimalwert . L tatsachlicher Wert - Minimalwert
Teilindexwert = - — bzw. Dimensionsindex = - —
Maximalwert - Minimalwert Maximalwert - Minimalwert

Fur die Kategorie Bildung wird das arithmetische Mittel aus den Werten der Indizes voraussicht-
liche und durchschnittliche Schulbesuchsdauer gebildet. Um Wirtschaftsraume miteinander
vergleichen zu kénnen, werden die Unterschiede in den nationalen Preisniveaus eliminiert,
indem das Bruttonationaleinkommen als Kaufkraftparitaten (KKP, [$]) angegeben wird. Da jeder
Index stellvertretend eine Reihe von Mdglichkeiten wiedergibt, weist die Transformationskurve
des Einkommens einen konkaven Verlauf auf (d.h. die Ertrdge durch jeden zuséatzlichen Dollar
Einkommen werden geringer je mehr Einkommen bereits vorhanden ist). Aus diesem Grund
wird zur Berechnung der Minimal- und Maximalwerte in der Kategorie Lebensstandard der
naturliche Logarithmus eingesetzt.

2. Aggregation der Indizes zum HDI. Die Berechnung des HDI erfolgt Uber die Zusammenfas-
sung der drei Leitindikatoren als geometrisches Mittel:
HDI= (lGesundheit * |Bi|dung * |Einkommen) 1/3

In den letzten 25 Jahren nahmen die Lebenserwartung und die Zahl der Kinder mit Schulausbil-
dung weltweit zu, ebenso erhielten immer mehr Menschen Zugang zu sauberem Wasser und
Sanitaranlagen. Eine Ubersicht iber den Entwicklungsstand einiger Lander gibt ein Auszug aus
dem HDR von 2016:
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BIP-
Lebenserwar- voraussichtliche durchschnittliche . . Rang
tung zum Bruttonationalein- N
HDI . Schulbesuchs- Schulbesuchs- abzig-
HDI Rang Zeitpunkt der kommen pro Kopf )
dauer dauer lich
Geburt [2011 KKP $]
[Jahre] [Jahre] HDI-
[Jahre]
Rang
e 81.7 17.7 12.7 67,6 5
gen 9
S 825 20.4 13.2 42,8 19
ien 9
3 Schweiz 0'33 83.1 16.0 134 56,4 7
e 81.1 17.1 13.2 45,0 13
land 6
186 Chad 0.639 51.9 7.3 2.3 2,0 -19
187 Niger 0'335 61.9 54 1.7 889,0 1
188
Zentralafri- 0'235 51.5 7.1 4.2 587,0 4
ka
human development groups
very high
human 0.89 80.5 16.4 11.8 41,6 -
develop- 6
ment
high
human 0.74 75.1 13.6 8.2 14,0 -
develop- 4
ment
medium
human 0.63 68.6 11.8 6.2 6.4 -
develop- 0
ment
low human
develop- 0'550 60.6 9.0 4.5 3,1 -
ment
Welt 0'171 71.5 12.2 7.9 14,3 -

Tabelle 43: HDI der Lander; Stand 2015, Quelle: (HDR 2017)

Der Entwicklungsstand der Lander wird in sehr hoch (>0,800), hoch (0,700-0,799), mittel

(0,550-0,699) und gering (<0,550) unterschieden. Wahrend die Werte in Industrienationen sehr

ahnlich ausfallen, ergeben sich fur die Entwicklungslander meist erhebliche Unterschiede.

Neben dem HDI werden weitere Summenindizes berechnet und im Bericht dargestellt:

e Inequality-adjusted Human Development Index (IHDI): Bertcksichtigt Ungleichheiten in Ge-
sundheit, Bildung und Einkommen und zeigt auf diese Weise soziale Disparitaten innerhalb
von Landern auf

e Gender Development Index (GDI): Bewertet die drei Grof3en getrennt nach Geschlechtern, um
geschlechterspezifische Unterschiede innerhalb eines Landes aufzuzeigen

eGendner Inequality Index (Gll): Stellt Nachteile von Frauen und Madchen in einer Gesellschaft
heraus, indem Aspekte wie Mittersterblichkeit, die Geburtenrate Heranwachsender, Sitze im
Parlament, Weiterbildungsrate, Erwerbsarbeit und -beteiligung gemessen werden

e Multidimensional Poverty Index (MPI): Umfasst vielféltige Faktoren zur Bewertung der Armut
von Menschen einer Region oder einer ethnischen Gruppe
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Long and healthy life Knowledge A decent standard of living
Life expectancy at birth Expected years ~ Mean years GNI per capita (PPP §)
of schooling of schooling
Life expectancy Years of schooling Income/consumption
Inequality-adjusted Inequality-adjusted Inequality-adjusted
life expectancy index education index income index

Inequality-adjusted Human Development Index (IHDI)
Abbildung 173: Berechnungsschema IHDI, Quelle: (HDRO 2016)

Ein Dashboard ist ein Kommunikationsinstrument, mit dem die verschiedene Ebenen und
Fortschritte der Entwicklungsindikatoren in farblich codierten Tabellen veranschaulicht werden
sollen. Erstmals ist im HDR von 2016 ein ,Dashboard Sustainable Development® enthalten, in
dem Indikatoren fir alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit dargestellt sind:

o6konomische Indikatoren okologische Indikatoren soziale Indikatoren

e Endenergie aus erneuerbaren  natiirliche Ressourcenverknap- o Einkommensquintilverhéltnis
Energietréagern (% am gesamten pung (% des GNI) (durchschnittliche jahrliche Verande-
Endenergieverbrauch)  bereinigte Nettoersparnisse (% rungsrate in %)

e CO,-Emissionen (t pro Kopf, des GNI) o Index der Geschlechterungleichheit
durchschnittliche jahrliche Ande- o Auslandsverschuldung (% GNI) (durchschnittliche jahrliche Verande-
rungsrate in %)  Ausgaben fiir Forschung und rungsrate in %)

 Waldflache (% der Gesamtflache, Entwicklung (% GNI) o Anteil der Bedurftigen an der
Anderungsrate in %) « Konzentrationsindex (Exporte) Bevolkerung (durchschnittliche

* StiBwasserentnahme (% der (Wert) jahrliche Veranderungsrate in %)
erneuerbaren Wasserressourcen) * Anteil an Personen iber 65 an der

Bevélkerung (pro 100 Leute zw. 15-
64)

Tabelle 44: Indikatoren des Dashboard Sustainable Development, Quelle: (HDRO 2016)

Eng verwandt mit den beschriebenen Inhalten und Initiativen sind die Arbeiten im Bereich der
Glucksforschung. Diese wird seit den 1970er Jahren in unterschiedlichen wissenschaftlichen
Disziplinen (bspw. in den Wirtschaftswissenschaften unter dem Namen ,Happiness Econo-
mics”) betrieben. Ziel der Glucksforschung ist die Messung von Gliick im Sinne einer Bewertung
des subjektiven Wohlbefindens. Tatigkeiten in diesem Feld sind bspw. die Entwicklung des
Happy-Planet-Index (HPI) 2006, einer Zusammenarbeit der britischen Organisationen New
Economics Foundation und Friends of the Earth. Der Indikator kombiniert die Komponenten
Lebenserwartung, Lebenszufriedenheit und Ungleichheit mit dem Okologischen FuRabdruck.
Ferner die Beitrage des Instituts flr europaische Glicksforschung (IFEG), einem Forum fir den
wissenschaftlichen Austausch Uber das Thema sowie die jahrliche Veroéffentlichung des ,World
Happiness Reports® durch das United Nations Sustainable Solutions Network (SDSN) unter
Schirmherrschaft des UNO-Generalsekretars. Ende 1980 wurde von den Okonomen Herman E.
Daly und John B. Cobb der Index Measure of Economic Welfare (MEW) eingefiihrt. Er gilt als
Vorarbeit zum Index des nachhaltigen wirtschaftlichen Wohlstands (ISEW) bzw. seines Nach-
folgers, des Genuine Progress Indicator (GPI). Mithilfe der Indikatoren sollten Wohlfahrtsveran-
derungen von Gesellschaften in Abwagung des Nutzens und der Kosten wirtschaftlicher Aktivi-
taten beurteilt werden.

Berichterstattung:

Die Entwicklung des HDI von 188 Landern wird jahrlich im HDR veréffentlicht. In dem Bericht
wird auBerdem schwerpunktmafig die Ungleichheit zwischen den Geschlechtern und die Ursa-
chen von Armut thematisiert.
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Datenverflgbarkeit:

Die Erstellung des Berichts erfolgt im Auftrag des United Nations Development Programme
(UNDP) durch unabhangige Forschungsinstitute. Das Human Development Report Biro
(HDRO) beauftragt internationale Statistikagenturen mit der Sammlung von Datensétzen. Diese
stammen u.a. vom United Nations Departement of Economic and Social Affairs (UNDESA),
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), Institut fur Statistik
der Weltbank, Internationaler Wéhrungsfonds (IMF), United Nations Statistics Division (UNSD),
Kinderhilfswerk der Vereinten Nationen (UNICEF). Fir einige Lander sind keine geeigneten
Daten verfiigbar: Kosovo (kein UNO-Mitglied), Taiwan (wird zur Volksrepublik China gerechnet),
Vatikanstadt (nicht in der UNO, ohne eigenes Bildungssystem), zudem kann fir die Marshallin-
seln, Monaco, Nauru, Nordkorea, San Marino, Somalia, Tuvalu kein HDI berechnet werden.

Starken und Schwéchen:
+Zur Beschreibung der Entwicklungssituation eines Landes werden nicht nur ékonomische

Aspekte wie das Bruttonationaleinkommen bertcksichtigt, sondern Indikatoren aus verschie-

denen Entwicklungsbereichen zu einer Kennzahl aggregiert.

—Seit seiner Einfihrung werden dem HDI weitreichende konzeptionelle und methodische

Schwéchen vorgeworfen. Diese beziehen sich vor allen Dingen:

o auf die Auswahl und Anzahl der verwendeten Indikatoren deren Gewichtung; u.a. die Re-
dundanz der herangezogenen Indikatoren, die stark mit dem BIP korrelieren,

o die Zusammenfassung von eigentlich zusammenhangslosen Indikatoren mit unterschiedli-
chen Skaleneinheiten,

o die Operationalisierung von theoretischen Konstrukten wie ,Zufriedenheit”, ,Lebensquali-
tat* oder ,Glick",

o die fehlende Beriicksichtigung von moglichen Zielkonflikten zwischen den betrachteten
Kategorien,

o die Vernachlassigung immaterieller Aspekte (z.B. von psychologische, ethische und spiri-
tuelle Faktoren) (6kologische Aspekte bzw. Nachhaltigkeit sind Gegenstand im aktuellen
Bericht von 2016) swoie

o die Datenverfugbarkeit.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

eHuman Development Report Office (HDRO) (2015): Technical Notes.

¢ United Nations Development Programme (UNDP) (2015): Human Development Report 2015.
e hdr.undp.org, Datensatze und Erlauterungen
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Der HDR enthalt unabhangige, wissenschaftlich fundierte Erlauterungen zu entwicklungspoliti-
schen Inhalten, Trends und Handlungskonzepten. Die Ausgabe von 2015 behandelte schwer-
punktmafig das Thema Arbeit als ein wichtiges Kriterium fir den Fortschritt einer Nation. In den
letzten 25 Jahren haben viele L&nder die Gruppe der niedrigen menschlichen Entwicklung
verlassen. Waren 1990 noch 62 Lander mit insgesamt 3 Milliarden Menschen dieser angehorig,
gehorten ihr 2014 nur noch 43 Lander und 1 Milliarde Menschen an. Ebenfalls sind in der
gleichen Zeit viele in die Gruppe der Lander von hoher oder sehr hoher menschlicher Entwick-
lung aufgestiegen (1990 47 Lander mit 1,2 Milliarden, 2014 84 Lander mit 3,6 Milliarden). Von
7,3 Milliarden Menschen bten Stand 2014 3,2 Milliarden eine bezahlte Beschaftigung aus.
Dazu kommen Pflegekrafte, Kreative, Ehrenamtliche, sich in Ausbildung befindliche Menschen
und sonstig Tatige, die in unterschiedlicher Weise zur menschlichen Entwicklung beitragen.

Zunehmende Nachhaltigkeit

Aus einer Vielzahl von Analysen werden politi-
sche Handlungsoptionen abgeleitet. Diese
umfassen Strategien zur Schaffung von Ar- A Zunehmende Zukunfischancer; Y

Forderung des menschlichen
Potenzials in der Gegenwart

> %
%,
%

beitsmoglichkeiten, zur Sicherstellung des
Wohlergehens von Arbeitnehmern, auferdem
die Aufstellung einer Handlungsagenda.

N

2
3
s
2
&
S Solarenergie; Wiederaufforstung 3
5 und Dingemittelginsa durch Freiwillige)
2
B " <
Bevilkerung im Erwerbsalter  Kinder Alter als 64 g
X @ Verschlechterung der
Studenten In der Schule Ausreichende Rente k= Zukunftschancen; Zerstorung 3
Nicht-Arme in Beschaftigung % von Chancen in der Gegenwart =
<
Unbezahilte EEUEUI.II'I[]S- und = (zum Beispiel Zwangsarbeit auf
Pflegekrafte Nicht in dar Hochseefischtrawlern; Opfer i E:
- : il - i von Menschenhandel, die bei i
Erve[ﬁgtaﬂtl?le ArmeTtwenlger Euhk;nd“[:hen EICT ausreichende v der Rodung von Regenwaldern kréifte; Beseitigung
als 2 US-Dollar pra ag} Tzienung ente % eingesetzt werden) stoffen ohne Si
Arbeitslos
. %,
Zwangsvertrishen T 4
) . . - &, Abnehmende Nachhaltigkeit
Zwangsarbeit Kinderarbeit Keine Rente K4 d

Abbildung 174: Matrix nachhaltiger Arbeit, Quelle:
(UNDP 2015)
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Der HDI Deutschlands
betrug im Jahr 2017 0,936.
Damit nimmt Deutschland
Rang 5 in der Weltliste ein.

Das Niveau der menschli-
chen Entwicklung hat sich
zwischen 1990 und 2015
weltweit  verbessert. Der
aggregierte HDI-Wert der
am wenigsten entwickelten
Lander stieg in diesem
Zeitraum um 46 Prozent, der
Wert der Entwicklungslander
mit niedrigem HDI um 40
Prozent. Allgemein verlang-
samen sich seit 2010 die
Fortschritte.

Die reichsten ein Prozent
der Bevdlkerung besal3 im
Jahr 2000 32 Prozent, 2010
46 Prozent des globalen
Wohlstands.

