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ZIEL: Eine Bewertung von Technologien unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten erfordert die  

Betrachtung verschiedener Dimensionen und verschiedener Betrachtungsebenen. Das Ziel dieser 

Arbeit ist es, eine Antwort auf die Forschungsfrage zu geben, wie eine lebenszyklusbasierte,  

produktbezogene und vergleichende Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien umgesetzt werden 

kann. Die Erörterung erfolgt sowohl theoretisch als auch praktisch am Beispiel einer Fallstudie zur 

Analyse alternativer Technologien im Rahmen eines Projekts zum Integrierten Wasserressourcen-

management (IWRM) in Indonesien.  

FORSCHUNGSANSATZ: Zur Bearbeitung der Forschungsfrage werden das Konzept des Life Cycle 

Sustainability Assessments (LCSA) und das Integrative Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz-

Gemeinschaft hinsichtlich ihrer Anwendung für vergleichende Technologieanalysen untersucht ς 

insbesondere in Zusammenhang mit Entscheidungsunterstützung in Projekten mit Entwicklungs-

kontext. Ein Forschungsbedarf wurde identifiziert. Diese Arbeit liefert neue Erkenntnisse bezüglich 

der Forschungsfrage durch die Bearbeitung folgender Teilziele: 1) die Konkretisierung der  

Anwendung der Methoden der LCSA, d.h. des Life Cycle Assessments (LCA), des Life Cycle Costings 

(LCC) und des Social Life Cycle Assessments (SLCA) im Rahmen des Helmholtz-Konzepts, 2) die  

Analyse der Eignung der SLCA und der Datenbank Social Hotspot Database (SHDB) für eine verglei-

chende, lebenszyklusbezogene Technologieanalyse, 3) die Diskussion der Definition der funktionellen 

Einheit vor dem Hintergrund der Nutzung von Synergien im LCSA- und im Helmholtz-Konzept sowie 

in Hinblick auf die Wahl geeigneter Technologiealternativen, 4) die Entwicklung eines Integrierten 

Ansatzes zur vergleichenden Technologieanalyse sowie 5) die Analyse alternativer Technologie-

optionen der Wasserversorgung, -aufbereitung und Abwasserentsorgung und die Beschreibung  

ökologischer, ökonomischer und sozialer Aspekte der betrachteten Technologien in der IWRM-

Fallstudie basierend auf dem LCSA-Ansatz. Eine Nachhaltigkeitsanalyse nach dem Helmholtz-Konzept 

ist nicht Ziel dieser Arbeit. Jedoch wird dieses  mehrere Betrachtungsebenen (z.B. Technologien, 

Gesamtgesellschaft) umspannende  Konzept bei der Entwicklung des Integrierten Ansatzes zur  

vergleichenden Technologieanalyse berücksichtigt. Da in der Fallstudie Elemente dieses Ansatzes 

verwendet werden, stellt sie gleichzeitig ein entsprechendes Anwendungsbeispiel dar. 

ERGEBNISSE: Der Integrierte Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse nutzt die Synergien des 

LCSA- und des Helmholtz-Konzepts. Auf theoretischer Ebene wird ein Bezug zwischen den Methoden 

der LCSA und den Helmholtz-Regeln hergestellt. In Hinblick auf die SLCA werden aus den SLCA  

guidelines (ein seit 2009 verfügbares Rahmenwerk zur SLCA) für eine vergleichende Technologie-

analyse geeignete soziale Indikatoren identifiziert; vorrangig sind dies solche, die Arbeitsbedingungen 
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adressieren. Eine Erhebung dieser Indikatoren mit spezifischen Daten erfolgte in der Fallstudie nicht. 

Die Analyse sozialer Aspekte der betrachteten Technologien, basierend auf generischen Daten der 

SHDB (d.h. auf Länder- und Sektorebene) und unter Berücksichtigung des Lebenszyklus, zeigt ein 

mittleres bis hohes Risiko für das Auftreten negativer sozialer Aspekte (z.B. der Missachtung von 

Arbeitskonventionen). Zur Erweiterung der SLCA-Methode werden unter Beachtung des Helmholtz-

Konzepts zusätzliche Indikatoren zur Beschreibung von Aspekten in Zusammenhang mit einer  

Technologieimplementierung zur Integration in die SLCA vorgeschlagen (z.B. Akzeptanz von Techno-

logien oder ihre Abhängigkeit von Institutionen). Die Ausprägung dieser Indikatoren wird im IWRM-

Fallbeispiel beschrieben. Bei der Definition der funktionellen Einheit (für die LCSA) können aus den 

Helmholtz-Regeln abgeleitete Kriterien einer nachhaltigen Entwicklung in diese integriert werden. In 

der IWRM-Fallstudie erfolgt das am Beispiel der Abwasserbehandlung. Dadurch zeigt die vorliegende 

Arbeit zudem eine Möglichkeit auf, wie verschiedene Analysemethoden (z.B. LCSA und sozio-

ökonomische Analysen) im Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien komplementär 

genutzt werden können. Die quantitative Analyse ökologischer und ökonomischer Aspekte der  

Technologien mit der LCA und LCC identifizierte die Energieversorgung der betrachteten  

Technologien als den Prozess mit dem größten Beitrag zu potentiellen Umweltwirkungen und Kosten 

für Nutzer der Technologien. Als Technologien mit den tendenziell geringsten potentiellen Umwelt-

wirkungen im Vergleich zu den Alternativen wurden in der Fallstudie unter den getroffenen Annah-

men folgende identifiziert: das unterirdische Sperrwerk mit Kleinwasserkraftanlage zur Förderung 

von Wasser aus Karsthöhlen (Wasserversorgung), UV-Desinfektion sowie Chlorung (Hygienisierung) 

und ein von fünf Haushalten gemeinsam genutzter Septic tank (Abwasserbehandlung). Auch aus 

ökonomischer Sicht können diese Technologien, verglichen mit den betrachteten Alternativen,  

tendenziell als die günstigsten betrachtet werden. Da das Sperrwerk beispielsweise mit hohen  

Errichtungskosten verbunden ist und sich diese schätzungsweise nach 22 Jahren amortisieren, gilt 

diese Einschätzung aber nur dann, wenn die Technologie entsprechend lange genutzt wird. Trifft 

diese Voraussetzung zu, besteht bei der integrierten Betrachtung der LCA- und LCC-Ergebnisse in 

dieser Fallstudie kein Zielkonflikt.  

DISKUSSION: Der Integrierte Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse wurde u.a. basierend auf 

der IWRM-Fallstudie entwickelt und wird in dieser angewendet, ist jedoch prinzipiell für eine lebens-

zyklusbezogene Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien auch über den Entwicklungskontext hinaus 

anwendbar. In Bezug auf solche Analysen besteht ein Forschungsbedarf derzeit sowohl hinsichtlich 

der Methodik und Anwendbarkeit einzelner Methoden (z.B. SLCA), als auch hinsichtlich der Frage, 

wie komplementäre Methoden der Nachhaltigkeitsanalyse gemeinsam genutzt werden können. Der 

vorgestellte Integrierte Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse ist hierfür relevant, weil er 
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zum einen Vorschläge zur Erweiterung bestehender Methoden (SLCA) macht und zum anderen  

aufzeigt, wie Lebenszyklusanalysen gemeinsam mit komplementären Methoden bzw. im Rahmen 

existierender Nachhaltigkeitskonzepte wie dem Helmholtz-Konzept genutzt werden können.  

Herausforderungen in Bezug auf die IWRM-Fallstudie ergeben sich methodisch vorrangig aufgrund 

der Tatsache, dass die Methoden der LCSA bislang noch nicht zur Technologieanalyse im  

Entwicklungskontext angewendet wurden. Praktische Herausforderungen bestehen insbesondere 

hinsichtlich der Verfügbarkeit spezifischer Daten für das Untersuchungsgebiet. So enthalten LCA-

Datenbanken beispielsweise derzeit keine spezifischen Daten für Indonesien, weshalb hier auf  

europäische Daten zurückgegriffen wird. Die LCA- ebenso wie die LCC-Ergebnisse dienen daher eher 

für einen relativen Vergleich der Technologien und zum Aufzeigen von Tendenzen, nicht von  

absoluten Werten. In Hinblick auf die SLCA ist eine Berücksichtigung des gesamten Lebenswegs  

derzeit aufgrund der Datenverfügbarkeit fraglich. Die existierende Datenbank SHDB liefert zwar  

relevante Informationen zur Beschreibung sozialer Aspekte in Zusammenhang mit Technologien, für 

eine vergleichende Analyse sind diese jedoch  zumindest in der IWRM-Fallstudie  als nicht geeignet 

einzuschätzen.  