Index Comparison Germany
World W

HDI Value
0.936 (world: 0.728)

IHDI Value 0 GDI Value
0.861 (worid: 0.582) v 0.967 (world: 0.941)

0.072 (world: 0.441)
Gll Value

Abbildung 176: Graphischer Vergleich des Entwicklungsstands von Deutschland
mit der restlichen Welt (Stand 2018), Quelle: (UNDP 2018)

Human development classification
(Human Development Index value)

Very high
(0.800 or
greater)
H'igh' o ' Europe & Central Asia
(0.700- _~ Latin America &
0.799) e e Caribbean
: e =— East Asia & the Pacific
) / “~Arab States
Medium
(0550~  w=—"
0.699) South Asia
/ Sub-Saharan Africa
Low
(less than /
0.550)
T T 1 T T 1
1930 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 177: Regionale Trends des HDI, Quelle: UNDP (2016)

Wealthiest
1 percent

99%

68%

54%

Population  Global wealth  Global wealth
2000 20M
Abbildung 178: Globaler Wohlistand, Quelle: (UNDP 2016)
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Methoden der empirischen Sozialforschung

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

[] Ingenieurwissenschaft X Unternehmen/Organisation
[] Padagogik [ Prozess

X Naturwissenschaft [] Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft X Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Analyse sozialer Verhaltensweisen und Sachverhalte

Methodik:

Die empirische Sozialforschung umfasst sowohl die Methodenlehre, die Auswahlverfahren als
auch die statistischen Methoden zur Datenanalyse. Das Ziel qualitativer Methoden besteht in
der Untersuchung und detaillierten Beschreibung individuellen Handelns (Hypothesenprifung).
Quantitative Methoden zielen auf die Ermittlung von verallgemeinerbaren Aussagen mittels
einer standardisierten Datenerhebung ab (Theorienbildung). Zur Bearbeitung einer sozialwis-
senschaftlichen Hypothese und Messbarmachung komplexer und/oder latenter Sachverhalte
werden diese nach bestimmten Kriterien in handhabbare Elemente zerlegt. Die in der Hypothe-
se benutzten Begriffe werden operational definiert und Indikatoren angegeben, die eine empiri-
sche Beobachtung der Sachverhalte und Ruckschlusse Uber Ursache-Wirkungs-Beziehungen
zulassen. Auf diese Weise wird ermittelt, ob und in welchem AusmalR der mit dem Begriff ge-
meinte Sachverhalt mit der Wirklichkeit Ubereinstimmt. Auf Grundlage der gewonnenen Befun-
de kénnen wiederum explizite Gesetze und Theorien formuliert werden. Ein Teilbereich der
empirischen Sozialforschung bilden die dialogorientierten Ansétze und Methoden zur Analyse
von Préaferenzen bzw. deren Bildung unter Beteiligung der Offentlichkeit.

Dimensionen:
Betrachtung sozialer Tatbestande (Merkmale, Ereignisse, Verhaltensweisen, Wissen, Erlebnis-
se).

Anwendungsmaoglichkeiten:

eAnlasse fur die Durchfihrung sozialwissenschaftlicher Studien sind praktische und wissen-
schaftliche Probleme wie gesellschaftliche Probleme oder Probleme der Theoriebildung (z. B.
Drogenabhéngigkeit zwischen Personen unterschiedlicher sozio-6konomischer Schichten vs.
mangelnde Erklarungskraft eines theoretischen Modells). Aligemein findet die empirische So-
zialforschung Anwendung bei jeglichen Fragestelllungen, fir deren Beantwortung keine ein-
deutigen empirischen Befunde vorliegen und ein erkenntnisleitendes Interesse besteht. Dazu
gehoren:
o Projekte der Grundlagenforschung zur Neuentwicklung von Methoden und Designs bspw.

Uber Theorievergleiche

o Anwendungsprojekte, in denen bewahrte Methoden eingesetzt werden (etwa im Bereich

der Markt- und Meinungsforschung)

Projekte der Auftragsforschung fir 6ffentliche Einrichtungen wie Bundesministerien

Selbstinitiierte Projekte wie Graduierungsarbeiten

Explorative Projekte zur Schaffung von empirischem Basiswissen

Konfirmatorische Projekte, in denen Hypothesen nach methodischen Vorschriften getestet

werden

o O O O
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Rickblick:

Systematische Datenerhebungen fanden bereits im Rémischen Reich und dem Alten Agypten
fir administrative Zwecke statt (Volkszahlungen zur Finanzierung des Staatswesens mit Steu-
ermitteln, Ermittlung des militarischen Potentials). Als die Wurzeln der heutigen empirischen
Sozialforschung und Statistik gelten die Universitétsstatistik aus Deutschland und die politische
Arithmetik aus England. Die Zunahme sozialer Missstande im Verlauf der industriellen Revoluti-
on l6sten eine Vielzahl von soziologischen und statistisch-empirischen Forschungsaktivitéten
aus. Die eigentliche Institutionalisierung und Verbreitung der Sozialforschung sowie Entwick-
lung empirischer Forschungsmethoden begann um 1920. So wurde 1919 auf Initiative des
Oberbirgermeisters Konrad Adenauer das erste deutsche Forschungsinstitut fiir Sozialwissen-
schaften an der Universitat in Kéln eingerichtet. Das wenig spater gegriindete Frankfurter
Institut fir Sozialforschung brachte um 1930 die sog. ,Frankfurter Schule” hervor, deren Vertre-
ter (darunter Max Horkheimer, Erich Fromm, Theodor Ardorno, Herbert Marcuse) sich schwer-
punktmafig der ,Kritischen Theorie“, der Analyse der burgerlich-kapitalistischen Gesellschaft
widmeten. Ein Meilenstein in der Entwicklung der modernen Sozialforschung war die Grindung
der ,Chicago Schule“ 1920, deren Grinder Robert Ezra Park und Ernest W. Burgess sozio-
Okologische Studien zu Menschen in ihrem stadtischen Umfeld durchfihrten. AuRerdem die
Arbeiten der ,Wiener Schule“ um Marie Jahoda, Paul Lazarsfeld und Hans Zeisel, deren Mari-
enthal-Studie zur Untersuchung der sozio-psychologischen Auswirkungen von Langzeitarbeits-
losigkeit (1933) als frilhes Musterbeispiel der Theorienbildung mit kombinierten Methoden
(,mixed methods®) gilt. Die ,Kdlner Schule® unter Leitung von Rene Konig war mafRgeblich an
der weiteren Etablierung der akademischen und anwendungsorientierten Sozialforschung
wahrend der Nachkriegszeit beteiligt, die parallel zur Verbreitung der Markt- und Meinungsfor-
schung stattfand.

Betrachtungsbereich:

Die Anséatze und Methoden kommen in verschiedenen Wissensgebieten und fir unterschiedli-
che Untersuchungsgegenstande zum Einsatz. Im ,sozialen Feld“ oder unter Laborbedingungen
werden Daten auf der Ebene des Individuums, Kollektivs oder beidem erhoben.

Beschreibung und Ausfihrung:

Das Anliegen der empirischen Sozialforschung ist die Sammlung von Erkenntnissen Uber die
soziale Wirklichkeit. Sie ist eine Querschnittsdisziplin, die in unterschiedlichen Wissenschaftsbe-
reichen Eingang findet und sowohl metatheoretische Erdrterungen zu den Grundlagen und
Bedingungen einer guten sozialwissenschaftlichen Praxis als auch Auswahlverfahren bei der
Planung sozialwissenschaftlicher Studien und Techniken zur statistischen Auswertung der
gewonnenen Daten beinhaltet. In der quantitativen Sozialforschung werden zur Uberpriifung
theoretisch begriindeter Hypothesen mit standardisierten Messinstrumenten strukturiert numeri-
sche Messwerte erhoben und statistisch ausgewertet. In der qualitativen Sozialforschung wird
nach einer offenen, nicht-strukturierten Vorgehensweise verbales, visuelles und/oder audiovi-
suelles Datenmaterial erhoben und interpretativ ausgewertet, um einen Untersuchungsgegen-
stand detailliert beschreiben sowie Hypothesen und Theorien entwickeln zu kénnen. Zur Erho-
hung des Erkenntnisgewinns werden nach dem Mixed-Methods-Ansatz quantitative und
qualitative Forschungsprozesse miteinander kombiniert und qualitative Daten nachtraglich unter
Bedeutungsverlust quantifiziert (Kategorisierung, Skalenbildung usw.).
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quantitativer Forschungsprozess  qualitativer Forschungsprozess
Forschungsthema und -problem
Forschungsstand und theoretischer Hintergrund
Untersuchungsdesign

Operationalisierung Stichprobenziehung

Stichprobenziehung Datenerhebung
Datenerhebung Datenaufbereitung

Datenaufbereitung Datenanalyse
Datenanalyse Hypothesen- und Theoriebildung

Ergebnisprasentation
Abbildung 179: Schematische Darstellung des quantitativen, sequenziellen und qualitativen, zirkularen Forschungspro-
zesses, Quelle: zit. nach D&ring und Bortz 2016, verandert nach Witt 2001)
Allgemein kénnen empirische Untersuchungen grob nach fiinf Hauptphasen unterschieden
werden:

Formulierung und Planung und Daten-
Prazisierung des Vorbereitung der Datenerhebung S Berichterstattung
Forschungsproblems Erhebung 9

Abbildung 180: Phasen einer empirischen Untersuchung, Quelle: verandert nach (Diekmann 2013)

1. Formulierung und Prazisierung des Forschungsproblems. Auf die Auswahl des For-
schungsproblems folgt die Erstellung eines Projektplans, der die Problemstellung, das For-
schungsziel und die Forschungshypothese eindeutig beschreibt und die abhangigen und unab-
hangige(n) Variablen hervorhebt. Fir die Theorieentwicklung und -bildung unter Einbezug
vorhandener empirischer Befunde und theoretischer Erklarungsansatze ist eine ausfuhrliche
Literaturrecherche grundlegend.

2. Planung und Vorbereitung der Erhebung. Zur Ausarbeitung des Forschungsdesigns in
Abstimmung mit dem Projektplan missen Entscheidungen beziglich der Erhebungsinstrumen-
te, Untersuchungsform, Stichprobenverfahren sowie Vorprufungen getroffen werden:

e Zur Operationalisierung eines theoretischen Sachverhalts erfolgt im Rahmen der Konzeptspe-
zifikation die eindeutige Definition der Arbeitsbegriffe und der mit ihnen verbundenen Dimensi-
onen. Fir die Messung der Variablen existieren Mess- und Skalierungsverfahren, die in ihrer
Gesamtheit das Erhebungsinstrument (Fragebogen, Beobachtungsprotokoll usw.) bilden. An
die Wahl der Erhebungsform schlie3t die Erstellung des Erhebungsinstruments an (s.u.).

eDie Gestaltung des Forschungsdesigns umfasst weiterhin die Bestimmung der Untersu-
chungsebene, wobei als Untersuchungseinheiten Kollektive oder Individuen (Individual- oder
Kollektivebene, hybride Mehrebenenuntersuchungen) in Frage kommen. Auch der zeitliche
Verlauf eines Projekts bestimmt das Forschungsdesign (Querschnitt-
/Langsschnitterhebungen, Trend-/Panel- oder Kohortenstudien). Aul3erdem muss festgelegt
werden, ob eine Vergleichs- oder Kontrollgruppe beriicksichtigt werden soll (nichtexperimen-
telles vs. quasiexperimentelles/experimentelles Design).

eEs schliel3t die Festlegung von Art und Umfang der Erhebungseinheiten sowie der Auswahl-
verfahren (einfache Zufallsauswahl, Klumpenauswahl, Quotenstichprobe) an.

eBevor es in einem grolBeren Mal3stab eingesetzt wird, muss das Erhebungsinstrument in
Voruntersuchungen (Pretests) auf seine Zweckdienlichkeit hin tGberprift und im Fall von Un-
stimmigkeiten wie mehrdeutigen oder schlechtversténdlichen Fragen uberarbeitet werden.

3. Datenerhebung. Die sog. Feldphase hat die Erstellung eines Datensatzes mittels der zuvor
ausgewahlten Erhebungsinstrumente und -methoden zum Ziel. Es existieren eine Vielzahl an
Erhebungsinstrumenten mit Untervarianten, die eine zielgerichtete, systematische und regelge-
leitete Erhebung von Daten ermdglichen und unterschiedliche Klassifikationsmerkmale aufwei-
sen.
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e Beobachtungen: Erfassung, Dokumentation und Interpretation von Merkmalen, Ereignissen oder Verhaltensweisen
mithilfe menschlicher Sinnesorgane und/oder technischer Sensoren zum Zeitpunkt ihres Auftretens.

Strukturierung unstrukturiert/teil-strukturiert/strukturiert

Gegenstand Fremdbeobachtung/Selbstbeobachtung

Direktheit indirekte Beobachtung von quantifizierbaren Verhaltensspuren (non-reaktive Be-
obachtung)

Ort Feld-/Laborbeobachtung, Offline-/Online-Beobachtung

Involviertheit der Beobachter  nicht-teilnehmende/teilinehmende Beobachtung
Transparenz offene Beobachtung/verdeckte Beobachtung

e Interviews: Generierung und Erfassung von verbalen AuRerungen einer oder mehrerer Befragungspersonen zu
ausgewahlten Aspekten ihres Wissens, Erlebens und Verhaltens in mindlicher Form.

Strukturierung unstrukturiert/teil-strukturiert/strukturiert

Anzabhl der Interviewten Einzelbefragung/Paar- oder Gruppenbefragungen (z.B. Fokusgruppendiskussion)
Art des Interviewkontakts personliches/direktes Interview/telefonisch/online

Anzahl der Interviewenden ein/zwei/mehrere Interviewer (z.B. Tandem-, Board- Interviews)

Art der Zielpersonen Experten- oder Laien-/Betroffenen-Interview

Art der Interviewtechnik unterschiedliche Varianten von unstrukturierten Interviews (z.B. narrati-

ve/ethnografisches Interview) und halbstrukturierten Interviews (z.B. problemzentrier-
tes/fokussiertes Interview)

e Fragebogen: Generierung und Erfassung von verbalen und numerischen Selbstauskiinften von Befragungsperso-
nen zu ausgewahlten Aspekten ihres Erlebens und Verhaltens in schriftlicher Form.

Strukturierung nicht-standardisiert/teil-/halbstandardisiert/vollstandardisiert

Modus Paper-Pencil-/digitaler Fragebogen

Verbreitungsweg Austeilen und Einsammeln (z.B. Klassenraumbefra-
gung)/postalisch/online/mobil/automatisierte Telefonbefragungen

Zielpersonen Selbstauskiinfte von Betroffenen/Expertenbefragungen

Anzahl Befragte Befragung zu Einzelpersonen/Delphi-Methode/natiirliche soziale Gebilde

Abfrageformat unterschiedliche Varianten (z.B. Tagebuchmethode, semantisches Differenzial)

e Dokumentanalyse: Sammlung und Archivierung von vorhandenen (unabhangig vom Forschungsprozess produzier-
ten) Dokumenten als Manifestationen menschlichen Erlebens und Verhaltens.

Strukturiertheit qualitativ induktiv/quantitativ deduktive Auswertung

Methode der Daten- qualitativ (v.a. qualitative Inhaltsanalyse, interpretative phdnomenologische Analyse,

analyse Kodierung gemaR Grounded-Theory-Methodologie)/quantitativ (v.a. quantitative
Inhaltsanalyse)

Art des Materials Untersuchung textueller (verbalschriftlicher), visueller (z.B. Fotos), auditiver (z.B.

Aufzeichnungen auf Anrufbeantwortern), audiovisueller (z.B. Videos), multimedialer
(z.B. Multimedia-Lernprogramme) oder hypermedialer (z.B. Websites, Online-
Diskussionsforen) Dokumente

Computerunterstiitzung Auswertung manuell, mit universaler Birsoftware (z.B. Textverarbeitungs-, Tabellen-
kalkulationsprogrammen) oder spezialisierter Software (NVivo, MaxQDA, TextQuest,
SPSS)

¢ Psychologische Tests: Wissenschaftliches Datenerhebungsverfahren, das aus mehreren Testaufgaben (Testbo-
gen, Testmaterial) sowie festgelegten Regeln zu deren Anwendung und Auswertung (Testmanual) besteht. Ziel
eines psychologischen Tests ist es, ein latentes psychologisches Merkmal (Konstrukt), typischerweise eine Fahig-
keit oder Personlichkeitseigenschaft in seiner absoluten oder relativen Auspréagung zu Forschungszwecken oder fiir
praktische Entscheidungen zu erfassen.

Strukturierung nicht-standardisiert (projektive Tests)/vollstandardisiert (psychometrische Tests)

Merkmale Testaufgaben Formdeute-, verbal-thematische-, zeichnerische und Gestaltungsverfahren bei
projektiven Tests/standardisierte Items bei psychometrischen Tests

Art des Merkmals psychometrische Tests: Leistungs- bzw. Fahigkeits-/Personlichkeitstests/klinische
Tests (ein- oder mehrdimensional)

theoretische Grundlagen Klassische Testtheorie (KTT)/Probalistische Testtheorie (PTT) bzw. Item-Response-
Theorie (IRT)

¢ Physiologische Messungen: Zur objektiven Erfassung und Quantifizierung bestimmter Merkmale physiologischer
Prozesse (sog. physiologischer Indikatoren oder Biosignale) in unterschiedlichen Organsystemen des Korpers
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mittels entsprechender Messgeréte.

physiologische Indikatoren Hirn-/Herz-Kreislauf-/elektrodermale/muskuléare/Augenaktivitat
Tabelle 45: Erhebungsmethoden der Forschungspraxis, Quelle: (Déring und Bortz 2016)

4. Datenauswertung. Zur Datenauswertung gehdéren die Teilschritte der Datenerfassung
einschlie3lich Fehlerkontrolle und ggf. -bereinigung wie auch die statistische Datenanalyse. Zur
Aufbereitung von qualitativen Daten aus Bild-, Audio- oder Videodateien muss das erhobene
Material zunachst in einem Kodierbogen verschriftlicht und strukturiert werden, ohne, dass eine
inhaltliche Analyse vorweggenommen wird. Das Vorgehen bei der Transkription hangt vom
Analyseziel ab, nicht nur der gesprochene Text kann von Relevanz sein, sondern auch weitere
Merkmale des Gesagten (bspw. der Dialekt eines Sprechers, Lachen, Pausen, gleichzeitiges
Reden verschiedener Personen, Heben/Senken der Stimme, besondere Betonungen, unvoll-
standige Satze, Fillworte usw.). Etablierte Vorgehensweisen bei der Datenauswertung sind die
Globalauswertung, die qualitative Inhaltsanalyse, die Methoden der Grounded-Theory sowie
sprachwissenschaftliche Auswertungsmethoden. Fir die statistische Analyse quantitativer
Daten muss ein maschinenlesbares Datenfile erstellt werden. Nach der Datenerhebung liegen
(auRBer bei computergestutzten Befragungen (CATI-/CAPI-)) handschriftliche Fragebdgen oder
Beobachtungsprotokolle vor. Sind diese nicht maschinenlesbar, miissen die Ergebnisse manu-
ell in die Maske eines EDV-Programms eingetragen werden. Bei der Verkodung standardisier-
ter Fragen wird fur jede Antwortmdglichkeit ein bestimmter Zahlenkode hinterlegt (auch fir
Antwortausfalle oder nichtzutreffende Fragen). Fallspezifisch ist eine Umformung bzw. Zusam-
menflhrung von Variablen zu einem Index oder die Umkodierung und Verdichtung von Variab-
len sinnvoll. Fehlerkontrollen, darunter der wiederholte Abgleich mit den Originaldaten bei
unstimmigen Werten, verbessern die Datenqualitat. Zur besseren Nachvollziehbarkeit, auch im
Hinblick auf die Nutzung der Daten fir Sekundéaranalysen, missen alle bei der Datenaufberei-
tung vorgenommenen Veradnderungen am Originaldatensatz, etwa Korrekturen oder Streichun-
gen, dokumentiert werden. Einfache Daten- und Textanalysen kénnen uber universale Biro-
software vorgenommen werden, fir komplexere statistische Berechnungen, zum Erstellen von
Tabellen, Graphiken und Ubersichten, eignen sich spezialisierte Programme (z.B. MaxQDA,
Atlas.ti, SPSS, R, MATLAB). Im Rahmen der statistischen Datenanalyse sieht die deskriptive
Statistik die Untersuchung der Zusammenhange zwischen zwei oder mehreren Variablen mit
statistischen Mitteln vor (univariate/bivariate/multivariate Analysen). In der Inferenzstatistik
werden Schatzungen fur bestimmte Parameter einer Grundgesamtheit aufgrund der tber eine
Stichprobe ermittelten Kennwerte vorgenommen (einschliel3lich Fehlerbereichen, Signifikanz-
prifungen). Welches Verfahren zur statistischen Datenanalyse geeignet ist, ergibt sich u.a. aus
dem Skalenniveau der Variablen (Nominal-/Ordinal-/Kardinalskala), welches von der Konstruk-
tion des Erhebungsinstruments bestimmt wird.

5. Berichterstattung. Der letzte Schritt beinhaltet die Ergebnisdarstellung und -interpretation
einschlieBlich der Darstellung der verwendeten Methodik in einem Forschungsbericht. Die
Befunde werden haufig als Publikationen in Fachzeitschriften veroffentlicht.

Berichterstattung:

Die Projektart ist entscheidend fur die Art der Berichterstattung. Die héufigste Form der Ergeb-
nisveroffentlichung sind Publikationen in Fachzeitschriften, Graduierungsarbeiten, Forschungs-
berichte an den jeweiligen Auftraggeber und Gutachten fir die praktische Umsetzung der
Befunde.
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Datenverfugbarkeit:

Die Erhebung der Primardaten erfolgt zumeist in Eigenleistung oder durch kommerzielle Institu-
te. Insofern méglich kdnnen bestehende Datensétze fiir Sekundaranalysen genutzt werden. Der
Zusammenschluss des Bonner Informationszentrums (1Z), des Kolner Zentralarchivs fur empiri-
sche Sozialforschung (ZA) und des Zentrums fir Umfragen, Methoden und Analysen in Mann-
heim unter dem Dach der GESIS (Gesellschaft wissenschaftlicher Infrastruktureinrichtungen)
bietet eine Plattform fur die empirisch-sozialwissenschaftliche Forschung, einschlieR3lich Daten-
banken.

Starken und Schwéachen:

+Offenlegung von bewussten Einstellungen und Meinungen wie auch latenten Werten, Weltbil-
dern und Erklarungsmustern, die als Orientierungsrahmen und Sinnstrukturen dienen.

—Das Werturteilsproblem als Gegenstand der Forschungsethik beschreibt die Notwendigkeit
von Obijektivitdt und Wertneutralitét seitens der Forscher zur Abwendung einer ,hypothesen-
gesteuerten Beobachtung® infolge verfolgter Eigeninteressen, Ideologien und Wertvorstellun-
gen. Werturteile konnen bspw. die Auswahl der Fragestellung, das Einhalten einer guten wis-
senschaftlichen Praxis sowie die Verwertung der Befunde beeinflussen.

—-Im Rahmen des Forschungsprozesses konnen eine Vielzahl von Stérfaktoren auftreten, die
sich auf die Aussagekraft der Befunde auswirken. Neben mdglichen Fehlleistungen bei der
Konzeption und Umsetzung des Forschungsdesigns (angefangen bei der Hypothesenbildung,
Uber die Operationalisierung der Variablen und die Auswahl der Methoden (z.B. Mono-
Operation- bzw. Mono-Method-Bias), Zufallsfehlern, bis hin zu einer fehlerhaften statistischen
Analyse) birgt das erwartungsabhéangige Verhalten beider Akteursgruppen, der Forscher und
der Zielpersonen, die Gefahr von Storeffekten und systematischen Antwortverzerrungen, etwa
aufgrund von Versuchsleiter-Erwartung (Rosenthal-Effekt) seitens der Forscher oder einem
taktischen Antwortverhalten entsprechend sozialer Erwlinschtheit, einem angepassten Verhal-
ten unter Beobachtung (Hawthorne-Effekt), Meinungslosigkeit oder weiterer situationaler Ef-
fekte.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfihrende Informationen:

¢ D0ring, Nicola; Bortz, Jirgen (2016): Forschungsmethoden und Evaluation in den Sozial- und
Humanwissenschaften.

e www.gesis.org, Gesellschaft wissenschaftlicher Infrastruktureinrichtungen (GESIS)
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

In einer Studie zu den Anpassungsstrategien fiir alpine Tourismusdestinationen (vgl.
Siegrist/Gessner, 2011) wurden im Rahmen einer Delphi-Analyse unter Beteiligung von
Tourismus- und Klimaexperten mdogliche Entwicklungen fur den alpinen Sommer- und
Wintertourismus untersucht. Im Zentrum der Analyse standen Fragen zur zukinftigen
Entwicklungen der Géstezahlen, zu Anpassungsstrategien und der Rolle der einzelnen Akteure
im Anpassungsprozess. Die Delphi-Analyse wurde in zwei Befragungsrunden zwischen Mérz
2009 und Oktober 2010 durchgefiihrt. Die Erhebung fand lber das Online-Evaluationstools
,Q-Feedback® der HSR Hochschule fir Technik Rapperswil statt. An der ersten Runde waren
39, an der zweiten Runde 18 Experten aus den Alpenlandern Deutschland, Frankreich, Italien,
Osterreich, Schweiz und Slowenien aus den Bereichen Forschung, Tourismusbranche,
touristische Destinationen, offentliche Administrationen, NGOs beteiligt. In den Fragebogen
wurden Fragen zu bestimmten Themenfeldern (z.B. zu den Rahmenbedingungen des
Klimawandels, Alpen als sensibler Raum, Gasteaktivitaiten) mit halboffenen und offenen
Antwortmdglichkeiten gestellt. Die Auswertung erfolgte anonym mittels der qualitativen
Inhaltsanalyse. Dabei wurden die Antworten aller Experten nach einzelnen Fragen aufgelistet
und in Schlisselthemen zusammengefasst. AnschlieRend wurde das Material weiter verdichtet
und auf die Kernaussagen reduziert. Die Ergebnisse der ersten Fragerunde wurden in der
zweiten aufgegriffen und zur Diskussion gestellt. Als Gesamtergebnis konnten elf Aktionsfelder
und maRgebliche Akteursgruppen identifiziert werden.

Alpentourismus 1
Klimaanderung {4 ,omries (Angebot/Nachfrage) STRATEGE
Andere Faktoren
(z. B. demographische Entwicklung, TOURISTISCHE
steigende Energiekosten) VERMEIDUNGS-
5 STRATEGIEN
z
&
TOURISTISCHE ANPASSUNGSSTRATEGIEN
Strategietypen
Ordnungspolitische Marktwirtschaftliche Freiwillige Marktorientierte
\erbotsstrategien Lenkungsstrategien Anreizstrategien Innovationsstrategien

| | | J
!

Aktionsfelder

EINBEZUG
RELEVANTER
AKTEURE

Akteure aus

Staatliche Uberregionale Akteure Wissenschaft,
o Gemeinden, Investoren ~ , ) B
Destinationen Akteure auf Tourismusver- ibernationaler NGO's und weitere
Kantonen und ) und Banken _ P
Tagriar nationaler Ebene bande Ebenen (z. B. EU) Organisationen

Abbildung 181: Aktionsfelder, Strategietypen und relevante Akteure, Quelle: (Siegrist und Gessner 2011)
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Fir die Studie ,Umweltbe-
wusstsein in  Deutschland*
des BMUB wurde per Online-
befragung die gesellschaftli-
che Haltung gegeniber
Nachhaltigkeit ermittelt. Auf
Grundlage der Ergebnisse
konnten  soziale Milieus
bestimmt werden, die grund-
legende Einstellungen und
Werte widergeben und die
Alltagskulturen unterschiedli-
cher Gesellschaftsschichten
und die soziokulturelle Pra-
gung verschiedener Genera-
tionen beschreiben.

Ziel der Studie ,Politikbaro-
meter zur Biodiversitat in
Deutschland“ des WWF war
eine Analyse des Stands der
Biodiversitatspolitik auf Bun-
desebene anhand von Inter-
views. Im Mittelpunkt stand
der Praxisalltag von Akteuren
und deren Erfahrungen mit
dem Umgang mit Vorgaben,
Dienstanweisungen, normati-
ven Richtlinien. Das Ergebnis
waren Schlissel- und Teilin-
dikatoren sowie Barometer,
die den tatsachlichen Stand
der Umsetzung anzeigten.

Auf der Internetseite WeG-
reen.de werden nachhaltige
Produkte mithilfe einer Nach-
haltigkeitsampel  beworben.
Ihr Beitrag zur Kaufentschei-
dung, kann wu.a. Uber die
Auswertung von Beobach-
tungsdaten ermittelt werden.
Mittels Eyetracking wurden in
einer Studie Blickbewegun-
gen von Testpersonen analy-
siert und auf Grundlage der
Ergebnissen  Optimierungen
an der Webseite vorgenom-
men.

Soziale Lage }

hoch

Traditionelle
Milieus
15%

mittel

25%

Biirgerlicher Mainstream

k-4
S
2
€

Generationslage }

Kriegs- und Nach- Modernisierungs- und Postmoderne  Globale und digitale
> 70 Jahre 45-70 Jahre 30-45 Jahre < 30 Jahre Altersschwerpunkte
N=2.030, Onli g, 1. Befrag lle, Stichprobe ab 14 Jahren

(Angaben in Prozentwerten der Anteile in der Stichprobe)

Abbildung 182: Soziale Milieus in Deutschland 2016, Quelle: (BMUB 2017)
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Abbildung 183: Auszug aus dem Indikatorensystem und beispielhaftes

LPolitikbarometer®, Quelle: (WWF 2014)
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Abbildung 184: Angepasste Produktseite von WeGreen.de, Quelle: (Hemke

et al. 2014)
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Okonomische Bewertung von Umweltschaden einschlieBlich externer Kosten

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft [] Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft [] Unternehmen/Organisation
[] Padagogik X Prozess

[] Naturwissenschaft X Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft [] Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Bewertungsansatze zur Identifizierung, Quantifizierung und Monetarisierung von Umwelt-
schaden mit dem Ziel der Erfassung und Bewertung negativer externer Effekte

Methodik:

Die 6konomische Bewertung von Umweltschdden basiert auf der Analyse der physischen
Wirkungspfade in der Umwelt und Abbildung der mit den Umweltwirkungen verbundenen
negativen 6konomischen Folgen als Nutzenbeeintrachtigungen. Fir die 6konomische Bewer-
tung der Umweltinanspruchnahme existieren Schadens- und Vermeidungskostenansétze. Als
BewertungsmafRstdbe werden individuelle Préferenzen, gesellschaftliche Werturteile oder
Expertenurteile herangezogen. Die Praferenzen der Wirtschaftssubjekte kommen in Form
von Zahlungsbereitschaften fir eine verbesserte Umweltqualitat oder Kompensationsforde-
rungen zum Ausdruck. Die Messung der individuellen Zahlungsbereitschaften bzw. Entschéa-
digungsanspriiche basiert auf direkten und indirekten Bewertungsverfahren (Marktanalysen,
Befragungen bzw. kontingente Bewertung). Umweltschadenkosten werden durch Umweltwir-
kungen oder verursachende Aktivitdten dargestellt (z.B. pro Einheit Emission/erzeugte Kilo-
wattstunde). Die Umweltschadenkosten werden in Bezug zur Umwelteinwirkung (z. B. pro
Einheit Emission) oder zur verursachenden Aktivitdt (z. B. pro erzeugter Kilowattstunde
Strom) dargestellt. Die Resultate bilden Eingangsparameter fur weitergehende Untersuchun-
gen wie Kosten-Nutzen- oder Kosten-Wirksamkeits- und Multi-Kriterien-Analysen.