Die vorliegende Arbeit liefert Antworten zur Umsetzung einer lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeits-

analyse von Technologien. Basierend auf dem Konzept des Life Cycle Sustainability Assessments wird 

unter Berücksichtigung des Integrativen Nachhaltigkeitskonzepts der Helmholtz-Gemeinschaft ein 

Integrierter Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse vorgeschlagen und dieser am Beispiel 

eines Projekts zum Integrierten Wasserressourcenmanagement angewendet.  
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GOAL: A comprehensive sustainability analysis of technologies requires the consideration of different 

dimensions and levels. The goal of this work is to provide an answer of how a life cycle based,  

pro-duct related and comparative technology analysis can be realised. The research question is  

discussed both from a theoretical and from a practical perspective taking the example of a case study 

which aims at analysing alternative technologies within an Integrated Water Resources Management 

project (IWRM) in Indonesia. 

RESEARCH APPROACH: To answer the research question, the concept of Life Cycle Sustainability  

Assessment (LCSA) and the Integrative Sustainability Concept of the Helmholtz-Association are ana-

lysed regarding their applicability for comparative technology analyses. A particular focus is given on 

the decision support process for projects with a development background. The present work  

identified a gap in the current scientific knowledge. This research provides new insights to the  

research question by presenting: 1) a concretisation of applying the methods of LCSA, namely Life 

Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Costing (LCC) and Social Life Cycle Assessment (SLCA), within the 

Helmholtz-concept, 2) examination of the usability of SLCA and the Social Hotspot Database (SHDB) 

for a life cycle based, comparative technology analysis, 3) discussion of the definition of the  

functional unit regarding the use of synergies between the LCA- and the Helmholtz-concept as well as 

regarding the choice of appropriate technology options, 4) Development of an Integrated approach 

for a comparative technology analysis, 5) Analysis and description of alternative technologies for 

water supply, water treatment and sanitation and description of related environmental, economical 

and social aspects in the IWRM case study based on the product related LCSA approach for the IWRM 

case study.  

Although a sustainability analysis based of the Helmholtz-concept (which covers different levels, e.g. 

technologies, society) is not purpose of this thesis, this concept was considered when developing the 

Integrated approach for a comparative technology analysis. The IWRM-case study represents an  

example of this approach as it applies elements of it for analysing alternative technology options. 

RESULTS: The Integrative approach for a comparative technology analysis uses synergies of the LCSA- 

and the Helmholtz-concept. On a theoretical level, relations between the methods of LCSA and the 

Helmholtz-rules are demonstrated. Regarding SLCA, suitable indicators for a comparative technology 

analysis are identified from the SLCA guidelines (a framework for SLCA, available since 2009)  ǘƘŜǎŜ 

are indicators that are mainly addressing working conditions. A site specific assessment of these indi-

cators was not conducted within the IWRM-case study. The analysis of social aspects, based on  
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generic data provided by the SHDB (i.e. on country- and on sector level) identified medium to high 

risks that negative social aspects occur (e.g. potential of not adopting labour conventions). In  

consideration of the Helmholtz-concept, additional social indicators are proposed to be integrated in 

the SLCA method, namely indicators which describe aspects related to technology implementation 

(e.g. acceptance of technologies or institutional dependencies). These indicators are described in the 

IWRM-case study. When defining the functional unit (for LCSA), criteria for a sustainable  

development, that are derived e.g. from the Helmholtz-rules, could be considered and integrated. In 

the case study, this is done exemplarily for the alternative sanitation technologies. Thus, this thesis 

also develops new possibilities how different methods (e.g. LCSA and socio-economic assessments) 

could be used complementarily within a sustainability analysis of technologies. The quantitative 

analysis of environmental and economical aspects of technologies using LCA and LCC reveals that the 

technologieś energy supply is the process contributing most to potential environmental impacts and 

to costs for technology users. The technologies showing the least potential environmental impacts 

compared to its alternatives (and based on the assumptions taken in the case studies) are: the  

underground dam and hydro power plant for water supply from carst caves (water supply), UV-

disinfection and Chlorination (hygienisation) and a septic tank shared by five households (sanitation). 

The analysis from an economical perspective argues that these technologies can also be considered 

as being the most cost-effective ones, compared to its alternatives. Due to the high initial costs of the 

hydropower plant, and an estimated amortisation time of approximately 22 years, this is only valid, if 

the technology is operated over this respective time. Applying this assumption, the integrated  

interpretation of the LCA- and LCC-results does not lead to trade-offs.  

DISCUSSION: The Integrative approach for a comparative technology analysis was developed based on 

the IWRM-case study (and is tested within this study). However, it can be used for sustainability 

analysis of technologies in different contexts as well. Despite of the extensive research performed, 

additional research is required for sustainability analyses of technologies, both regarding  

methodological challenges and applicability of certain methods (e.g. SLCA) and regarding the ques-

tion how different methods for sustainability analysis can be complementarily used. The proposed 

Integrative approach is relevant, as it suggests a possibility for a further development of the SLCA 

method and because it shows an example, how life cycle analyses could be used together with 

frameworks of existing sustainability concepts, such as the Helmholtz-concept. Regarding the IWRM 

case study, methodological challenges mainly derive from the fact, that the methods of LCSA have 

not yet been used for technology analyses in a developing context. Practical challenges occur mainly 

regarding the data availability. Since existing LCA databases for example do not (yet) provide specific 

data for Indonesia, mostly European average data is used in this work. Consequently, the LCA- and 
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LCC-results are rather suitable for a relative comparison of technologies and for revealing tendencies 

than for providing absolute values. Regarding SLCA, so far, the possibilities to consider the whole life 

cycle are limited due the lack of data. Though the existing database SHDB provides relevant data on 

social aspects related to technologies, these information cannot be considered appropriately for a 

comparative technology analysis  at least not for the IWRM-case study. 

The present work provides answers on how a life cycle based sustainability analysis of technologies 

can be realised. Based on the Concept of Life Cycle Sustainability Assessment and considering the 

Integrative Sustainability Concept of the Helmholtz-Association, an Integrated approach for a  

comparative technology analysis is proposed and applied to a case study within an Integrated Water 

Resources Management project.  
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Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung sind als Ziele in Politik, Wissenschaft und Wirt-

schaft, in Entwicklungsprogrammen und in Projektanträgen nicht mehr wegzudenken und haben 

längst Einzug in den Sprachgebrauch des Alltags genommen. Eine universelle Definition für Nachhal-

tigkeit gibt es nicht. In der Regel wird der Brundtland-Bericht zitiert, nach dem eine nachhaltige Ent-

wicklung eine Entwicklung ist, die αden Bedürfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne die 

Möglichkeiten künftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen und 

ihren Lebensstil zu wählenά (Hauff 1987, S.46). 

Technologien können einerseits zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen und andererseits 

Nachhaltigkeitsprobleme verursachen (Fleischer&Grunwald 2002). Ein prominentes Beispiel sind 

Wassermanagementprojekte in Entwicklungsländern, in denen Technologien zur Wasserversorgung 

und Abwasserentsorgung entwickelt und implementiert werden. Ziel ist die Verbesserung der  

Lebensbedingungen und damit der Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung in der Region. Gleich-

zeitig können mit diesen Technologien Nachhaltigkeitsprobleme einhergehen, durch Energie- und 

Ressourcenverbrauch bei  ihrer Herstellung, Nutzung und Entsorgung der Technologien. Auch bedeu-

tet die Erhöhung der verfügbaren Wassermenge eine Erhöhung des Abwassers, für dessen Behand-

lung/  Entsorgung entsprechend gesorgt werden muss. Nachhaltigkeitsanalysen von Technologien ς 

z.B. im Rahmen solcher Projekte  müssen folglich diese zwei Aspekte betrachten und untersuchen: 

1) welche Technologien sind geeignet, um identifizierte Nachhaltigkeitsdefizite (z.B. eine unzu-

reichende Wasserversorgung) zu beheben und was ist erforderlich, um diese Behebung langfristig zu 

sichern und 2) welche von möglichen TechnologieŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜ αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜǊŜάΣ ŘΦƘΦ welche 

weist die potentiell geringsten ökologischen, ökonomischen oder sozialen Belastungen entlang ihres 

Lebenswegs auf. Die Lebenszyklusperspektive ist hierbei essentiell, um  entsprechend dem globalen 

Nachhaltigkeitsleitbild  eine Problemverlagerung in andere Bereiche des Lebenswegs, andere  

Regionen und auf zukünftige Generationen zu vermeiden.  