Dimensionen:
Umweltwirkungen in Form 6konomischer Nutzen- und Kostenkategorien

Anwendungsmadglichkeiten:

eDie Offenlegung der 6konomischen Folgen der Umweltnutzung dient generell als Ansatz-
punkt zur Steigerung des Umweltschutzes: zur Rechtfertigung von umweltpolitischen Malf3-
nahmen sowie ihre Beurteilung im Rahmen der Gesetzesfolgenabschatzung, fir die verur-
sachungsgerechte Zuordnung externer Kosten, Gestaltung von Internalisierungsstrategien
(Anreizinstrumente, Informationen, Steuern, Subventionen, Haftungen usw.) und Ermdgli-
chung einer vergleichenden Umweltbewertung

eDie 6konomische Bewertung der Umweltinanspruchnahme ist mehr als eine reine Inwert-
setzung der Umwelt. Neben in Geldeinheiten quantifizierten Werten ist Wissen dariiber, wer
wann und wo von welchen Effekten in welcher Weise betroffen ist von zentraler Bedeutung.
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Rickblick:

Das Konzept der externen Effekte stammt aus der Volkswirtschaftslehre und geht auf Alfred
Pigou (1920) zuriick. Er beschied, dass die Berlicksichtigung externer Effekte zu einem
gesamtwirtschaftlichen Wohlstandsmaximum fuhre (Pareto-Effizienz). Ab den 90er Jahren
wurden zahlreiche Studien zur Verbesserung der Kostenschéatzungen und der Methodik zur
Schéatzung der externen Kosten erstellt, etwa fur den Verkehrssektor oder zur Berechnung
der Kosten des Klimawandels als Teil der Schétzung der externen Kosten des Energiesek-
tors.

Betrachtungsbereich:

Umweltprobleme treten auf lokaler Betrachtungsebene (z.B. Larmemissionen, Geruchsbelas-
tigung, Flachenaufheizung), regionaler Ebene (z.B. Sommersmog, Boden-, Gewasserver-
sauerung) oder Uberregionaler bzw. auf globaler Ebene (z.B. Treibhauseffekt, Ressourcen-
verbrauch, stratosphéarischer Ozonabbau) auf. In die 6konomische Bewertung kdnnen
nutzungsabhéangige und nicht-nutzungsabhéangige Werte sowie tangible und intangible Kos-
ten eingehen. Die Ermittlung von Umweltkosten kann fir jetzt lebende wie auch zukunftige
Generationen erfolgen.

Beschreibung und Ausfihrung:

Die Bewertung der Umweltinanspruchnahme ist im Hinblick auf den ungewissen Zeitpunkt
des Schadenseintritts, den Umgang mit Unsicherheit und Risiko sowie ethische Fragestel-
lungen bzgl. der Wertung bspw. irreversibler Schaden und gesundheitlicher Beeintrachtigun-
gen schwierig. Als Bewertungsmalstébe dienen individuelle Praferenzen und Nutzenverlus-
te, die als Zahlungsbereitschaften der Wirtschaftssubjekte zum Ausdruck kommen. Ist dieses
Vorgehen nicht angemessen (z.B. bei generationenlibergreifenden Bewertungen, hoher
Unsicherheit, individuell nicht spiirbaren Schaden), werden gesellschaftlich-politische Bewer-
tungen und Expertenempfehlungen zu Rate gezogen. Des Weiteren bilden umweltschutzbe-
zogene Ziele einen Bewertungsrahmen, als Ausdruck der gesellschaftlichen Zahlungsbereit-
schaft zur Erreichung eines bestimmten Umweltzustands. Fir die 6ékonomische Bewertung
der Umweltinanspruchnahme existieren generell verschiedene Verfahren, die sich in Scha-
dens- und Vermeidungskostenansétze unterscheiden lassen. Schadenskostenansatze die-
nen zur Ermittlung der monetaren Nachteile infolge von Umweltschaden bzw. des Wiederbe-
schaffungswerts von Okosystemleistungen. Die Bewertung verschiedener Schadensarten (z.
B. umweltbedingte Krankheiten, Materialschaden) erfolgt anhand bestimmter Kostenkatego-
rien, die als Indikatoren fir den entstandenen Nutzenverlust dienen. Vermeidungskosten
umfassen die Kosten, die zur Vermeidung oder Verringerung von Umweltschéaden aufzuwen-
den sind und in Bezug zur Vermeidungsaktivitéat stehen (z.B. Abwehrkosten fiir Larmschutz-
fenster, Ausweichkosten fir einen Umzug in ruhigeres Wohngebiet, Reparaturkosten fir
Instandsetzungsarbeiten an Gebauden). Sie dienen als HilfsgroRen zur Bestimmung von
Umweltkosten bei unzureichenden Kenntnissen tUber Wirkungen, komplexen Schadwirkun-
gen oder Unsicherheiten bei der Abschatzung vermuteter Schaden.

Externe Umweltkosten decken den Teil der Kosten ab, der nicht dem Verursacher zugerech-
net wird (externe Effekte)!. Umweltschadenskosten setzen sich aus den Schadensverringe-

Ipositive externe Effekte bewirken eine Nutzenerhohung von Gesellschaftsmitgliedern, ohne, dass diese fiir den
zusatzlichen Nutzen bezahlen. Negative externe Effekte hingegen verursachen Kosten, fur die nicht der Verursacher,
sondern wiederum unbeteiligte Dritte (z. B. Steuerzahler, kunftige Generationen) aufkommen missen. Sind externe
Kosten nicht im Preis fur ein Gut enthalten (externalisiert), werden diese unter den volkswirtschaftlichen Produktions-
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rungskosten und den Kosten nicht vermiedener Umwelt- und Gesundheitsschaden zusam-
men. Sie geben die Untergrenze der Zahlungsbereitschaft der Betroffenen fiir eine Verbesse-
rung der Umweltqualitat wider. Je nach Untersuchungsgegenstand und Datenlage lassen
sich Gesamtkosten, Durchschnittskosten oder Grenzkosten ermitteln. Die Berechnung von

Umweltschadenskosten kann anhand folgender Ansatze erfolgen:
Methode Eigenschaften

Wirkungspfadansatz e Schéatzung der Grenzkosten der Umweltbelastungen (Schadenskosten)

e Bewertung der Umweltkosten Bottom-up, von der Aktivitat entlang der Wirkungskette
bis zum Wirkungsendpunkt (Schaden oder Risiken, z.B. Gesundheitsschaden, Mate-
rial-, landwirtschaftliche Ertragsanderungen, (Larm)Belastigung) anhand individueller
Préferenzen

Standard-Preis-Ansatz e bei unzureichenden Kenntnissen zur Beziehung zw. Umwelteinwirkung und Schaden
o Auswahl eines gesellschaftlich akzeptierten Umweltschutzziels bzgl. der Exposition
(Konzentrationen, Depositionen, Pegel) eines Schutzgutes (menschliche Gesundheit,
Umweltmedien)
e Berechnung der geringstmdglichen Kosten, die zur Verbesserung des Umweltzu-
stands auf den Zielwert (Zielerreichungskosten) aufzuwenden sind (=gesellschaftliche
Zahlungsbereitschaft bzw. Opportunitatskosten)

erweiterter Wirkungs- e Kombination aus Wirkungspfad- und Standard-Preis-Ansatz
pfadansatz e Schatzung der Umweltkosten aus Schadenskosten, Schadensverringerungskosten
und Zielerreichungskosten

Top-down-Ansatz e Modellierung makrodkonomischer Zusammenhange zw. wirtschaftlichen Aktivitdten
und Umweltbelastungen
¢ 7.B. Schatzung der Schadenskosten pro kWh aus den Ergebnissen der Analyse des
Beitrags der fossilen Stromerzeugung an der Menge an Gesamtemissionen fiir spezi-
fische Schadenskategorien (Flora, Fauna, Gesundheit usw.) mittels gewichteter
Toxizitatsfaktoren
Tabelle 46: Verfahren zur Schatzung der Umweltschadenskosten, Quelle: (UBA 2012)
Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Analyse und Bewertung von Umweltkosten des

Umweltbundesamts verkiirzt vorgestellt:

1. Beschreibung der Zielsetzung. Mdogliche Zielsetzungen sind (1) umweltseitige Bewer-
tung im Sinne der Ermittlung der Umweltkosten von Handlungsoptionen, (2) ©kologisch
erweiterte Nutzen-Kosten-Analyse, (3) Grundlage fur die Ausgestaltung ékonomischer Um-
weltschutzinstrumente, Begrindung umweltpolitischen Handlungsbedarfs, (5) Darstellung der
Umweltkosten bestimmter Aktivitaten.

2. Konkretisierung des Untersuchungsgegenstands und Festlegung der Systemgren-
zen bzgl. Verursacher/Aktivitaten, Umweltwirkungen, Schadenskategorien, betroffene
Schutzguter, regionale/zeitliche/projektbezogene Systemgrenzen etc.

3. Darstellung der relevanten (direkten/indirekten) Umweltwirkungen (z.B. Emissionen,
Flachenverbrauch, Stoffeintrage in Gewasser) und ggf. Aggregation zu Belastungsindikato-
ren (z.B. CO2-Aquivalente) auf Basis makrookonomischer Zusammenhénge (Top-down) oder
die Ermittlung standortspezifischer Umweltbelastungen Uber eine Wirkungspfadanalyse
(Bottom-up).

4. Darstellung der Ursache-Wirkungsbeziehungen (Wirkungsabschatzung). Beschrei-
bung der Umweltwirkungen im Hinblick auf ihre Wirkungspotentiale und zu erwartende Sché-
den.

kosten verkauft, was zu einer Ubernachfrage und Fehlallokationen (z. B. Ubernutzung und ineffiziente Verwendung der
Ressourcen) fuhrt.
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5. Zuordnung zu 6konomischen Nutzen- und Kostenkategorien. Wertekategorien zur
Beschreibung der Nutzendnderungen der Wirtschaftssubjekte sind etwa unmittelbare Beein-
trachtigungen des individuellen Nutzens, Beeintrachtigungen bei der Produktion von Gitern
oder Beeintrachtigungen, die nicht zurechenbar sind, aber die Volkswirtschaft mit Kosten
belasten sowie nicht-nutzungsabhéangige Werte (Existenzwert, Vermé&chtniswert, altruisti-
scher Wert).

6. Okonomische Bewertung der resultierenden Nutzenanderungen fir den Menschen.
Die Beeintrachtigungen der nutzungsrelevanten Werte werden den dkonomischen Kosten-

oder Nutzenkategorien zugeordnet.
Kostenkategorien Erlauterung
Schadensverringerungskosten

direkte Kosten (z. B. Wiederherstellungskosten, durchgefiihrte/geplante MafRnahmen zur Begrenzung
Sanierungskosten, Reparaturkosten, Nachsorgekos- oder Beseitigung materieller Schaden und Gesund-

ten) heitsschaden

indirekte Kosten (z. B. Anpassungskosten, Ausweich- durchgefuhrte/geplante  Anpassungsreaktionen der

kosten) Betroffenen zur Verringerung der Umweltbeeintréchti-
gung

Vorsorgekosten MaRnahmen zur Verringerung der Schadenswahr-

scheinlichkeit oder des Schadensausmafies
Kosten nicht vermiedener Umwelt- und Gesundheitsschaden

Kosten weiterer MalBnahmen zur Schadensverringe- mdogliche MalRnahmen zur Schadensverringerung, die

rung auf gesellschaftspolitischen Zielsetzungen und/oder
Expertenurteilen tber die zu vermeidende Beeintrach-
tigung beruhen

Kosten nicht vermiedener oder nicht vermeidbarer NutzeneinbuRen von Betroffenen, die nicht durch
Umweltschaden (z. B. Ertragsverluste, Verringerung weitere  Abwehrmanahmen verringert  werden.
des Erholungsnutzens oder der Lebensqualitdt, Malinahmen zur Kompensation von Umweltschaden
Gesundheitsschaden)

Tabelle 47: Kostenkategorien zur Schatzung von Umweltschadenskosten, Quelle: (UBA 2012)

Nicht in der Tabelle enthalten sind intangible Kosten fiir den Verlust an Lebensqualitéat (Be-

eintrachtigungen des physischen und psychischen Wohlbefindens sowie nicht messbare
Einflusse auf Anderungen des Unfall- und Sterberisikos). Sie kdnnen aus dem beobachteten
Marktverhalten der Konsumenten abgeleitet oder Uber Befragungen ermittelt werden.

e Darstellung vorhandener Zielwerte: Erdrterung von quantifizierten Umweltqualitats- oder -
handlungszielen und Standards als Bewertungsmalfistab

e Auswahl geeigneter Bewertungsmethoden: Welche Methode bzw. Methoden zum Einsatz
kommen hangt mafRgeblich von dem betrachteten Gegenstand und den Wertkategorien,

den verflugbaren Daten sowie zeitlichen und finanziellen Ressourcen ab.
Bewertungsmethode Beschreibung und erfasste Wertekategorien
I. Marktanalyse (Marktbewertungsmethoden)
1. Preisbasierte  Ansétze e Bewertung der Anderung der Wertschopfung gehandelte Giter (z. B. Ertrags-
(Marktpreise) verluste in der Landwirtschaft) als Ersatz fur direkte und indirekte Ge-
brauchswerte
» Marktpreise bilden die Untergrenze der Zahlungsbereitschaft ab
o direkte und indirekte Nutzwerte, die auf Mérkten gehandelt werden
e keine nutzungsunabhangigen Werte

2. Kostenbasierte Anséatze e Schaden oder Funktionsverluste, die sich durch Wiederherstellungsmal3nah-

(Opportunitats-, Vermeidungs-, men verringern/beheben lassen
Ersatz-, Wiederbeschaffungs- e Schatzung der Kosten zur Schadensverringerung/-beseitigung/-vermeidung
kosten) als Schadensuntergrenze
¢ (entgangene) direkte und indirekte Nutzwerte, die auf Markten gehandelt
werden

3. Produktionsfunktionsansatz e Umwelt als Produktionsfaktor: der Wert der Inanspruchnahme ergibt sich aus
den Anderungen im Produktionsprozess, die aus Umweltverdnderungen
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resultieren
e Schatzung der Substitutions- und Kompensationskosten aufgrund der
Beziehung zw. der Nutzung der Umwelt und der Herstellung eines Produkts
o direkte und indirekte Nutzwerte, die auf Markten gehandelt werden
Il. Methoden der offenbarten Praferenzen (indirekte Bewertungsmethoden zur Schatzung der Zahlungsbereit-
schaft)

1. Reisekostenmethode e Erholungsnutzen von Naturlandschaften, ausgabenintensive Nutzungen
(Bruttoausgabemethode, e iber Umfragen werden die Kosten, die Individuen bei einem Ausflug an einen
Eintrittspreismethode, Ge-  Erholungsort entstehen als ErsatzgroRe fur den Erholungswert des Ortes
samtaufwandsmethode) genutzt

e Ermittlung des Werts/der Wertminderung eines offentlichen Gutes (Umwelt
als nicht gehandeltes Marktgut) tber das Nachfrageverhalten fur marktlich
gehandelte Guter

* Nutzwerte, die nicht auf Markten gehandelt werden

2. Hedonischer Preisansatz o Einfliisse der Umweltqualitat auf das Wohnumfeld und Grundstiickspreise

e Wert der Umweltkomponente wird durch eine Modellierung der Auswirkung
aller Einflussfaktoren auf den Grundstuickspreis festgehalten

o Nutzwerte, die nicht auf Markten gehandelt werden

Ill. Methoden der ge&ufRerten Praferenzen (direkte Bewertungsmethoden zur Schatzung der Zahlungsbereit-

schaft)

1. Kontingente Bewertungsme- o Anderungen der Umweltqualitat (Gesundheitsrisiken, Verringerung der

thode Lebenserwartung, Zahlungsbereitschaft zum Erhalt der Biodiversi-
tat/unberiihrter Natur)

e wenn Ruckgriff auf individuelle Praferenzen nicht zielfihrend (z. B. weil
individuellen Zahlungsbereitschaften sehr unterschiedlich, bei Informationsde-
fiziten, bei gesamtgesellschaftlich relevanten Risiken)

e Erfragung der Zahlungsbereitschaften oder Entschédigungsforderungen der
Betroffenen mittels Interviewtechniken

e alle Nutzwerte und nutzungsunabhangigen Werte, nicht auf Markten gehan-
delt

2. Choice-Modelling (auch e Umfragen zu einzelnen Attributen eines Okosystems

attributbasierte  Bewertungs- e VVorlage von verschiedenen Kombinationen von Attributen, woraus bevorzugte
ansatze;  Conjoint-Analysis, Kombination zu wéhlen oder eine Rangliste zu erstellen ist; jede Kombination
Choice-Experimente) ist an einen Preis gekoppelt, der die Zahlungsbereitschaft wiedergibt

e alle Nutzwerte und nutzungsunabhangigen Werte, die nicht auf Markten

gehandelt werden sowie Nutzwerte, die nicht auf Mérkten gehandelt werden
3. Kontingentes Verhalten e Untersuchung des kiinftigen Reiseverhaltens angesichts geplanter Umwelt-
(Contingent Behaviour) veranderung, Veranderung der Reisekosten als Wertschatzung der Umwelt-
veranderung
e Umfragen, Erweiterung der Reisekostenmethode

Benefit Transfer * Nutzung vorhandener Informationen fiir die 6konomische Bewertung
¢ Primérstudien iber vergleichbaren Betrachtungsgegenstand, Ubertragung der
Ergebnisse aus anderen Landern

Tabelle 48: Uberblick iiber 6konomische Bewertungsansatze und -methoden, Quelle: (Kaltschmitt und Schebek

2015; UBA 2012)

e Uberprifung der Abdeckung unterschiedlicher Kostenkategorien: Die Kombination von
verschiedenen Methoden kann zu Doppelzahlungen und Uberschatzungen der Kosten von
Umweltschaden fuhren, was durch eine exakte Zuordnung der Kosten in die spezifischen
Kostenkategorien zu vermeiden ist

e Offenlegung und Begriindung normativer Annahmen, z.B. bei der Diskontierung kunftig
erwarteter Kosten und Nutzen, dem Umgang mit Ungewissheit und Risiken

e Uberpriufung der Ergebnisse. Durchfiihrung von Sensitivitdtsrechnungen, z. B. fiir verwen-
dete Diskontraten, Risikoaversionsfaktoren

eErklarung Uber Auslassungen: Qualitative Darstellung des Ausmafes nicht 6konomisch
bewertbarer Umweltschéaden
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7. Darstellung und Interpretation der Ergebnisse. Darstellung der Ergebnisse nach Scha-
densarten, Ausweisung der angewandten Bewertungsmethoden und Kostenarten

Berichterstattung:

Die Methodenkonvention 2.0 des Umweltbundesamts gibt flr die Bewertung der Umweltkos-
ten Formblétter vor, in denen allgemeine Angaben und spezifische Angaben zu den Scha-
denskategorien gemacht werden kdnnen.

Datenverflgbarkeit:

Je nach Fragestellung missen unterschiedliche Informationsquellen zur Abschatzung der
Umweltkosten herangezogen werden. Dazu gehéren vorliegende Studien und Datenbanken
wie RED (Review of Externalities Data), ENVALUE (Environmental Valuation Database),
EVRI (The Environmental Valuation Reference Inventory), die Valuation Source List for the
United Kingdom des Department of Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA) oder
Marktdaten aus der amtlichen Statistik, Benefits Tables der Generaldirektion Umwelt der
Européischen Kommission zur Bewertung marginaler Kosten durch Luftschadstoffemissionen
und Tools wie EcoSenseLE und DSS-Ecopay.

Starken und Schwéachen:

+Umfassende, transparente und standardisierte Vorgehensweise

+Die Bewertung Uber Marktpreise ermdglicht eine (direkte/indirekte) Abbildung der ,wirkli-
chen* Préferenzen ohne groRen Datenerhebungsaufwand. Uber geéuRerte Praferenzen
wird zudem eine Darstellung nicht-nutzungsabhangiger Werte mdoglich.

+Liegen bereits Primérstudien zu vergleichbaren Betrachtungsgegenstanden vor, ist eine
Ubertragung der Daten auf andere Orte mdglich.

—Die Verfahren sowie die in der Bewertung enthaltenen MaR3stabe sind mit Problemen behaf-
tet, die zu einer groRen Varianz in den Ergebnissen fuhren kénnen. Methodische Schwierig-
keiten bestehen etwa bei der Eingrenzung der zu erfassenden Schadstoffe, Datensamm-
lung, Monetarisierung von psychischen und physischen Umweltbelastungen, Abschéatzung
von Folgekosten oder Angabe der Eintrittswahrscheinlichkeiten von groRen Stérungen.

—Bei der Ermittlung der individuellen Zahlungsbereitschaften kommt es haufig zu einer Unter-
schatzung von Umweltbelastungen und Diskrepanz zwischen hypothetischer und tatsachli-
cher Zahlungsbereitschaft bzw. zwischen der Zahlungsbereitschaft und Entschadigungsfor-
derungen. Die Qualitéat der Ergebnisse wird aulerdem maRgeblich beeinflusst durch die
Wahl der Erhebungsverfahren, das Umfragedesign, die Bereitstellung von komplexen In-
formationen, mdgliches strategisches Verhalten und Rollenverhalten der Befragten.

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfiihrende Informationen:

e Umweltbundesamt (2012): Okonomische Bewertung von Umweltschaden. Methodenkon-
vention 2.0 zur Schatzung von Umweltkosten.

e Naturkapital Deutschland TEEB DE (2012): Naturkapital Deutschland: Der Wert der Natur
fur Wirtschaft und Gesellschaft.
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Fur eine Analyse des Verkehrs aus gesellschaftlicher Sicht missen alle externen Kosten und
Nutzen beriicksichtigt werden. In einer Metastudie fiir die EU-27 Mitgliedlander wird ein Uber-
blick Uber existierende Studien und spezifische Methoden zur Ermittlung der externen Kosten
im Zusammenhang mit Unféllen, Luftverschmutzung, Larm, dem Klimawandel, Upstream- und
Downstream-Effekten (vor- und nachgelagerte Effekte, die alle Auswirkungen und Prozesse vor
und nach der Nutzungsphase umfassen) und sonstigen Effekten (Flachennutzung, trennende
Effekte, usw.) gegeben. U.a. wurden zur Ermittlung der externen Kosten fiir ,Unfélle®, die To-
desfélle, schwere oder leichte Verletzungen zur Folge haben, die externen Kosten fiir Auswir-
kungen auf die kdrperliche Gesundheit, administrative Unterstiitzung, Abwesenheit am Arbeits-
platz, neue Lebensplanung, psychologische Auswirkungen, langfristige korperliche
Komplikationen, Verlust des Lebens, Geflhl von Trauer und Schmerz, Eigentumsschéaden mit
einem spezifischen Ansatz bemessen:

Soziale Kosten pro Opfer

Anzahl der Opfer, - Risikowert
berlCh.tlgt um "'Chf - Verluste von Humankapital
aufgezeichnete Unfélle - Medizinische Versorgung

- Administrative Kosten

<

| Annahmen zur Risikoantizipierung von Verkehrsnutzern |

<

| Externe Unfallgesamtkosten |

<

| Zuweisung der externen Gesamtkosten zu Stralenfahrzeugkategorien |

J

| Durchschnittskosten pro Pkm fiir Autos |

Abbildung 185: Ansatz zur Berechnung der externen Unfallkosten, Quelle: (Becker/Becker/Gerlach 2012)

Die Gesamtkosten fur alle Lander beliefen sich auf 373 Milliarden € fur das Jahr 2008, dies
entspricht einem Betrag von 750 € flr nicht internalisierte Verkehrskosten pro Einwohner der
Europdaischen Union pro Jahr, die von Dritten (Personen ohne Auto, aus anderen Landern,
spatere Generationen) getragen werden muissen.
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Abbildung 186: Externe Gesamtkosten fur Autos fir 2008 nach Landern, Quelle: (Becker/Becker/Gerlach 2012)
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Ein wichtiger Wert bei der
Schatzung von Umwelt-
kosten sind die Klimafol-
geschaden, die bei der
Bewertung der Energie-
erzeugung aus fossilen
Brennstoffen den Grofteil
der Kosten bilden. Aus
vorliegenden Studien zu
Schadens- und Vermei-
dungskosten empfiehlt
das  Umweltbundesamt
einen Best-Practice-
Kostensatz in Héhe von
80 €2010/t CO2.

Nutzen durch den Erhalt
von Grinland: Annahme |
beruht auf unterschiedli-
chen Zahlungsbereit-
schaften, Annahme Il auf
unterschiedlichen Kos-
tensatzen zur Vermei-
dung einer t CO2, An-
nahme Ill auf unter-
schiedlichen Kosten-
Wirkungs-Relationen  fir
die Vermeidung eines kg
N.

Die Kosten durch den
Klimawandel betragen
jahrlich bis zu 20 Prozent
des globalen Bruttoin-
landprodukts. Im  Jahr
2014 hat die Nutzung
fossiler Energietréager zur
Erzeugung von Strom in
Deutschland Umweltkos-
ten in Hohe von ca. 47
Milliarden € verursacht.

Unterer Wert 40 70 130
Mittlerer Wert 80 145 260
Oberer Wert 120 215 390

Abbildung 187: UBA Empfehlung zu den Klimakosten (in €310 / t CO2), Quelle:
(UBA 2013)

Luftschadstoffe Treibhausgase Umweltkosten gesamt
Stromerzeugung durch
Eurocent,y;, pro Kilowattstunde,.isen

Braunkohle 2,07 8,68 10,75
Steinkohle 1,55 7,38 8,94
Erdgas 1,02 3,90 4,91
01 2,41 5,65 8,06

Erneuerbare Energien

Wasserkraft 0,14 0,04 0,18
Windenergie 0,17 0,09 0,26
Photovoltaik 0,62 0,56 1,18
Biomasse* 2,78 1,07 3,84

Abbildung 188: Umweltkosten der Stromerzeugung nach Energietrdgern; *nach
Erzeugungsanteilen gewichteter Durchschnittswert fiir Biomasse gasformig, flissig,
fest, Haushalte und Industrie, Bandbreite von 0,3-7,2 Cent/kWh, Stand 2010,
Quelle: (UBA 2017)
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| Verlust der Artenvielfalt II. Kosten durch CO -

Emissionen
Abbildung 189: Gesellschaftlicher Nutzen fur den Erhalt von 5 Prozent des Griinlan-
des in Deutschland; Annahme A (hellgrin)=Vermeidungskosten von 20 €/t CO,,
Annahme B (dunkelgriin)=Vermeidungskosten von 40 €/t CO,, Quelle: (TEEB DE
2016 nach Matzdorf und Reutter 2014)
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Abbildung 190: Umweltkosten durch Treibhausgase und Luftschadstoffe fir Strom-
und Warmeerzeugung sowie Verkehr; basierend auf der Kaufkraft 2010 [Mrd. €],

Quelle: UBA (2017)
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Beteiligungsformate- und verfahren, ,soziale Bewertungsmethoden*

Zielgruppe: Betrachtungsgegenstand:
X Geistes- und Sozialwissenschaft X Nation/Raumeinheit

X Ingenieurwissenschaft X Unternehmen/Organisation
X] Padagogik [ Prozess

X Naturwissenschaft [] Produkt/Dienstleistung

X Wirtschaftswissenschaft X Person/Lebensstil

Kurzbeschreibung:
Prozess- und dialogorientierte Verfahren zur Bewertung von Praferenzen, Untersuchung der
Bildung von Praferenzen und Beteiligung von Anspruchsgruppen oder der Offentlichkeit

Methodik:

Die Anséatze zur 6konomischen Bewertung von nicht-handelbaren Gitern (z.B. Umweltgiitern
und -leistungen) beruhen auf den offenbarten bzw. ge&uf3erten Préferenzen der Wirtschaftssub-
jekte. Deliberative Verfahren stellen eine Kombination aus 6konomischen Bewertungs- und
gesellschaftlichen Beteiligungsverfahren dar. Sie erdéffnen Interessierten und Betroffenen Mdg-
lichkeiten zur Information, Mitsprache oder Mitbestimmung an Entscheidungen von 6ffentlichem
Interesse. Wesentliche Motive fir die Durchfiihrung von Beteiligungsverfahren sind die syste-
matische Erfassung von Wissen als Beratungsleistung oder die Bewertung von Sachverhalten.
Besondere Anforderungen ergeben sich in diesem Zusammenhang aus dem Umgang mit
Wertepluralismus, Inkommensurabilitt, nicht-menschlichen Werten (,Eigenwerten®) und sozia-
ler Gerechtigkeit. Die Ergebnisse kdnnen Eingangsparameter fir weitergehende Untersuchun-
gen, etwa zur Konstruktion von Szenarien, fir Kosten-Nutzen-, Kosten-Wirksamkeits- und Multi-
Kriterien-Analysen darstellen.