Ebenso wenig, wie es eine universelle Definition von Nachhaltigkeit gibt, ist ein universelles Kon-

zept oder eine universelle Methode zu deren Messung vorhanden. Das Integrative Nachhaltigkeits-

konzept der Helmholtz-Gemeinschaft (Kopfmüller et al. 2001) ǾŜǊǎǘŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀƭǎ αƪƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜǎ ǳƴŘ 

praktikables Konzept für die Operationalisierung des Nachhaltigkeitsleitbilds und für Nachhaltigkeits-

ŀƴŀƭȅǎŜƴά (Kopfmüller 2006, S. 25). Es basiert auf drei Nachhaltigkeitszielen, die durch substantielle 

Nachhaltigkeitsregeln konkretisiert sind. Bislang wurde dieses Konzept u.a. zur Analyse und Beurtei-

lung nationaler oder regionaler Nachhaltigkeitssituationen oder in Hinblick auf Technologien für die 

Entwicklung von Kriterienrastern zur Technologiebewertung angewendet (Kopfmüller 2006).  
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Lebenszyklusanalysen wie Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Costing (LCC) oder Social Life Cycle 

Assessment (SLCA) gelten als wesentliche Methoden zur Technologieanalyse im Rahmen des Helm-

holtz-Konzepts. Bislang werden diese Analysen jedoch unabhängig vom Helmholtz-Konzept durchge-

führt1, und bei den wenigen existierenden LCA-Studien, die im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen 

nach dem Helmholtz-Konzept erfolgen, fehlt bisher ein eindeutiger und systematischer Zusammen-

hang bzw. ein Bezug zum Konzept. Das Konzept des Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) be-

schreibt die Kombination der Methoden LCA, LCC und SLCA zur Nachhaltigkeitsanalyse von Produk-

ten, d.h. es umfasst die Analyse von potentiellen ökologischen, ökonomischen und sozialen Aspekten 

entlang des Produktlebensweges (UNEP/ SETAC 2011). LCA ist eine standardisierte (ISO 14040 2006; 

ISO 14044 2006) und in der Praxis verbreitete und erprobte Methode zur ökologischen Bewertung. 

Für die Methoden LCC und SLCA existieren zwar ein Code of Practice/ Handbook (Swarr et al. 2011) 

bzw. entsprechende guidelines (UNEP/ SETAC 2009), jedoch kaum Fallstudien. 

Das Helmholtz- und das LCSA-Konzept werden in dieser Arbeit als komplementäre und sich er-

gänzende Ansätze verstanden. Die Anwendung von Lebenszyklusanalysen im Rahmen des Helmholtz-

Konzepts wird konkretisiert und es werden zusätzliche soziale Aspekte zur Integration in die SLCA 

vorgeschlagen. Die Analyse beider Konzepte und die darauf basierende Ableitung eines Integrierten 

Ansatzes zur Technologieanalyse erfolgt sowohl kontextunabhängig als auch am Beispiel der Techno-

logieanalyse im Rahmen eines Integrierten Wasserressourcenmanagement (IWRM) Vorhabens in 

Indonesien. Alternative Technologien der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung werden nach 

dem LCSA-Ansatz analysiert. Ökologische und ökonomische Aspekte werden quantifiziert. Zur In-

tegration sozialer Aspekte bei der Technologieanalyse (SLCA) werden basierend auf den SLCA guide-

lines und unter Berücksichtigung des Helmholtz-Konzepts für eine vergleichende Technologieanalyse 

als relevant identifizierte Indikatoren (als ein Element des Integrierten Ansatzes) vorgeschlagen. Für 

einige dieser Indikatoren werden Daten erhoben. Neben Informationen, die im Rahmen der  

Entscheidungsunterstützung innerhalb des IWRM-Indonesien Projekts sowie hinsichtlich eines poten-

tiellen Technologietransfers genutzt werden können, liefert diese Arbeit ein Beispiel zur Anwendung 

zweier Konzepte zur Nachhaltigkeitsanalyse in einem neuen Kontext (Technologieanalyse zur  

Entscheidungsunterstützung und in Projekten im Entwicklungskontext). Des Weiteren werden  

Vorschläge zur methodischen Weiterentwicklung beider Konzepte gegeben (und erprobt) und die 

Herausforderungen und der Nutzen von LCSA zur Technologieanalyse diskutiert. Eine genaue  

Beschreibung der Ziele und des Aufbaus der Arbeit findet sich in Kapitel 1.1 und 1.2. 

                                                           

1
 In der (internationalen) wissenschaftlichen LCA Community ist das Helmholtz-Konzept weitgehend unbekannt. 
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 Zielstellung  1.1

Ziel dieser Arbeit ist die Durchführung einer vergleichenden, lebenszyklusbasierten Nachhaltig-

keitsanalyse von Technologien im Rahmen der Entscheidungsunterstützung. Eine umfassende Nach-

haltigkeitsbetrachtung von Technologien umfasst verschiedene Betrachtungsebenen und Untersu-

chungsbereiche (Produkt, Anlage, Anlagenstandort, Projekt, Gesellschaft) und verschiedene Dimen-

sionen (ökologische, ökonomische, soziale und politisch/ institutionelle). Eine umfassende Analyse 

erfordert damit die Anwendung verschiedener Methoden.  

Forschungsbedarf besteht sowohl hinsichtlich der Wahl geeigneter Methoden, der integrierten 

Betrachtung der erhaltenen Ergebnisse auf den verschiedenen Ebenen und der Einordnung der Er-

gebnisse in (übergeordnete) bestehende Nachhaltigkeitskonzepte (z.B. Anwendung der LCSA im 

Rahmen des Helmholtz-Konzepts) sowie hinsichtlich der einzelnen Methoden selbst (z.B. Anwendung 

der produktbezogenen LCSA Methoden zur Technologieanalyse, insbesondere hinsichtlich der SLCA). 

Daraus ergeben sich folgende drei Schwerpunkte für die Arbeit:  

1) Analyse zweier Konzepte  des Integrativen Nachhaltigkeitskonzepts der Helmholtz-

Gemeinschaft und der LCSA  in Hinblick auf ihre Anwendung zur Nachhaltigkeitsanalyse  

von Technologien und speziell zur Entscheidungsunterstützung in Projekten mit Entwick-

lungskontext (methodischer Ansatz). 

2) Entwicklung eines Integrierten Ansatzes zur vergleichenden Technologieanalyse basie-

rend auf der Nutzung beider Konzepte in einem komplementären Ansatz. Es umfasst die 

Konkretisierung der Nutzung von Lebenszyklusanalysen im Rahmen des Helmholtz-

Konzepts sowie die Integration von Elementen des Helmholtz-Konzepts in den LCSA-

Ansatz, mit dem Fokus auf soziale Aspekte (methodischer Ansatz).  

3) Durchführung einer lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsanalyse nach dem LCSA-Ansatz 

unter Berücksichtigung von Elementen des Integrierten Ansatzes, am Beispiel von alter-

nativen Technologien im Rahmen eines IWRM Projekts (methodischer und praktischer 

Ansatz). 

Neben diesen drei Schwerpunkten bzw. Zielen ergeben sich weitere Teilziele. Diese werden in 

Kapitel 4 nach einer Einführung in den theoretischen Hintergrund des Themas Nachhaltigkeit  

(Kapitel 2) und nach dem Analyseschritt (entsprechend Punkt 1)) und der Identifizierung des erfor-

derlichen Forschungsbedarfs (Kapitel 3) spezifiziert. Eine detaillierte Gliederung der Arbeit wird im 

folgenden Kapitel 1.2 vorgestellt.    
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 Gliederung der Arbeit 1.2

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an den in Kapitel 1.1 aufgeführten Zielen und ist in  

Abbildung 1 veranschaulicht dargestellt. Der Einleitung mit Zielstellung und einer Übersicht zur Glie-

derung der Arbeit folgt die Darstellung des für das Verständnis der Arbeit erforderlichen theoreti-

schen Hintergrunds. Im anschließenden Analyseschritt werden das Helmholtz- und das LCSA-Konzept 

hinsichtlich ihrer Anwendung zur Technologieanalyse untersucht, der Forschungsbedarf identifiziert 

und Teilziele für die Arbeit definiert. Die Bearbeitung dieser Teilziele führt zu der Entwicklung des 

Integrierten Ansatzes zur vergleichenden Technologieanalyse. Die Durchführung einer LCSA-Fallstudie 

am Beispiel eines IWRM Projekts erfolgt unter Einbeziehung neuer Aspekte dieses Ansatzes. Wesent-

liche Fragestellungen und Hauptaussagen einzelner Kapitel werden in Textfeldern hervorgehoben. 

Ein Glossar am Ende der Arbeit definiert relevante Begriffe.  