Dimensionen:
Nachhaltige Entwicklung impliziert den Ausgleich von verschiedenen Interessen und Anspri-
chen. Im Zentrum steht das Wirkungsgeflige Mensch, Umwelt und Gesellschatft.

Anwendungsmadglichkeiten:

e Moglichkeiten zur Partizipation an Projektvorhaben, Planungsprozessen oder der Politikgestal-
tung unterstitzen die Entscheidungsfindung. Dialogorientierte Verfahren bzw. kombinierte
Anséatze mit repréasentativen, deliberativen und direktdemokratischen Elementen kommen
gleichermal3en auf politischer Ebene zum Einsatz bei der Bestimmung sozialer Werte der
Natur bzw. von Okosystemleistungen im Hinblick auf die Erarbeitung von Strategien, Leitbil-
dern, strategischen Konzepten oder Rechtsakten wie auch im Zusammenhang mit Planen,
Programmen und Projekten von Organisationen. So sind Verfahren zur Offentlichkeitsbeteili-
gung zentrale Bestandteile von Industrie- und Infrastrukturprojekten.

eNeben der Vermittlung und dem Erwerb von Wissen, ist die Identifikation der Beteiligten mit
einem Vorhaben ein wesentliches Motiv zur Durchfiihrung von Beteiligungsverfahren.

eEine frihzeitige Beteiligung kann zur Vermeidung von Verzégerungen und finanziellen Verlus-
ten und Rechtsstreitigkeiten beitragen, da Interessenkonflikte in einem friihen Stadium Be-
ricksichtigung finden.
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Rickblick:

Viele vergangene politische Beschliisse vor dem Hintergrund nachhaltiger Entwicklung trugen
zur Starkung der Offentlichkeitsbeteiligung in offentlichen Entscheidungsprozessen bei (z.B.
Rio-Deklaration/Lokale Agenda 21, Charta von Aalborg, EU Wasserrahmenrichtlinie, EU Stra-
tegie fur Nachhaltige Entwicklung). Hervorzuheben ist die Aarhus-Konvention als internationa-
les Ubereinkommen zur Regelung des Informationszugangs, des Rechts auf Offentlichkeitshe-
teiligung an Entscheidungsverfahren sowie des Zugangs zu Gerichten in  Um-
weltangelegenheiten. Die Konvention wurde im Rahmen der Vereinten Nationen (UN) bzw. der
UN/ECE (United Nations Economic Commission for Europe) verhandelt und 1998 im Rahmen
der vierten Pan-Europaischen Ministerkonferenz "Umwelt fiir Europa"” angenommen. In
Deutschland stellt v.a. die kommunale Ebene Leitlinien und Best Practice Beispiele zur Offent-
lichkeitbeteiligung bereit. Eine zunehmende Institutionalisierung findet jedoch auch auf Bundes-
ebene statt. So verabschiedete die Bundesregierung 2012 das ,Gesetz zur Verbesserung der
Offentlichkeitsbeteiligung und Vereinheitlichung von Planfeststellungsverfahren®. Im gleichen
Jahr wurde im Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
ein Referat fir Blrgerbeteiligung geschaffen. Des Weiteren halt der 2013 unterzeichnete Koali-
tionsvertrag der 18. Legislaturperiode zwischen CDU, CSU und SPD die Starkung der Blrger-
beteiligung fest. Aktuelle Beispiele sind der Bundesverkehrswegeplan des Bundes-
verkehrsministerium (2016), der Dialog der Bundesregierung ,Gut leben in Deutschland®
(2015/2016), das Internetforum zum Abschlussbericht der Endlagerkommission des Deutschen
Bundestages (2016), der Birgerdialog ,GesprachStoff: Ressourcenschonend eben des BMUB
(2017).

Betrachtungsbereich:
Gesellschaftlich relevante Themen bzw. Projekte oder Vorhaben im &ffentlichen Bereich

Beschreibung und Ausfihrung:

Mittels verschiedener Beteiligungsformate sollen Anspruchsgruppen die Gelegenheit erhalten,
ihre Meinungen und Bedurfnisse zu dufRern oder an Ldsungsvorschlagen mitzuarbeiten. Die
Madglichkeiten der Beteiligung umfassen (1) die reine Information mit wenigen Mitwirkungsmaog-
lichkeiten am Entscheidungsprozess und einer einseitigen Kommunikation (z.B. Informations-
veranstaltungen, Aushange, Flyer), (2) die Konsultation, mit Mdglichkeiten zur Stellungnahme
und Meinungsauf3erung (z.B. Internet-Foren, Befragungen, Blrgerversammlungen) und (3) die
Kooperation, die aktive Beteiligung von Anspruchsgruppen an der Entwicklung eines Vorha-
bens, seiner Ausfihrung und Umsetzung (z.B. Mediation, runder Tisch, Planungszelle). Auch
die Ubergange zwischen sozialwissenschaftlichen und 6konomischen Methoden zur gesell-
schaftlichen Bewertung von Umweltgitern sind flieRend.

Einfluss und Aktivitat/
Grad der Einbeziehung
und Grad der Mitwirkung

Beteiligende

Beteiligte

h;::z::::: Kooperation Mitsprache

Konsultation

Meinung einholen Mitdenken; Meinung duBern

sich informieren; Informationen

informieren
suchen/anfragen

i

Abbildung 191: Stufen der Beteiligung, Quelle: (BMVI 2014)

305



Beteiligungsformate- und verfahren

Beteiligungsformate werden in formale und informelle Beteiligungsverfahren unterschieden. Zu
den formalen Verfahren gehéren jene, die durch Gesetze vorgegeben sind. Ablauf, Teilnehmer-
kreis, Umfang der Beteiligungsrechte sowie Verbindlichkeit der Entscheidungen sind festgelegt.
Die Beteiligungsmoglichkeiten reichen von Informations- und Stellungnahme- bis zu Antrags-
und Einspruchsrechten. Im Ergebnis liegt zumeist eine behdrdliche Entscheidung vor (z. B.
Bescheid, Raumordnungsplan, -programm), deren Umsetzung wiederum gesetzlich geregelt ist.
Informelle Beteiligungsverfahren unterliegen keinen solchen Vorgaben, sondern werden fallbe-
zogen und eigenverantwortlich gestaltet und basieren auf Freiwilligkeit. Die gemeinsame Auf-
gabenbearbeitung hat zumeist eine konsensuale Losung und Umsetzung zum Ziel. Teilnehmer-
kreis, Arbeitsweise und zu vereinbarende Regeln werden von den Mitwirkenden meist selbst
und kooperativ geregelt. Je nach eingesetztem Verfahren besteht eine Verpflichtung zur Um-
setzung der erarbeiteten Ergebnisse. Informelle Verfahren kénnen formale Verfahren ergéanzen
oder eigenstandig durchgefihrt werden.

formale Verfahren

e Verfahren zur Genehmigung von Projekten oder zur
Vorbereitung von Gesetzen

e Planungsverfahren der Raumordnung zur Erstellung
von Flachenwidmungspléanen

¢ Verfahren zur Erstellung von Regionalentwicklungskon-
zepten oder sektoralen Programmen (z. B. Verkehrs-

informelle Verfahren

¢ Beteiligungsverfahren zur Entwicklung von Politiken,
Strategien oder Aktionsplanen

o lokale/regionale Entwicklungsprozesse (z. B. Lokale
Agenda 21-Prozesse)

» Prozesse zur Bearbeitung von Konflikten wie Mediati-
onsverfahren oder Runde Tische

planungen)
e Umweltvertraglichkeitspriifungen  (UVP)/Strategische
Umweltprifungen (SUP) bei Planen und Programmen

Tabelle 49: Beispiele fir formale und informelle Beteiligungsverfahren, Quelle: (Lebensministerium 2012)

Politische Beratungsprozesse streben eine verstarkte Einbindung der Offentlichkeit in demokra-

tische Prozesse und die Offenlegung von Préferenzen und Bedirfnissen an. Neben der Star-

kung der Partizipation stehen das Einbringen des Wissens der Anspruchsgruppen in den politi-
schen Prozess sowie die Konsensfindung im Mittelpunkt. In Gruppen werden in einem
mehrstiindigen oder mehrtagigen Prozess politische Optionen diskutiert. Beispiele sind:

e Fokusgruppen: Zur Ermittlung der Standpunkte der Teilnehmer zu bestimmten Themen oder
um herauszufinden, wie sie interagieren, wenn sie diese diskutieren. Ahnlich sind Gruppentie-
feninterviews, jedoch treffen sich die Fokusgruppen haufiger und werden in geringerem Maf3
angeleitet, da der Schwerpunkt auf dem Diskurs an sich liegt.

eBirgerforen (Citizens’ Jury): Eine Auswahl von Burgern diskutiert in der Gruppe bestimmte
Themen, bspw. die Kosten und Nutzen von Umweltveranderungen. Sie besprechen auch die
Aussagen von Experten und anderen Stakeholdern. Die Bewertung der Gruppenmeinungen
erfolgt rein qualitativ.

ePlanungszellen: Ahnlich wie in Birgerforen werden mehrerer kleine Gruppen mit etwa fiinf
Teilnehmern gebildet, ggf. mit wechselnder Zusammensetzung. Diese diskutieren etwa eine
Woche Uber ein Thema, abwechselnd mit Sitzungen im Plenum (25-80 Personen). Das Ziel
besteht in der Konsensfindung zwischen den Beteiligten. Nach der Anhérung im Plenum berét
die Burgergruppe und entscheidet Uber Verfahren und Inhalte. Die Ergebnisse sind verbind-
lich.

e Konsensuskonferenzen: Birger, Fachleute und Entscheider erarbeiten tber eine Dauer von
drei bis vier Tagen Kompromisse zu Themen von hoher gesellschaftlicher Relevanz. Vorberei-
tend findet haufig ein Burgerforum mit allen Lagern in zwei Sitzungen statt, in dem Fragen
erarbeitet werden, die in der spateren Konferenz von Experten beantwortet werden.

Mit deliberativen, partizipativen Verfahren soll (iber den Austausch von Argumenten Verstandi-

gung und Konsens bei politischen, normativen Fragen erreicht und kooperativ Losungen gefun-
den werden. Sie sind ein Hybrid zwischen politischen Beratungsprozessen und 6ékonomischen
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Methoden der geduRerten Praferenzen. Mit ihnen findet eine Monetarisierung von Préferenzen
statt, wobei die Teilnehmer die Gelegenheit haben, ihre Wertvorstellungen in Gruppendiskussi-
onen und mit Hilfe von umfangreichen Informationen zu reflektieren. Beispiele sind:

e Bewertungsworkshop (Valuation-): Die Gesprachsfiihrung wird kombiniert mit bspw. Choice-
Experimenten oder Zahlungsbereitschaftsanalysen, um eine aggregierte Zahlungsbereitschaft
z.B. fur ein Umweltgut zu erhalten. In Gruppen mit etwa zehn bis finfzehn Teilnehmern wird
die zu bewertende Umweltverdnderung von einem Moderator und von Experten vorgestellt.
Nach intensiver Diskussion auf3ert jeder Teilnehmer individuell und anonym in einem Frage-
bogen seine Zahlungsbereitschaft.

e Marktstandmethode (Market Stall): Erweiterung des Bewertungsworkshops. Die Teilnehmer
werden nach der ersten Sitzung dazu angeregt ihre geduRerten Praferenzen zu diskutieren.
Einige Tage spater werden in einer zweiten Sitzung, postalisch der telefonisch die Zahlungs-
bereitschaften erhoben.

Welches Verfahren durchgefiihrt wird, hangt, neben der Art des Beteiligungsverfahrens, we-
sentlich von der Bereitschaft der Entscheidungstrager, der Anzahl der Teilnehmer, der verfig-
baren Zeit sowie der angestrebten Stufe der Beteiligung ab. Mdglich ist auch eine Kombination

mehrerer Methoden oder die Anwendung einzelner Elemente einer Methode.

Information

e Blrgerver-
sammlung

* Epesos-
Modell

» National/Local
Issues Forum

e Szenario-
Workshops/-
Konferenz

* Workshop

Konsultation

e 21st Century Town Meetings/Summit

e Agenda Konferenz

o Aktivierende Befragung

* Bewertungsworkshop

¢ Blrgerforum/Burgerpanel
ry/Citizens’ Panel)

¢ Birgerrat (Creative Insight Council)

e Blrgerversammlung

¢ Delphi-Befragung

¢ Dialog

e Epesos-Modell

e Fish Bowl

o Fokusgruppe

e Internetforum

¢ Konsensuskonfe-
renz/Birgerkonferenz/Burgerberatungsgrupp
e (Citizen Advisory Group)

o Marktstandmethode
Stall)/Deliberative
Citizens)

e Neo-Sokratischer Dialog

* Open Space Konferenz

e Planspiel

¢ Systemisches Konsensieren

* Workshop

e World Café

(Citizens’  Ju-

(Market

Polling/, Meetings of

Kooperation

* Agenda Konferenz

e Anwaltsplanung

* Appreciative Inquiry

o Biirgerhaushalt/Quartierfonds

o Charrette (Perspektivenwerktstatt)

e Community Organizing

* Dragon Dreaming

e Dyade

* Dynamic Facilitation

o Epesos-Modell

* Gewaltfreie Kommunikation

* Holacracy

* Konsensuskonfe-
renz/Birgerkonferenz/Biirgerberatungsgrupp
e (Citizen Advisory Group)

* Kooperativer Diskurs

e Laddering

o Mediation

o Open-Space-Konferenz

e Planning for Real

e Planspiel

¢ Planungszellen/Biirgergutachten

e Runder Tisch

o Soziokratie

e SUP am runden Tisch

o Systemisches Konsensieren

e THANCS

o World Café

¢ Zukunftskonferenz

o Zukunftswerkstatt

Tabelle 50: Auswahl prozess- und gruppenbasierter Ansatze und Methoden, Quelle: (partizipation.at 2017; Nanz und
Fritsche 2012)

Eine frihe Offentlichkeitsarbeit beugt zeitlichen und finanziellen Verlusten vor. Die VDI 7000 ist
ein Standard fur die Beteiligung von Anspruchsgruppen an der Entwicklung von Industrie- und
Infrastrukturprojekten. Die einzuhaltenden Schritte fiir eine friihe Offentlichkeitsbeteiligung sind
hiernach:
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1. Strukturen und Kompetenzen aufbauen. Vorbereitend findet fur die Zusammenfuhrung von
Offentlichkeitsbeteiligung und Projektentwicklung eine Analyse der Anspruchsgruppen und
Themenfelder statt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen intern zur Klarung von Hand-
lungsspielrdumen und Mdglichkeiten sowie Planung der Beteiligungsprozesse und Kommunika-
tion.

2. Offentlichkeit strukturiert beteiligen. Festlegung der Inhalte, Prozessschritte, Fakten und
Bewertungskriterien des Dialogverfahrens. Einbindung der Anspruchsgruppen in die Projektpla-
nung und Entwicklung der Antragsvarianten.