 

Abbildung 1 Gliederung der Arbeit zur lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien 
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Im Folgenden wird der ǘƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘŜ IƛƴǘŜǊƎǊǳƴŘ ȊǳƳ ¢ƘŜƳŀ bŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜά  

Technologien beschrieben und zusammengefasst. Zu Beginn erfolgt in Kapitel 2.1 eine allgemeine 

Einführung in das Thema mit einem Überblick zu Definitionen, Konzepten, Analysemethoden sowie 

zu Indikatoren und Indikatorensystemen. Im Anschluss werden das Helmholtz-Konzept (Kapitel 2.2) 

und das LCSA-Konzept (Kapitel 2.3) vorgestellt. Vor dem Hintergrund des Ziels dieser Arbeit  einer 

Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien  wird in Kapitel 2.4 näher auf den potentiellen Beitrag von 

Technologien zu einer nachhaltigen Entwicklung eingegangen. Kapitel 2.5 stellt schließlich das  

Konzept des Integrierten Wasserressourcenmanagements vor, welches im Allgemeinen als nachhalti-

ges Wassermanagement verstanden wird.  

Der Begriff αbŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘά ƛǎǘ nicht mehr wegzudenken aus dem täglichen Sprachgebrauch und 

ŜƛƴŜ αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎά ist erklärtes Ziel in Wissenschaft, Politik und Wirtschaft. Die Verein-

ten Nationen haben 1992 in Rio de Janeiro (UN 2000) sowie 2002 in Johannesburg (UN 2002) die 

Nachhaltigkeit zum Leitbild des 21. Jahrhunderts deklariert und die Stärkung von sozialer und  

ökonomischer Entwicklung und Umweltschutz auf regionaler und globaler Ebene als gemeinschaftli-

che Verantwortung bezeichnet (UN 2002). Uneinigkeit herrscht jedoch hinsichtlich konkreter Ziele, 

Strategien oder Handlungsprioritäten (Kopfmüller et al. 2001). Eine universelle Definition von  

αbŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘά ŜȄƛǎǘƛŜǊǘ ȊǿŀǊ ƴƛŎƘǘΣ ƧŜŘƻŎƘ ǿƛǊŘ ƎŜƴŜǊŜƭƭ ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ [ŜƛǘōƛƭŘ ƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜǊ 9ƴǘǿƛŎk-

lung die Definition des Brundtland-Berichts verstanden, nach der eine nachhaltige Entwicklung αeine 

Entwicklung [ist], die die Bedürfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass künftige  

Generationen ihre eigenen Bedürfnisse nicht befriedigen könnenά (Hauff 1987). Eine universelle  

Methode zur Analyse von Nachhaltigkeit existiert ebenfalls nicht, bedingt durch die Adressierung 

unterschiedlicher Untersuchungsgegenstände (Projekte, Produkte), unterschiedlicher Perspektiven 

und Zielstellungen und verschiedener Dimensionen. Zudem fehlt ein Konsens darüber, welche Nach-

haltigkeitsdimensionen betrachtet werden und wie diese zueinander stehen (Kopfmüller et al. 2001).  
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2.1 Überblick  Definitionen, Konzepte, Analysemethoden und Indikatoren  

Es existiert vielfache Literatur zum Thema Nachhaltigkeit. Eine Zusammenstellung derzeit  

existierender Nachhaltigkeitsdefinitionen und -konzepte findet sich z.B. in Kopfmüller et al. (2001), 

Grambow (2008), Klöpffer&Grahl (2009) oder Grunwald&Kopfmüller (2012). Die Geschichte der 

Nachhaltigkeitsdebatte sowie Hintergrund, Elemente und Randbedingungen, Kontroversen nachhal-

tiger Entwicklungen, gesellschaftliche Handlungsfelder oder politische Umsetzungsebenen werden 

z.B. in Kopfmüller et al. (2001) adressiert und in Grunwald&Kopfmüller (2012) ausführlich beschrie-

ben.  

Der Begriff Nachhaltigkeit wurde erstmals 1713 von Carlowitz in Zusammenhang mit einer 

nachhaltigen Forstwirtschaft genannt (vgl. z.B. Peters 1984; Schanz 1996). Er war in den folgenden 

zwei Jahrhunderten vorrangig begrenzt auf Forst- und Fischereiwirtschaft und beschreibt das Bestre-

ben, Forst- und Fischereigründe derart zu bewirtschaften, dass ihre Produktivität erhalten bleibt. In 

den 1970er und 1980er Jahren gewann die ökologische Dimension  ǳΦŀΦ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ .ŜǊƛŎƘǘ α5ƛŜ 

DǊŜƴȊŜƴ ŘŜǎ ²ŀŎƘǎǘǳƳǎά ŘŜǎ /ƭǳō ƻŦ wƻƳŜ (Meadows et al. 1972) und durch zunehmende Umwelt-

belastungen (Ressourcen- und Senkenproblematik)  an Bedeutung und stellte lange die dominie-

rende Dimension in der Nachhaltigkeitsdebatte dar. In den folgenden Jahren verdichteten sich  

zudem Vorschläge zur Integration der sozialen und der ökonomischen Dimension von Nachhaltigkeit. 

Die UN-Kommission für Umwelt und Entwicklung (Brundtland-Kommission), aus der später die wohl 

bekannteste Definition einer nachhaltigen Entwicklung hervorging, wurde 1983 gegründet, um  

Entwicklungsperspektiven vor dem Hintergrund wachsender ökologischer, ökonomischer und sozia-

ler Probleme aufzuzeigen. Nach Kopfmüller et al. (2001) finden sich drei Grundprinzipien in dieser 

Definition zu nachhaltiger Entwicklung wieder: 1) die globale Perspektive, 2) die untrennbare Ver-

knüpfung zwischen Umwelt- und Entwicklungsaspekten und 3) die Realisierung von Gerechtigkeit. 

Durch den Brundtland-Bericht wurde der Begriff der nachhaltigen Entwicklung (sustainable develop-

ment) einer breiten Öffentlichkeit zugänglich, auch wenn wesentliche Konkretisierungen und Hand-

lungsempfehlungen zur Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung fehlen. Diese waren Gegenstand 

folgender Konferenzen wie Rio 1992 oder Johannesburg 2002, auf denen die Nachhaltigkeit zum 

Leitbild erklärt wurde und Dokumente zur weiteren Konkretisierung des Leitbilds verfasst wurden 

(UN 1992, 2002). Zudem wurde die Commission on Sustainable Development (CSD) als Institution zur 

α9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ǳƴŘ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜƴ Entwicklung in den einzelnen Staaten errichtetά (CSD 

2012). Derzeit werden in der theoretischen Nachhaltigkeitsdebatte vor allem folgende Themen kont-

rovers diskutiert (z.B. Kopfmüller et al. 2001):  
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Á die Art und Anzahl der betrachteten Nachhaltigkeitsdimensionen (Ein- und Mehrsäulen-

konzepte), 

Á das Verhältnis der Dimensionen zueinander und die Frage der Integration der Dimensionen 

sowie 

Á die Inhalte und die Nachhaltigkeitsrelevanz der Dimensionen. 

Das derzeit wohl bekannteste Modell ist das Drei-Säulen-Modell aus Ökologie, Ökonomie und Gesell-

schaft. In anderen Konzepten, beispielsweise im Integrativen Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz-

Gemeinschaft (Kopfmüller et al. 2001)  beschrieben in Kapitel 2.2  ƻŘŜǊ ƛƳ α[ŜƛǘōƛƭŘ bŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘΥ 

ŜƛƴŜ ƴƻǊƳŀǘƛǾŜ YƻƴȊŜǇǘƛƻƴ ǳƴŘ ƛƘǊŜ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎά Ǿƻƴ wŜƴƴ Ŝǘ ŀƭΦ (2007) werden diese drei Dimensio-

nen durch eine kulturelle oder institutionelle Dimension ergänzt.   

Die 9ƴǉǳŜǘŜ YƻƳƳƛǎǎƛƻƴ α{ŎƘǳǘȊ ŘŜǎ aŜƴǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘά ŘŜǎ моΦ 5ŜǳǘǎŎƘŜƴ .ǳƴŘŜǎǘŀƎǎ 

(Bundestag 1998)2 bezieht sich auf das Drei-Säulen-Modell und fordert die Gleichbehandlung der drei 

Dimensionen (Bundestag 1998). Das bedeutet nach Majer (2004, S. 27), dass αōei allen Handlungen 

gleichzeitig die Ziele der Wirtschaftlichkeit, Umweltverträglichkeit und Sozialverträglichkeit zu verfol-

ƎŜƴά seien. Im Rahmen der Drei-Säulen-Konzepte3 existieren zahlreiche Rahmenwerke und Metho-

den zur Analyse von Nachhaltigkeit bzw. von Nachhaltigkeitsaspekten, ausgerichtet auf verschiedene 

Untersuchungsgegenstände und Ebenen, wie Politik, Projekt-, Prozess- oder Produktebene. Im  

Folgenden wird hierzu ein kurzer Überblick gegeben. Eine ausführliche Zusammenstellung findet sich 

beispielsweise in Kopfmüller et al. (2001), CALCAS (2009), oder Grunwald&Kopfmüller (2012). 

Zu den Methoden der Bewertung ökologischer Aspekte, d.h. der Bewertung von Aktivitäten mit 

potentiellem Einfluss auf die Umwelt, zählen u.a. die Ökologische Risikoanalyse (ÖRA), meist Teil der 

Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) (Storm&Bunge 2007) oder die Ökobilanz (Life Cycle Assess-

ment) (ISO 14044 2006). Die Methode des Life Cycle Assessments (Kapitel 2.3.1) stellt in Hinblick auf 

die Nachhaltigkeitsdimension Ökologie als derzeit einziges standardisiertes Verfahren den Stand der 

Wissenschaft und Technik dar (Finkbeiner 2009). Der Fokus liegt auf der Bewertung der Umwelt- 

verträglichkeit von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen unter Berücksichtigung des gesamten 

[ŜōŜƴǎȊȅƪƭǳǎΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ǊŦŀǎǎǳƴƎ ŘŜǎ α¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƎŜƎŜƴǎǘŀƴŘŜǎ ǳƴŘ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘŀǎǇŜƪǘŜ ŀƭǎ 

DŜǎŀƳǘƘŜƛǘά ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ǿƛǊŘ (Finkbeiner 2009, S. 5). 

                                                           
2
 Die soziale Dimension orientiert sich hier an aktuellen Problemlagen der Bundesrepublik. Von der vorangegangenen  
9ƴǉǳŜǘŜ YƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ мнΦ .ǳƴŘŜǎǘŀƎǎ ǿŜǊŘŜƴ ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ ¢ƛǘŜƭ α{ƻȊƛŀƭŜ {Ŏhutz- ǳƴŘ DŜǎǘŀƭǘǳƴƎǎƳǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘŜƴά ŦƻƭƎŜn-
de drei Ziele definiert: Sicherung der Gesundheit, Sicherung der sozialen Stabilität und Sicherung der Entwicklungs- und 
CǳƴƪǘƛƻƴǎŦŅƘƛƎƪŜƛǘ ŜƛƴŜǊ DŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘά όYƻǇŦƳǸƭƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нллмύΣ Ƴƛǘ ŘŜǊ {ƛŎƘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ DŜǎǳƴŘheit als höchster Priorität. 

3
 Tabelle A-1 (Anhang) fasst die einzelnen Dimensionen der Nachhaltigkeit zusammen.  
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Die Analyse und Bewertung ökonomischer Aspekte erfolgt zumeist in Verbindung mit gesell-

schaftlichen/ sozialen Aspekten. Beispiele hierfür sind die Kosten-Nutzen-Analyse (z.B. Nas 1996), die 

Kosten-Wirksamkeitsanalyse (z.B. Zangemeister&Nolting 1999), die Nutzwertanalyse (z.B. 

Zangemeister 1976) oder auch die verbalargumentative und multikriterielle Entscheidungsanalyse. 

Eine ausschließlich ökonomische Betrachtung erfolgt beispielsweise durch das Life Cycle Costing (vgl. 

Kapitel 2.3.2), für das seit 2011 ein Code of Practice on LCC (Swarr et al. 2011) verfügbar ist.  

Zur Analyse sozialer Aspekte bzw. der sozialen Dimension der Nachhaltigkeit von Produkten   

oder Prozessen werden derzeit verschiedene Methoden herangezogen, beispielsweise das Social 

Impact Assessment (SIA) (Burdge 1998), das Health Impact Assessment (HIA) (z.B. Kemm&Parry 

2004) oder das Social Life Cycle Assessment (SLCA). Ein Überblick zu den Methoden, ihren Zielen und 

Anwendungsebenen findet sich in den guidelines for Social Life Cycle Assessment (UNEP/ SETAC 

2009). Für die Bewertung werden Standards, z.B. Fairtrade- und Qualitätsstandards und Zertifizie-

rungen (z.B. SA 8000)4 sowie Richtlinien (z.B. ISO, SIGMA, OECD)5 und Rahmenwerke (z.B. CSR-tools)6 

oder auch die lokalen Agenden 21 herangezogen (UNEP/ SETAC 2009). Während der Untersuchungs-

gegenstand bzw. -rahmen beim SIA vorrangig die Untersuchungsregion ist (ähnlich der UVP hinsicht-

lich der ökologischen Dimension) und bei den CSR-Methoden die Unternehmensebene, geht es beim 

Social Life Cycle Assessment um den Produktlebenszyklus (analog der LCA, vgl. Kapitel 2.3.3). 

Alle diese Methoden stehen nicht in Konkurrenz, sondern sind als Ergänzung zueinander zu  

sehen, da sie verschiedene Bereiche oder Ebenen (z.B. Produkt- oder regionale bzw. gesamtgesell-

schaftliche Ebene) abdecken und verschiedene Aspekte (oder Dimensionen) beleuchten. Je nach 

Untersuchungsgegenstand ist eine Kombination dieser Methoden erforderlich und wird in verschie-

denen Konzepten bereits in unterschiedlicher Detailtiefe verfolgt, beispielsweise im Strategic  

Environmental Assessment (SEA) (z.B. Fischer 2007), Product-Oriented Environmental Management 

Systems (POEMS) (z.B. EC 2001), Sustainability Assessment (SA) (z.B. Jones 2008), Life Cycle Analysis 

(z.B. CALCAS 2009) oder im Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) (z.B. UNEP/ SETAC 2011) und 

Helmholtz-Konzept (z.B. Kopfmüller et al. 2001). 

Hinsichtlich der globalen Perspektive und insbesondere in Verbindung mit Nachhaltigkeit von 

Produkten, Prozessen oder Dienstleistungen gewann der α[ŜōŜƴǎȊȅƪƭǳǎƎŜŘŀƴƪŜά ǾŜǊǎǘŅǊƪǘ ŀƴ .ŜŘŜu-

tung; in Europa u.a. mit der Bekanntmachung des LCA-Aktionsplans der EU Kommission 2008 zur 

Unterstützung der Gesellschaft bei der Förderung von mehr Nachhaltigkeit in Konsum und  

                                                           
4
 SA8000: internationaler Standard, der Social Accountability International zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen, ba-
sierend auf den Konventionen der International Labour Organization (ILO) 

5
 ISO 26000: Guidance on Social Responsibility (www.iso.org); SIGMA: Sustainability Integrated Guidelines for Management 
(www.projectsigma.co.uk); OECD guidelines for Multinational enterprises, BS 8900, ISAE (www.oecd.org) 

6
 EPQM-Framework for Corporate Social Responsibility (CSR) 

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Social_Accountability_International&action=edit&redlink=1
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Produktion (Klöpffer&Heinrich 2009). Bei Lebenszyklusanalysen wie dem Life Cycle Assessment (LCA), 

dem Life Cycle Costing (LCC), dem Social Life Cycle Assessment (SLCA) bzw. dem  als Kombination 

dieser drei Methoden verstandenen  Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) (erstmalig vorge-

schlagen von Klöpffer (2008) und näher beschrieben in Kapitel 2.3) werden die mit Produkten, Pro-

zessen oder Dienstleistungen entlang ihres Lebensweges (Herstellung, Betrieb, Entsorgung) auftre-

tenden ökologischen, ökonomischen oder sozialen Aspekte betrachtet. Ein Rahmenwerk für LCSA ist 

seit 2011 verfügbar (UNEP/ SETAC 2011).  

Ebenfalls mit der Abkürzung LCSA versehen, jedoch mit einem im Vergleich zum Life Cycle  

Assessment erweiterten Untersuchungsrahmen, ist die Life Cycle Sustainability Analysis (CALCAS 

2009; Heijungs et al. 2009; Patel 2009; Guinée et al. 2010; Guinée&Heijungs 2011). Zusätzlich zur 

Produktebene (Mikroebene) werden in diesem Konzept auch die Ebenen der Sektoren und der 

Volkswirtschaft (Meso- und Makroebene) adressiert. Neben den Methoden der LCA, LCC und SLCA 

(also des Life Cycle Sustainability Assessments), die hier als Teil der übergeordneten Life Cycle 

Sustainability Analysis verstanden werden, sind Methoden wie z.B. die Materialflussanalyse (z.B. 

Brunner&Rechberger 2004) Bestandteile dieses Konzepts. Fallstudien existieren bislang nicht und zur 

Operationalisierung dieses Konzepts ist weitere Forschung erforderlich (Heijungs et al. 2009; Zamagni 

et al. 2009; Zamagni 2012).  