3. Genehmigungsverfahren unterstiitzen. Durchfiihrung des gesetzlich geregelten Genehmi-
gungsverfahrens einschlieRlich fachlicher und juristischer Uberpriifung des Projekts durch die
Genehmigungsbehorde. Beteiligung der Offentlichkeit zur Lésung moglicher Konflikte.

4. Bauphase und Projekt begleiten. Neben der Organisation der Information und Medienarbeit
vor Ort, mussen das Stakeholder-Management und die Krisenkommunikation sichergestellt
werden. Zur Beteiligung der Anspruchsgruppen wahrend der Bauphase und im spateren Nor-
malbetrieb werden kontinuierlich Nachbarschaftsdialoge durchgefihrt und organisationales
Lernen praktiziert.

Strukturen und Kompetenzen Offentlichkeit strukturiert Genehmigungs- Bauphase und Projekt
aufbauen beteiligen verfahren unterstiitzen bearbeiten
technische Projektentwicklung Genehmigung Realisierung

Abbildung 192: Ablaufdiagramm Offentlichkeitsbeteiligung, Quelle: (VDI 7000 2015)

Berichterstattung:

Die VDI empfiehlt den Aufbau eines Berichtswesens mithilfe eines Projekthandbuchs, in dem
die Erkenntnisse und Ergebnisse dokumentiert werden. Bei vielen Methoden ist die Kommuni-
kation der Ergebnisse an die Teilnehmer oder die Offentlichkeit ein integraler Bestandteil des
Verfahrens.

Datenverfugbarkeit:
In den meisten Fallen werden Primardaten erhoben.

Starken und Schwéachen:

+Gesellschaftliche Entwicklungen (u.a. Vertrauensverlust in Organisationen und Personen,
Individualisierungstendenz, Heterogenitat sozialer Gruppen, Zugang zu Wissen und Vernet-
zungsmaoglichkeiten durch das Internet) fordern das Bedirfnis nach Teilhabe an 6ffentlichen
Entscheidungsprozessen. Soziale Bewertungsansatze und Beteiligungsverfahren eréffnen
Méoglichkeiten zur Zusammenfihrung gesellschaftlicher und institutioneller Belange.

+Deliberative Verfahren wirken den Kritikpunkten an der klassischen Erhebung von Zahlungs-
bereitschaften (z.B. Uber die kontingente Bewertungsmethoden) entgegen. Der Ausgangs-
punkt sind nicht bestehende Praferenzen, sondern deren Konstruktion unter Berticksichtigung
der Multidimensionalitat von Interessen und Neigungen.

—Prozess- und gruppenbasierte Ansatze stol3en auf ihre Grenzen: bei einer fehlenden Bereit-
schaft zur Beteiligung, einer mangelnden Unterstiitzung seitens der Politik, dem Fehlen von
Handlungs- und Gestaltungsspielrdumen, der Missachtung gesetzlich geregelter Standards
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und Grenzwerte, dem Ausschluss sozialer Gruppen sowie beim Vorliegen unvereinbarer Posi-
tionen. Werden die Beteiligungsmdoglichkeiten nicht frihzeitig geklart, entstehen Missverstand-
nisse und Enttduschungen aus unerfillten Erwartungen.

—Gefahr der Instrumentalisierung von Beteiligungsverfahren (6ffentliche Darstellung gemeinsa-
mer Lésungen als Erfolg anderer, selektive, unvollstdndige oder unsachgemafle Verwertung
der Ergebnisse, Prozess als ,Hinhaltetaktik“ bzw. Scheinprozess usw.)

Normen und Standards / Arbeitshilfen und weiterfiihrende Informationen:

eVDI 7000:2015, Frithe Offentlichkeitsbeteiligung bei Industrie- und Infrastrukturprojekten

eVDI 7001:2014, Kommunikation und Offentlichkeitsbeteiligung bei Planung und Bau von
Infrastrukturprojekten

e Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (Lebensminis-
terium) (2012): Arbeitsblatter zur Partizipation.

eNanz, Patrizia; Fritsche, Miriam (2012): Handbuch Blrgerbeteiligung.

e WwWw.partizipation.at, Methoden, Fallbeispiele, Standards der Offentlichkeitsarbeit
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Anschauungsbeispiele aus der Praxis:

Fir die Implementierung von erneuerbaren Energietragern ist ein Ausbau der Ubertragungsnet-
ze notwendig. Dieser stof3t lokal haufig auf groRen Widerstand. In dem Forschungsprojekt
Demoenergie wurden informelle und formale Verfahren miteinander verknlpft und untersucht,
ob und wie Birgerbeteiligungsprozesse strukturelle Konflikte beim Netzausbau l6sen kdnnen.
Die Planung von Stromtrassen fand in Zusammenarbeit in einer Kleingruppe zuféllig ausge-
wahlter Birger und anderen Stakeholdern statt, auRerdem wurden 6ffentliche Veranstaltungen
fir die Gesamtbevélkerung abgehalten.

[
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Abbildung 193: Beteiligungsdesign in Windischeschenbach, Quelle: (Molinengo und Danelzik 2015)

Die entwickelten Trassenvarianten wurden anhand zuvor festgelegter Kriterien durch die Um-
weltplaner in Form von Bewertungstabellen miteinander verglichen und im Raumordnungsver-
fahren eingereicht.

UMWELTFACHLICHE Variante 1 Variante 2 Variante 3

KRITERIEN

Baumbestand von Variante 1 im Vergleich zu Variante 3 fallt unter Beachtung der zuvor genannten Vorteile weniger stark
ins Gewicht.
Schutzgut Landschaft

4.847 7.524 7.533

495 220 205
Querungslinge Landschafts- 6.997 10.558 4612
schutzgebiete (m)
Querungslange bedeutsame 1.975 1.975 681
Kulturlandschaften (m)
Querungsldnge Naturparke 12.325 15.376 8.369
(m)
Zusammenfassung: Variante 1 besitzt einen Vorteil gegentiber den tibrigen Varianten aufgrund der wesentlich geringeren
Beeintrachtigung ven Landschaftshildeinheiten mit sehr hoher Bedeutung, sodass die geringfiigig héhere Querungsliange
von Bereichen mit hoher visueller Empfindlichkeit weniger stark ins Gewicht fallt.

Abbildung 194: Bewertungstabelle zum Schutzgut Landschaft; rot=Kriterium von hoher Bedeutung, gelb=Kriterium von
mittlerer Bedeutung, griin=Kriterium von geringer Bedeutung, Quelle: (Molinengo und Danelzik 2015)
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Die Durchfuhrung formaler
und informelle Beteiligungs-
prozesse zur Entwicklung
und Realisierung von Projek-
ten und Konzepten ist in den
Bereichen Energiewende,
Stadtentwicklung und Klima-
schutz auf der kommunalen
Ebene sind fest verankert.

Zur Entwicklung von Varian-
ten gehen informelle Verfah-
ren haufig formalen voran.
Die Grundlagen der Frei-
raumentwicklung in  Dort-
mund bilden ein Freiraum-
entwicklungsprogramm  und
ein Radial-Konzentrisches
Freiraummodell. Weitere
planerische Instrumente
decken jeweils verschiedene
raumliche und inhaltliche
Schwerpunkte ab.

Ergebnisse der Themenfeld-
analyse des Burgerratschlags
zum Thema ,Ressourcen-
schonend leben®. Beteili-
gungsprozesse auf Bundes-
ebene unterscheiden sich im
Vergleich zu kommunalen
Verfahren v.a. in der Kom-
plexitat der Fragestellung,
der einzubeziehenden Akteu-
re, der Entscheidungstrager
und der Bekanntmachung
des Beteiligungsangebots.

1. INFORMATION 2. BEDINGTE BETEILIGUNG /
KONSULTATION

~

3. KOOPERATIVE PLANUNG 4. SELBSTBESTIMMUNG

v

Abbildung 195: Grad der Birgerbeteiligung in Kommunen, Quelle: (VKU 2016)

Formelle Informelles
Instrumente Instrument
Gesamtplanung Gesamtplanung

‘ Integrierte

Stadtbezirks-
entwicklungs-
Flachen- konzepte
nutzungs- (Alle Belange)
plan

Formelles Instrument
Fachplanung

Abbildung 196: Zusammenwirken formeller und informeller Instrumente zur
Freiraumentwicklung: Stadt Dortmund, Quelle: (TEEB DE 2016)
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Abbildung 197: Ergebnisse auf Ebene der Themenfelder und Diskussionspunk-
te in der Reihenfolge ihrer Gewichtung (links nach rechts, oben nach unten),
Quelle: (UBA 2017)
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6. Fazit und Ausblick

Nachhaltigkeit und damit die Beachtung bzw. Wahrnehmung von Verantwortung gegeniiber
Umwelt und Gesellschaft wird bereits seit mehreren Jahren als Megatrend erkannt und aner-
kannt. Vorangetrieben durch die Veréffentlichung und Diskussion von aktuellen Zielen fiir eine
nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen gewinnt das Thema derzeit noch an Bedeu-
tung und erfasst alle Ebenen von Gesellschaft, Wirtschaft, Politik und Wissenschaft. Urspriing-
lich ausgeldst durch die Sorge um den Erhalt der naturlichen Lebensgrundlagen sowie das
Muhen um Ressourcenschonung, Umwelt- und Klimaschutz geht es zunehmend auch um inter-
und intragenerative Gerechtigkeit, den Erhalt sozialer und kultureller Werte sowie um betriebs-
und volkswirtschaftliche Fragen. Die Auseinandersetzung mit der Nachhaltigkeitsthematik folgt
nicht mehr nur imagegetriebenen Motiven, sie ist langst eine Managementaufgabe, deren
Losung Uber die Zukunftsfahigkeit von Unternehmen oder Produkten entscheidet. Nicht-
Nachhaltigkeit wird zum neuen Risiko.

Der Megatrend Nachhaltigkeit steht in enger Wechselbeziehung mit weiteren wesentlichen
Themen und Trends - u.a. der Globalisierung, Digitalisierung bzw. dem demografischen Wan-
del. Diese wiederum fiihren zur Suche nach Losungen oder haben spezifische Auswirkungen,
die hinsichtlich ihrer Konsequenzen fur Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft zu untersuchen
sind. Damit wird die Bewertung von Beitrédgen zu einer nachhaltigen Entwicklung im Sinne einer
Analyse 6kologischer, sozialer und dkonomischer Auswirkungen von Entwicklungen und Ent-
scheidungen zu einem hilfreichen Instrument der Beobachtung und Beeinflussung. Angefuhrt
wird die Diskussion um Forschungsaktivitditen und Handlungsempfehlungen von existentiellen
Fragen beziglich der Sicherung der Lebensgrundlagen des Menschen. Da sich bei Nachhaltig-
keit nicht um ein Einzelmerkmal, sondern um ein System sich in gegenseitiger Wechselbezie-
hung befindlicher Teilthemen handelt, lasst sich die Thematik schwer fassen.

Nach dem Prinzip ,messen - bewerten - handeln* (Grunwald und Kopfmduller, 2012, S. 76)
unterstiitzt die Nachhaltigkeitsbewertung Entscheidungstrdger bei der Entscheidungsfindung
und der Steuerung von Aktivitaten (MaRnahmen, Programmen, Projekten usw.) in Richtung
Nachhaltigkeit. Jedoch erschwert die Vielschichtigkeit und Undifferenziertheit des Nachhaltig-
keitsbegriffs die Erarbeitung konsistenter Bewertungsansétze und Ableitung von Empfehlungen
zur Um- oder Neugestaltung der bestehenden Strukturen. Zudem erfordert die Untersuchung
realer Wirkzusammenhénge neben der Abbildung von Aspekten aus den drei Dimensionen
Okologie, Okonomie und Soziales die Einbindung von konkurrierenden Werten und Zielen wie
auch der Erfahrungen, Perspektiven und Wahrnehmungen unterschiedlicher Akteure. Vor
diesem Hintergrund soll die Bereitstellung von Informationen zu den angesprochenen Themen
sowie eines Angebots an ziel- und handlungsorientierten Hilfsmitteln dazu dienen, das Ver-
standnis und die Umsicht der Leser beziglich Nachhaltigkeit zu erhéhen und die Basis der
integrativen Nachhaltigkeitsbewertung weiter zu verbreitern.

Die Nachhaltigkeitsbewertung liefert Hinweise, wie Entscheidungen in Richtung Nachhaltigkeit
gelenkt werden kénnen. Mal3geblich sind hierbei nicht nur eine Analyse der Folgen von Hand-
lungen, sondern auch von Unterlassungen, ferner die Darstellung von negativen Auswirkungen
wie auch positiven Effekten. Angesichts des diskursiven Charakters des Leitbilds sind die
Zielsetzungen des gesellschaftlichen Wandels letztlich immer nur eine Momentaufnahme und
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das Ergebnis eines steten Aushandlungsprozesses. Die Herangehensweise bei der Nachhaltig-
keitsbewertung muss immer an den jeweiligen Betrachtungsgegenstand angepasst, die Bewer-
tung in den jeweiligen Entscheidungsprozess integriert und die Handlungsmdoglichkeit und
Handlungsbereitschaft relevanter Akteure im Rahmen ihres Arbeits- und Verantwortungsberei-
ches betrachtet werden. Die Entwicklung der Nachhaltigkeitsbewertung seit ihren Anfangen um
die Jahrtausendwende zeigt Fortschritte, insgesamt ist aber noch immer eine starke Vernach-
lassigung der sozialen Dimension festzustellen. Aktuell ereignen sich vielversprechende Aktivi-
taten in der Forschungsgemeinde zur Entwicklung eines integrierten, lebenszyklusbasierten
Ansatzes zur Nachhaltigkeitsbewertung von Produkten, die weiter zu beobachten sind.
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Anhang

Uberblick tiber wichtige Normen im Nachhaltigkeitsbereich:

Nachhaltiges Wirtschaften

DIN CEN ISO/TS 14067, D DIN SPEC 35801:2014-09, Treibhausgase - Carbon Footprint von Produkten - Anforderun-
gen an und Leitlinien fir Quantifizierung und Kommunikation (ISO/TS 14067:2013); Deutsche und Englische Fassung
CEN ISO/TS 14067:2014.

DIN EN 15900:2010-10, Energieeffizienz-Dienstleistungen - Definitionen und Anforderungen; Deutsche Fassung EN
15900:2010.

DIN EN 16212:2012-11, Energieeffizienz- und -einsparberechnung - Top-Down- und Bottom-Up-Methoden; Deutsche
Fassung EN 16212:2012.

DIN EN 16231:2012-11, Energieeffizienz-Benchmarking-Methodik; Deutsche Fassung EN 16231:2012.

DIN EN 16247-1:2012-10, Energieaudits - Teil 1: Allgemeine Anforderungen; Deutsche Fassung EN 16247-1:2012.
DIN EN 16247-2:2014-08, Energieaudits - Teil 2: Gebaude; Deutsche Fassung EN 16247-2:2014.

DIN EN 16247-3:2014-08, Energieaudits - Teil 3: Prozesse; Deutsche Fassung EN 16247-3:2014.