2.1.1 Indikatoren und Indikatorensysteme 

Indikatoren sind Grundlage jeder Nachhaltigkeitsanalyse. Im Helmholtz-Konzept werden Indika-

toren kontextspezifisch ermittelt. In der LCSA existiert zumindest für LCA und bedingt für LCC ein in 

der Praxis erprobtes und vielfach angewendetes Indikatorenset. Für die SLCA wird eine Vielzahl an 

Indikatoren vorgeschlagen, ein in der Praxis anwendbares Set ist jedoch derzeit nicht verfügbar. Vor 

diesem Hintergrund wird im Folgenden ein kurzer Überblick zu Aufgaben und Anforderungen sowie 

zu existierenden Indikatorensystemen gegeben.  

Nach SRU (1998) sind Indikatoren Kenn- oder Hilfsgrößen, die zur Abbildung (Messung und Be-

wertung) eines Sachverhalts dienen. Soziale Indikatoren beschreibt Zapf (1977, S. 236) als αŀll die 

Daten, die Kenntnis über Strukturen, Prozesse, Ziele und Ergebnisse, Werte und Meinungen liefernά. 

Ein Überblick zu bestehenden Indikatorenmodellen, Indikatorensystemen und Indikatortypen findet 

sich z.B. in Kopfmüller et al. (2001) und Grunwald&Kopfmüller (2012). Nach einer Zusammenfassung 

von Grunwald&Kopfmüller (2012) lassen sich vier Kernfunktionen von Nachhaltigkeitsindikatoren 

beschreiben: 
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1) Informationsfunktion: Darstellung komplexer Betrachtungsgegenstände, um deren Mes-

sung, Analyse und Bewertung zu ermöglichen, 

2) Orientierungsfunktion: Unterstützung von Zustands- und Trenddiagnosen und zeitlichen 

und räumlichen Vergleichen, Identifikation von Problemen und Handlungsbedarf sowie 

Analyse bestehender oder potentieller Zielkonflikte, 

3) Steuerungsfunktion: Messung und Bewertung der Wirksamkeit von Maßnahmen zur  

Erreichung definierter Ziele und 

4) Kommunikationsfunktion: angemessene vereinfachte Darstellung und Vermittlung 

komplexer Sachverhalte und Zusammenhänge für unterschiedliche Adressaten7.  

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, existieren derzeit keine allgemein gültigen Methoden 

oder Werkzeuge zur Bewertung von Nachhaltigkeit (bzw. ihrer drei Dimensionen). Für Unternehmen 

und Staaten wurden verschiedene regionale, nationale und internationale Indikatorensets/ -systeme 

vorgeschlagen. Das heißt, spezifische Indikatoren zur Beschreibung eines Systems oder Zustands 

werden ausgewählt, gemessen und mit regional, national oder international definierten Zielwerten 

ǾŜǊƎƭƛŎƘŜƴΦ 5ŀƳƛǘ ƪŀƴƴ ŘŜǊ α²ŜƎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜƴ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎά ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ (und gesteuert) 

werden. Zu den geläufigsten dieser Indikatoren(systeme) (auf Makroebene) zählen Indikatoren der 

Global Reporting Initiative (GRI 2002) und Indikatoren der Commission on Sustainable Development 

(CSD)8 (CSD 2001, 2008) sowie  mit Fokus auf die ökologische Dimension  der Environmental 

Sustainability Index (ESI)9 (ESI 2005), der Environmental Performance Index (EPI) (Neßhoefer et al. 

2007), der MIPS-Indikator (Materialinput pro Serviceeinheit) (Schmidt-Bleek 1998), der Ecological 

footprint (z.B. Wackernagel&Rees 1997) oder der Indikator Umweltbelasteter Materialverbrauch 

(EMC) (z.B. Bringezu&Schütz 2010). Beispiele für ausschließlich ökonomische Indikatoren sind das 

Bruttoinlandsprodukt (BIP) oder der Genuine Progress Index (GPI)10. Ein Beispiel für ein dimensions-

übergreifendes, aggregiertes Indikatorensystem ist der Human Development Index (HDI)11. Einen 

Überblick zu Indikatorensystemen geben z.B. IISD (2002), Parris&Kates (2003) oder Hák et al. (2007). 

                                                           
7
   Eine detailliertere Spezifizierung findet sich in Kopfmüller et al. (2001).  

8
  Die Commission on Sustainable Development hat 1995 ein mehrjähriges internationales Arbeitsprogramm zu Nachhaltig-

keitsindikatoren verabschiedet. Kernelement ist eine Indikatorenliste mit 134 Einzelindikatoren für die Kapitel der Agen-
Řŀ нмΣ ŘƛŜ ƛƴ ǾƛŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜƴ αöƪƻƴƻƳƛǎŎƘάΣ αsƻȊƛŀƭάΣ αöƪƻƭƻƎƛǎŎƘά ǳƴŘ αiƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴŜƭƭά ŜƛƴƎŜǘŜƛƭǘ ǎƛƴŘΦ 

9
  Der ESI wurde zwischen 1999 und 2005 vom Yale University's Center for Environmental Law and Policy in Zusammenar-

beit mit dem Columbia University's Center for International Earth Science Information Network (CIESIN) und dem Welt-
wirtschaftsforum entwickelt  

10
 Der GPI Wirtschaftsindikator ist aus dem früheren Index of Sustainable Economic Welfare (ISEW) hervorgegangen und 
soll das Bruttoinlandsprodukt (BIP) ersetzen und an dessen Stelle durch Berücksichtigung externer Kosten eine "echtere" 
Einschätzung der Leistung von Volkswirtschaften erlauben.  

11
 Der HDI wird seit 1990 jährlich vom United Nations Development Programme (UNDP) veröffentlicht und ist zusammen-

gesetzt aus Lebenserwartung, Bildung und BIP.  

http://en.wikipedia.org/wiki/Yale_University
http://en.wikipedia.org/wiki/Yale_Center_for_Environmental_Law_and_Policy
http://en.wikipedia.org/wiki/Columbia_University
http://en.wikipedia.org/wiki/World_Economic_Forum
http://en.wikipedia.org/wiki/World_Economic_Forum
http://de.wikipedia.org/wiki/Wirtschaft
http://de.wikipedia.org/wiki/Index_of_Sustainable_Economic_Welfare
http://de.wikipedia.org/wiki/Bruttoinlandsprodukt
http://de.wikipedia.org/wiki/Volkswirtschaft
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Nach Grunwald&Kopfmüller (2012) lassen sich Indikatoren und Indikatorensysteme nach folgenden 

drei wesentlichen Gesichtspunkten typisieren: 

1) der Pressure-State-Response Logik (Grundidee nach OECD (1998)), 

2) dem Grad der räumlichen Aggregation (global/ international ausgerichtete Systeme (z.B. 

UNCSD 1996; EUROSTAT 2009), national ausgerichtete Systeme (z.B. Kopfmüller et al. 

2001), regional ausgerichtete Systeme (ȊΦ.Φ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ αƭƻƪŀƭŜn AgenŘŀ нм tǊƻȊŜǎǎŜά) 

und nach dem Grad der thematischen Aggregation (z.B. auf Umweltdimension begrenzte 

Systeme oder dimensionsübergreifende Systeme, siehe obige Beschreibung) sowie 

3) der Perspektive der Datenerhebung όαƻōƧŜƪǘƛǾŜά LƴŘƛƪŀǘƻǊŜƴ ȊǳǊ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ  Ǿƻƴ ƻōƧŜk-

tiven Sachverhalten (z.B. !ǊōŜƛǘǎƭƻǎŜƴǉǳƻǘŜύ ǳƴŘ αǎǳōƧŜƪǘƛǾŜά LƴŘƛƪŀǘƻǊŜƴ ȊǳǊ .ŜǎŎƘǊŜi-

bung der Einschätzung eines Sachverhalts durch die Bevölkerung (z.B. Zufriedenheit, Ein-

schätzung der Umweltsituation)).  

Für weitere Informationen zu Indikatoren, Indikatorensystemen sowie beispielsweise zu den 

Grenzen von aggregierten Indikatorensystemen und zu Herausforderungen bei der Arbeit mit Indika-

toren sei auf die Literatur verwiesen (z.B. Grunwald&Kopfmüller 2012).  

2.1.2 Anforderungen an Indikatoren  

Anforderungen an Indikatoren sind in Kopfmüller et al. (2001) zusammengefasst und beschrie-

ben; unterschieden wird zwischen: 

Á wissenschaftlichen Anforderungen (z.B. Repräsentativität, Transparenz), 

Á funktionalen Anforderungen (z.B. Sensitivität gegenüber ökonomischen, ökologischen und 

sozialen Indikatoren), 

Á Anforderungen aus Sicht der Nutzer (z.B. Zielfähigkeit, Richtungssicherheit, Verständlich-

keit) sowie 

Á praktischen Anforderungen (z.B. Datenverfügbarkeit, vertretbarer Aufwand zur Datenbe-

schaffung). 