DIN EN 16247-4:2014-08, Energieaudits - Teil 4: Transport; Deutsche Fassung EN 16247-4:2014.

DIN EN 16247-5:2015-06, Energieaudits - Teil 5: Kompetenz von Energieauditoren; Deutsche Fassung EN 16247-
5:2015.

DIN EN 16258:2013-03, Methode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemis-
sionen bei Transportdienstleistungen (Guter- und Personenverkehr).

DIN EN 16325:2016-01, Herkunftsnachweise bezuglich Energie - Herkunftsnachweise fur Elektrizitat; Deutsche Fas-
sung EN 16325:2013+A1:2015.

DIN EN 16751:2014-07, Biobasierte Produkte - Nachhaltigkeitskriterien; Deutsche Fassung prEN 16751:2014.
DIN EN 16760:2016-02, Biobasierte Produkte - Okobilanzen; Deutsche Fassung EN 16760:2015.

DIN EN 16887:2015-06, Leder - Okologischer FuRabdruck - Produktkategorieregeln (PCR) - CO,-FuRabdriicke;
Deutsche und Englische Fassung prEN 16887:2015 (Entwurf).

DIN EN 60300-3-3:2014-09, Zuverlassigkeitsmanagement - Teil 3-3: Anwendungsleitfaden - Lebenszykluskosten (IEC
56/1549/CD:2014) (Entwurf).

DIN EN ISO 14001:2016-03, Umweltmanagementsysteme - Anforderungen mit Anleitung zur Anwendung; Berichtigung
zu DIN EN ISO 14001:2015-11.

DIN EN ISO 14004:2016-08, Umweltmanagementsysteme - Allgemeine Leitlinien zur Verwirklichung (ISO 14004:2016);
Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14004:2016.

DIN EN ISO 14006:2011-10, Umweltmanagementsysteme - Leitlinien zur Beriicksichtigung umweltvertraglicher Pro-
duktgestaltung (ISO 14006:2011); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14006:2011.

DIN EN ISO 14021:2012-04, Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Umweltbezogene Anbietererklarungen
(Umweltkennzeichnung Typ II) (ISO 14021:1999 + Amd 1:2011); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14021:2001
+ Al1:2011.

DIN EN I1SO 14024:2001-02, Umweltkennzeichnungen und -deklarationen Umweltkennzeichnung - Typ |, Grundséatze
und Verfahren (ISO 14024:1999); Deutsche Fassung EN ISO 14024:2000.

DIN EN ISO 14025:2011-10 Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Typ Il Umweltdeklarationen - Grundséatze
und Verfahren (ISO 14025:2006); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14025:2011.

DIN EN ISO 14031:2013-12, Umweltmanagement - Umweltleistungsbewertung - Leitlinien (ISO 14031:2013); Deutsche
und Englische Fassung EN ISO 14031:2013.

DIN EN ISO 14040:2009-11, Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsédtze und Rahmenbedingungen (ISO
14040:2006); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14040:2006.

DIN EN ISO 14044:2006-10, Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen (ISO 14044:2006);
Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14044:2006.

DIN EN ISO 14045:2012-10, Umweltmanagement - Okoeffizienzbewertung von Produktsystemen - Prinzipien, Anforde-
rungen und Leitlinien (ISO 14045:2012); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14045:2012.

DIN EN ISO 14046:2016-07, Umweltmanagement - Wasser-FuBabdruck - Grundsétze, Anforderungen und Leitlinien
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(ISO 14046:2014); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14046:2016.

DIN EN ISO 14050:2010-08, Umweltmanagement - Begriffe (ISO 14050:2009); Dreisprachige Fassung EN ISO
14050:2010.

DIN EN ISO 14051:2011-12, Umweltmanagement - Materialflusskostenrechnung - Allgemeine Rahmenbedingungen
(ISO 14051:2011); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14051:2011.

DIN EN I1SO 14064-1:2012-05, Treibhausgase - Teil 1: Spezifikation mit Anleitung zur quantitativen Bestimmung und
Berichterstattung von Treibhausgasemissionen und Entzug von Treibhausgasen auf Organisationsebene (ISO 14064-
1:2006); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14064-1:2012.

DIN EN ISO 14064-2:2012-05, Treibhausgase - Teil 2: Spezifikation mit Anleitung zur quantitativen Bestimmung,
Uberwachung und Berichterstattung von Reduktionen der Treibhausgasemissionen oder Steigerungen des Entzugs von
Treibhausgasen auf Projektebene (ISO 14064-2:2006); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14064-2:2012.

DIN EN ISO 14064-3:2012-05, Treibhausgase - Teil 3: Spezifikation mit Anleitung zur Validierung und Verifizierung von
Erklarungen tber Treibhausgase (ISO 14064-3:2006); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14064-3:2012.

DIN EN ISO 19011:2011-12, Leitfaden zur Auditierung von Managementsystemen (ISO 19011:2011); Deutsche und
Englische Fassung EN ISO 19011:2011.

DIN EN ISO 19011:2012-05, Berichtigung - Leitfaden zur Auditierung von Managementsystemen (ISO 19011:2011);
Deutsche und Englische Fassung EN ISO 19011:2011; Berichtigung zu DIN EN I1SO 19011:2011-12.

DIN EN ISO 50001:2001-12, Energiemanagementsysteme - Anforderungen mit Anleitung zur Anwendung (ISO
50001:2011); Deutsche Fassung EN ISO 50001:2011.

DIN EN ISO 9000:2015-11, Qualitdtsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe (ISO 9000:2015); Deutsche und
Englische Fassung EN 1SO 9000:2015.

DIN EN ISO 9001:2015-11, Qualitdtsmanagementsysteme - Anforderungen (ISO 9001:2015); Deutsche und Englische
Fassung EN ISO 9001:2015.

DIN EN ISO 9004:2009-12, Leiten und Lenken fiir den nachhaltigen Erfolg einer Organisation - Ein Qualitdtsmanage-
mentansatz (ISO 9004:2009); Dreisprachige Fassung EN ISO 9004:2009.

DIN EN ISO/IEC 17021-1:2015-11, Konformitatsbewertung - Anforderungen an Stellen, die Managementsysteme
auditieren und zertifizieren - Teil 1: Anforderungen (ISO/IEC 17021-1:2015); Deutsche und Englische Fassung EN
ISO/IEC 17021-1:2015.

DIN Fachbericht ISO TR 14062, Umweltmanagement - Integration von Umweltaspekten in Produktdesign und -
entwicklung; Deutsche und Englische Fassung ISO/TR 14062:2002.

DIN ISO 13065:2014-10, Nachhaltigkeitskriterien fir Bioenergie (ISO/DIS 13065:2014) (Entwurf).

DIN ISO 14015:2003-11, Umweltmanagement - Umweltbewertung von Standorten und Organisationen (UBSO) (ISO
14015:2001); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14015:2010.

DIN ISO 26000:2011-01, Leitfaden zur gesellschaftlichen Verantwortung (ISO 26000:2010).
DIN SPEC 35201:2015-04, Referenzmodell furr die Entwicklung nachhaltiger Dienstleistungen.

DIN SPEC 79014:2015-05, Nachhaltigkeit in Sport und Freizeit - Nachhaltigkeitsmerkmale fur Produkte und Dienstleis-
tungen - Ermittlung, Priorisierung, Bewertung.

DIN EN ISO 14020:2002-02, Umweltkennzeichnungen und - deklarationen - Allgemeine Grundsatze (ISO 14020:2000);
Deutsche Fassung EN 1SO14020:2001.

DIN-Fachbericht 107, Umweltmanagement - Okobilanz - Anwendungsbeispiele zu ISO 14041 zur Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens sowie zur Sachbilanz; Deutsche und Englische Fassung ISO/TR 14049:2000.

ISO/TR 14047:2012-08, Environmental management - Life cycle assessment - lllustrative examples on how to apply
ISO 14044 to impact assessment situations.

ISO/TR 14049:2012-07, Environmental management - Life cycle assessment - lllustrative examples on how to apply
ISO 14044 to goal and scope definition and inventory analysis.

ISO/TS 14048:2002-11, Environmental management - Life cycle assessment - Data documentation format.

PAS 1044:2004-07, Leistungsmessung und Bewertung des Beitrags zum nachhaltigen Wirtschaften.

VDI 2871-1:2017-01, Ganzheitliche Produktionssysteme - Fuhrung.

VDI 2871-2:2016-12, Ganzheitliche Produktionssysteme - Fiihrung - Methodenkatalog.

VDI 3330:2007-06, Kosten des Materialflusses.

VDI 3780:2000-09, Technikbewertung - Begriffe und Grundlagen.

VDI 3925-1:2016-09, Methoden zur Bewertung von Abfallbehandlungsverfahren.

VDI 3925-2:2016-08, Methoden zur Bewertung von Abfallbehandlungsverfahren - Beispielberechnungen.

VDI 4010:2016-02, Zuverlassigkeitsverbesserung in der Produktnutzungsphase (Entwurf).

VDI 4050:2001-09, Betriebliche Kennzahlen fiir das Umweltmanagement - Leitfaden zu Aufbau, Einfihrung und
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Nutzung.
VDI 4055:2015-11, Betriebssicherheitsmanagement.

VDI 4070-1:2016-02, Nachhaltiges Wirtschaften in kleinen und mittelstandischen Unternehmen - Anleitung zum nach-
haltigen Wirtschaften.

VDI 4091:2006-01, Wirtschaften in Kreislaufen und Stoffstrommanagement - Methodikpapier.
VDI 4600:2012-01, Kumulierter Energieaufwand (KEA) - Begriffe, Berechnungsmethoden.

VDI 4600:2015-08, Kumulierter Energieaufwand - Beispiele.

VDI 4800-1:2016-02, Ressourceneffizienz - Methodische Grundlagen, Prinzipien und Strategien.
VDI 4800-2:2016-03, Ressourceneffizienz - Bewertung des Rohstoffaufwands.

VDI 4801:2016-02, Ressourceneffizienz in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) - Strategien und Vorgehenswei-
sen zum effizienten Einsatz naturlicher Ressourcen (Entwurf).

VDI 2884:2005-12, Beschaffung, Betrieb und Instandhaltung von Produktionsmitteln unter Anwendung von Life Cycle
Costing (LCC).

VDMA 34160:2006-06, Prognosemodell fir die Lebenszykluskosten von Maschinen und Anlagen.

Kommunikation

DIN EN ISO 14063:2010-10, Umweltmanagement - Umweltkommunikation - Anleitungen und Beispiele (1ISO
14063:2006); Deutsche Fassung EN ISO 14063:2010.

VDI 7001:2014-03, Kommunikation und Offentlichkeitsbeteiligung bei Planung und Bau von Infrastrukturprojekten -
Standards fir die Leistungsphasen der Ingenieure.

VDI 7000:2015-01, Friihe Offentlichkeitsbeteiligung bei Industrie- und Infrastrukturprojekten.

Nachhaltigkeit im Bauwesen

DIN EN 15643-1:2010-12, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von Geb&uden - Teil 1:
Allgemeine Rahmenbedingungen; Deutsche Fassung EN 15643-1:2010.

DIN EN 15643-2:2011-05, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden - Teil 2:
Rahmenbedingungen fir die Bewertung der umweltbezogenen Qualitat; Deutsche Fassung EN 15643-2:2011.

DIN EN 15643-3:2012-04, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden - Teil 3:
Rahmenbedingungen fir die Bewertung der sozialen Qualitat; Deutsche Fassung EN 15643-3:2012.

DIN EN 15643-4:2012-04, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden - Teil 4:
Rahmenbedingungen fir die Bewertung der 6konomischen Qualitat; Deutsche Fassung EN 15643-4:2012.

DIN EN 15643-5:2016-03, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden und Ingenieur-
bauwerken - Teil 5: Rahmenbedingungen fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit von Ingenieurbauwerken; Deutsche und
Englische Fassung prEN 15643-5:2016 (Entwurf).

DIN EN 15804:2014-07, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen - Grundregeln fur die Produktka-
tegorie Bauprodukte; Deutsche Fassung EN 15804:2012+A1:2013.

DIN EN 15942:2012-01, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen - Kommunikationsformate
zwischen Unternehmen; Deutsche Fassung EN 15942:2011.

DIN EN 15978:2012-10, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebauden -
Berechnungsmethode; Deutsche Fassung EN 15978:2011.

DIN EN 16309:2014-12, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der sozialen Qualitat von Gebauden - Berech-
nungsmethoden; Deutsche Fassung EN 16309:2014+A1:2014.

DIN EN 16627:2015-09, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der 6konomischen Qualitdt von Gebauden -
Berechnungsmethoden; Deutsche Fassung EN 16627:2015.

DIN SPEC 18941:2010-11, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen - Methoden fir Auswahl und
Verwendung von generischen Daten; Deutsche Fassung CEN/TR 15941:2010.

DIN V 18599-1:2016, Teile 1-11 (siehe auch Beiblatter), Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des
Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kiihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung

DIN 18040-1:2010-10, Barrierefreies Bauen - Planungsgrundlagen - Teil 1: Offentlich zugéngliche Geb&ude.
DIN 18205:2015-11, Bedarfsplanung im Bauwesen (Entwurf).

DIN 18960:2008-02, Nutzungskosten im Hochbau.

DIN 276-1:2008-12, Kosten im Bauwesen - Teil 1: Hochbau.

ISO 15392 :2008-05, Nachhaltiges Bauen - Allgemeine Grundséatze
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ISO 21930:2017, Sustainability in buildings and civil engineering works - Core rules for environmental product declara-
tions of construction products and services.

ISO 21931-1:2010-06, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Rahmenbedingungen fir Methoden zur Bewertung der umwelt-
bezogenen Qualitat von Bauwerken - Teil 1: Gebaude.

ISO/TR 21932:2013-11, Bauwesen - Nachhaltigkeit von Geb&uden und Ingenieurbauwerken - Ubersicht der Terminolo-
gie

ISO/TS 12720:2014-04, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Leitfaden fir Anwendung der allgemeinen Grundséatze der
Nachhaltigkeit nach ISO 15392.

ISO/TS 21929-2:2015-03, Entwurf zur Nachhaltigkeit von Gebauden und Ingenieurbauwerken - Nachhaltigkeitsindikato-
ren - Teil 2: Rahmenwerk fir die Entwicklung von Indikatoren fiir Ingenieurbauwerke.

VDI 3810-1:2014-09, Betreiben und Instandhalten von Geb&auden und gebdudetechnischen Anlagen - Grundlagen
Betreiberverantwortung.

VDI 4703:2013-11, Facility-Management - Lebenszykluskostenorientierte Ausschreibung (Entwurf).

VDI 6028:2013-11, Bewertungskriterien fur die Technische Gebaudeausristung - Technische Qualitét fur nachhaltiges
Bauen.

VDI 6050:2015-08, Bewertung der Nachhaltigkeit der gebauten Umwelt - Weiterbildung von Fachleuten.

Nachhaltigkeit in Kommunen

DIN ISO 37120:2016-02, Nachhaltige Entwicklung von Kommunen - Indikatoren flr stadtische Dienstleistungen und
Lebensqualitét (ISO 37120:2014); Text Deutsch und Englisch (Entwurf).
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