Die Anforderungen an Indikatoren ebenso wie die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen 

Aufgaben und Funktionen werden im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 5.3 bei der Diskussion der 

SLCA-Indikatoren aufgegriffen. In Hinblick auf die LCSA  insbesondere die SLCA  betont Finkbeiner 

(2009, S. 4) das Fehlen αƻǇŜǊŀǘƛǾ ŀƴǿŜƴŘōŀǊŜr, quantitativer, produkt- und produktionsbezogener 

Indikatoren und Methoden, όΧ) obwohl gerade der stärkere Produktbezug einen wesentlichen Trend 

der Umwelt- ǳƴŘ bŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘǎǇƻƭƛǘƛƪ ŘŀǊǎǘŜƭƭǘά (vgl. EU 2003).  
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2.2 Integratives Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz-Gemeinschaft  

Das Integrative Konzept der Nachhaltigkeit wurde im Rahmen des 1999 gestarteten Verbund-

projekts der Helmholtz-Gemeinschaft αDƭƻōŀƭ ȊǳƪǳƴŦǘǎŦŅƘƛƎŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ  Perspektiven für 

5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘά entwickelt. Die Ergebnisse dieser Forschungstätigkeit sind in  der gleichnamigen Buch-

reihe festgehalten12 und auf die Situation in Deutschland angewendet.  

Das Integrative Konzept der Nachhaltigkeit geht von Gerechtigkeitsüberlegungen im Verhältnis 

aufeinander folgender und gleichzeitig lebender Generationen aus (Kopfmüller et al. 2001). Aus-

gangspunkt des Konzepts ist die Forderung, dass für Nachhaltigkeit ökologische, ökonomische, sozia-

le und politisch-institutionelle Belange in ihrer gegenseitigen Abhängigkeit behandelt werden müs-

sen. Nach Kopfmüller et al. (2001, S. 49) αgeht es bei der institutionellen Dimension um die Frage, 

wie eine nachhalǘƛƎŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǳƳƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴǘŜά, bei den Dimensionen der Drei-Säulen-

Konzepte dagegen um die Frage αwas nachhaltige Entwicklung aus ökologischer, ökonomischer, sozi-

aler und kultureller Sicht inhaltlich bedeutetά13. 

Die Struktur des Helmholtz-Konzepts ist in Tabelle 1 dargestellt: Kern des Konzepts sind 15 sub-

stantielle Nachhaltigkeitsregeln, die die Mindestbedingungen einer nachhaltigen Entwicklung und zur 

Erreichung folgender drei genereller Nachhaltigkeitsziele beschreiben: 1) Sicherung der menschlichen 

Existenz, 2) Erhaltung des gesellschaftlichen Produktionspotentials und 3) Bewahrung der Entwick-

lungs- und Handlungsmöglichkeiten. Diese Ziele spiegeln den anthropozentrischen und intra- und 

intergenerationellen Ansatz des Helmholtz-Konzepts wider. Ergänzend zu den substantiellen Regeln 

benennen die instrumentellen Nachhaltigkeitsregeln die Anforderungen an institutionell-politische 

Rahmenbedingungen. Konkretisiert werden die Helmholtz-Regeln (substantielle und instrumentelle 

Regeln) anhand von Indikatoren. Startpunkt zur Definition der Nachhaltigkeitsziele und der Entwick-

lung der Helmholtz-Regeln sowie der Indikatorensets waren u.a. der Brundtland-Bericht (Hauff 1987), 

die Agenda 21, die Rio-Deklaration (UN 1992) und die Reflexion nationaler und internationaler De-

batten zum Thema Nachhaltigkeit. Im Rahmen des Verbundprojekts der Helmholtz-Gemeinschaft 

wurden Indikatorensets, sowohl für die gesamtgesellschaftliche Ebene Deutschlands als auch für die 

Ebene der Aktivitätsfelder (z.B. Mobilität/  Verkehr, Wohnen/ Bauen, Ernährung/ Landwirtschaft) 

vorgeschlagen. Explorative Szenarien wurden als Methoden zur Abbildung und zur Modellierung 

                                                           
12

 edition sigma, Berlin. Derzeit sind 16 Bände veröffentlicht (Stand: August 2012). 
13

 Hier sollte ergänzt werden, dass die Frage wie eine nachhaltige Entwicklung umgesetzt werden kann, auch wesentlicher 
Teil der Drei-Dimensionen-Modelle ist; LCSA folgt dem Drei-Dimensionen-Ansatz, analysiert ökologische, ökonomische 
und soziale Aspekte entlang des Lebenswegs und identifiziert so Optimierungspotentiale und liefert Informationen zur 
Entscheidungsunterstützung bei der Wahl zwischen alternativen Produkten; beides trägt entscheidend zur Umsetzung 
einer nachhaltigen Entwicklung bei. 
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möglicher zukünftiger Entwicklungen herangezogen und angepasste Maßnahmenkataloge zur Errei-

chung der Nachhaltigkeitsziele ausgearbeitet.  

Tabelle 1 Integratives Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz-Gemeinschaft (Helmholtz-Konzept)  Struktur: 
Nachhaltigkeitsziele, substantielle Nachhaltigkeitsregeln und instrumentelle Regeln (nach Kopfmüller et al. 
2001)  

ZIELE 
1. Sicherung der menschlichen 

Existenz 
2.  Erhaltung des gesellschaft-
lichen Produktionspotentials 

3. Bewahrung der Entwicklungs- und 
Handlungsmöglichkeiten 

S
u
b
st

a
n
ti
e

lle
 R

e
g

e
ln 

(1) Schutz der menschlichen 
Gesundheit 

(1) Nachhaltige Nutzung  
erneuerbarer Ressourcen 

(1) Chancengleichheit in Hinblick auf 
Bildung, Beruf, Information 

(2) Gewährleistung der Grund-
versorgung 

(2) Nachhaltige Nutzung nicht-
erneuerbarer Ressourcen 

(2) Partizipation an gesellschaftlichen 
Entscheidungsprozessen 

(3) Selbständige Existenz-
sicherung 

(3) Nachhaltige Nutzung der  
Umwelt als Senke 

(3) Erhaltung des kulturellen Erbes 
und der kulturellen Vielfalt 

(4) Gerechte Verteilung der Um-
weltnutzungsmöglichkeiten 

(4) Vermeidung unvertretbarer 
technischer Risiken 

(4) Erhaltung der kulturellen Funktion 
der Natur 

(5) Ausgleich extremer Einkom-
mens- und Vermögensunter-
schiede 

(5) Nachhaltige Entwicklung des 
Sach-, Human- und Wissens-
kapitals 

(5) 9ǊƘŀƭǘǳƴƎ ŘŜǊ αǎƻȊƛŀƭŜƴ  
wŜǎǎƻǳǊŎŜƴά 

In
st

ru
m

e
n
te

lle
 R

e
g

e
ln 

(1) Internalisierung externer sozialer und ökologischer Kosten 
(2) Angemessene Diskontierung 
(3) Verschuldung 
(4) Faire weltwirtschaftliche Rahmenbedingungen 
(5) Förderung der internationalen Zusammenarbeit 
(6) Resonanzfähigkeit der Gesellschaft 
(7) Reflexivität der Gesellschaft 
(8) Steuerungsfähigkeit 
(9) Selbstorganisation 
(10) Machtausgleich 

Ein standardisiertes Indikatorenset existiert im Helmholtz-Konzept nicht. Zur Anwendung dieses 

Konzepts für Nachhaltigkeitsanalysen kann das in Kopfmüller et al. (2001) vorgeschlagene Indikato-

rensystem zur Beschreibung der substantiellen und instrumentellen Regeln als αCǳƴŘǳǎά herangezo-

gen werden. Die Auswahl des eigentlichen Indikatorensets für den speziellen Anwendungsfall muss 

jedoch kontextspezifisch erfolgen  als Kombination aus einem top-down-Ansatz (ausgehend von 

bestehenden Konzepten oder existierenden Indikatorensystemen wie z.B. dem CSR-

Indikatorensystem) und einem bottom-up-Ansatz, der die spezifischen Gegebenheiten und Stakehol-

der-Sichtweisen vor Ort berücksichtigt. Gleichermaßen, d.h. unter Berücksichtigung von internationa-

len, nationalen oder regionalen Nachhaltigkeitszielen, erfolgt die Definition von Kriterien14. Die 

Helmholtz-Regeln dienen damit sowohl als Leitorientierung für eine nachhaltige Entwicklung als auch 

als αPrüfkriterien (...), mit deren Hilfe Zustände oder Entwicklungen auf ihre Nachhaltigkeit bewertet 

ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴά (Fleischer&Grunwald 2002, S. 125).  

                                                           
14

 Beispiel: Generelles Nachhaltigkeitsziel: Sicherung der menschlichen Existenz; substantielle Regel: Gewährleistung der 
Grundversorgung; Kriterium: Zugang zum Trinkwasser; Indikator: z.B. Anteil der Bevölkerung mit Zugang zu 50 L Trink-
wasser pro Tag an 365 Tagen im Jahr. 
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Das Helmholtz-Konzept versteht sich als αtheoretisch fundiertes, konsistentes und praktikables 

Konzept zur Operationalisierung des Nachhaltigkeitsleitbildes und für NaŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘǎŀƴŀƭȅǎŜƴά 

(Kopfmüller 2006, S. 25) und wird  zumindest auf nationaler Ebene  bereits vielfach angewendet. 

Anwendungsbeispiele des Helmholtz-Konzepts in der Praxis sind in Kopfmüller (2006) zusammen-

gestellt. Genutzt wurde das Konzept bislang beispielsweise zur Beurteilung der Nachhaltigkeits-

situation Deutschlands und zur Erarbeitung handlungsstrategischer Vorschläge zur Lösung von Nach-

haltigkeitsproblemen. Im Rahmen von kommunalen Nachhaltigkeitsberichtserstattungen wurde es  

außerdem als Grundlage für ein Bewertungskonzept oder zur Entwicklung eines Kriterienrasters zur 

Beurteilung einer neuen im Pilotstadium befindlichen Technologie sowie im Rahmen von Überlegun-

gen zur Umsetzung im Bereich des Ressourcen- und Abfallmanagements und der Abfallwirtschaft 

angewendet. International ist der Bekanntheitsgrad des Konzepts bisher noch gering. In international 

ausgerichteten Projekten wurde und wird das Helmholtz-Konzept zur Nachhaltigkeitsanalyse im 

deutsch-ŎƘƛƭŜƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōǳƴŘǇǊƻƧŜƪǘ αwƛǎƪ Iŀōƛǘŀǘ aŜƎŀŎƛǘȅά όwIaύ όнллс-2012) und im Projekt 

αYƭƛƳŀŀƴǇŀǎǎǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ŦǸǊ ŘƛŜ aŜǘǊƻǇƻƭǊŜƎƛƻƴ {ŀƴǘƛŀƎƻ ŘŜ /ƘƛƭŜ ǳƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜǎ [ŜǊƴƴŜǘȊǿŜǊƪ ƛƴ 

Megastädten Lateinamerikaǎά ό2009-2012) sowie im ǎŜƛǘ нллу ƭŀǳŦŜƴŘŜƴ tǊƻƧŜƪǘ αLƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜǎ  

Wasserressourcenmanagement (IWRM) in Gunung Kidul, Java, LƴŘƻƴŜǎƛŜƴά (vgl. Kapitel 6.1) ange-

wendet.  
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2.3 Life Cycle Sustainability Assessment 

Nachhaltigkeitsbetrachtungen von Produkten erfordern eine Lebenszyklusperspektive, da  

ökologische, ökonomische und soziale Wirkungen nicht nur bei der Nutzung des Produkts, sondern 

auch  und oft in stärkerem Maße  während der Produktion oder Entsorgung auftreten. Die Be-

trachtung des gesamten Lebenswegs von der Ressourcengewinnung über die Produktion, hin zur 

Entsorgung trägt dazu bei, bei der Bewertung von Produkten Problemverlagerungen zu vermeiden. 

Vor diesem Hintergrund begann vor mehr als 30 Jahren die Entwicklung des Life Cycle Assess-

ments (LCA), im deutschen Sprachraum auch bekannt als Ökobilanz. Diese Methode ist noch immer 

die einzige standardisierte Methode zur Bewertung von ökologischen Aspekten. Life Cycle Costing 

(LCC) zur Analyse ökonomischer Aspekte ist noch älter als LCA und ein Instrument zur Entscheidungs-

unterstützung in Unternehmen, mit dem Fokus auf die privaten Kosten (UNEP/ SETAC 2011). Seit 

Beginn dieses Jahrtausends und vor dem Hintergrund des stärker werdenden Nachhaltigkeits-

gedankens und der Ausrichtung auf weitere als nur die ökologische (und ökonomische) Dimension 

wurde das Social Life Cycle Assessment (SLCA) vorgeschlagen.  

Ein Vorschlag zu einer integrierten Analyse ökologischer, sozialer und ökonomischer Aspekte 

entlang der Produktlinie erfolgte bereits 1987 vom Öko-Institut (Öko-Institut 1987). Die Methode ist 

heute unter dem Namen Product Sustainability Assessment (PROSA) bekannt (Grießhammer et al. 

2007).  

Das Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) wurde erstmalig von Klöpffer (2007) vorgeschla-

gen, als Methode für eine umfassendere Nachhaltigkeitsanalyse auf Produktebene durch Erweite-

rung des Untersuchungsrahmens der LCA von der ökologischen Dimension hin zur ökonomischen und 

sozialen Dimension (Klöpffer 2008; Klöpffer&Grahl 2009; Finkbeiner et al. 2010). Der Ansatz basiert 

auf einer gemeinsamen Anwendung der drei Lebenszyklusanalysen entsprechend der Formel15: 

LCSA = LCA + LCC + SLCA  

mit: 

LCSA: Life Cycle Sustainability Assessment 

LCA:   Life Cycle Assessment 

LCC:   Life Cycle Costing   

SLCA: Social Life Cycle Assessment 
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 Daǎ αҌά ƛǎǘ ƘƛŜǊ ƴƛŎƘǘ ƛƳ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜƴ {ƛƴƴŜΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ŀƭǎ !ǳǎŘǊǳŎƪ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ ǳƴŘ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜǊ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ 
der drei Methoden gedacht.  
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Initiiert und ausgearbeitet von der UNEP/ SETAC Life Cycle Initiative ist seit 2011 mit αTowards a 

Life Cycle Sustainability Assessment  Making informed Choices on Productsέ ein Rahmenwerk für 

die LCSA verfügbar (UNEP/ SETAC 2011). Neben einer Konkretisierung des LCSA-Konzepts ist das Ziel, 

das Bewusstsein von Entscheidungsträgern zur Berücksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten ent-

lang des Produktlebenswegs zu schärfen. 

Bislang existieren kaum Studien zur LCSA: Traverso&Finkbeiner (2009) untersuchten ökologi-

sche, ökonomische und soziale Aspekten in Zusammenhang mit verschieden Fußbodenbelägen, Capi-

tano et al. (2011) betrachteten verschiedene Marmorplatten, Peri et al. (2011) analysierten begrünte 

Dächer (αƎǊŜŜƴ ǊƻƻŦǎά), Lu (2009) untersuchte den Chinesischen Elektronikabfallsektor und Saling et 

al. (2012) entwickelten mit SusAg aus verschiedenen ökologischen, ökonomischen und sozialen Indi-

katoren einen Nachhaltigkeitswert16.  

Einige Autoren schlagen vor, auf die Methode der LCC in einer auf der Brundtland-Definition ba-

sierenden Nachhaltigkeitsanalyse zu verzichten (Jørgensen et al. 2010). Sie argumentieren damit, 

dass eine Nachhaltigkeitsanalyse in Hinblick auf die Brundtland-Definition und die Kapitalien bzw. 

Schutzgüter17 als Analyse zur Abschätzung des Beitrags zur Änderung dieser Kapitalien verstanden 

werden kann. Auf globaler Ebene sei dieser Beitrag bestimmbar mit der LCA (Berücksichtigung von 

Veränderungen des natürlichen Kapitals) und (zumindest teilweise) mit der SLCA (Berücksichtigung 

von Veränderungen des sozialen, menschlichen und produzierten/  physischen Kapitals). Die in der 

LCC adressierten Kosten eines Produktes dagegen spiegeln eher die individuellen als die (hinsichtlich 

ŘŜǎ α{ŎƘǳǘȊƎǳǘŜǎά ǊŜƭŜǾŀƴǘŜn) globalen Kosten wider und würden damit vielmehr Aussagen zur 

αbŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘ ŜƛƴŜǎ ¦ƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴǎά liefern (Jørgensen et al. 2010).  

Da es in der vorliegenden Arbeit um eine Technologieanalyse unter Nachhaltigkeitsaspekten in 

Hinblick auf Entscheidungsunterstützung geht und (individuelle) ökonomische Aspekte hierfür von 

wesentlicher Bedeutung sind, wird an der Methode der LCC festgehalten. Als αōŜǎǘŜά ƻŘŜǊ αƴŀŎƘ-

haltigereά ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƪŀƴƴ Řŀƴƴ die Technologie verstanden werden, die mit den wenigsten ökolo-

                                                           
16

 Indikator für landwirtschaftliche Produkte: mit fünf Kategorien (Landwirt, Konsument, lokale und internationale Gemein-
schaft und zukünftige Generationen). Erhebung von über 61 Indikatoren und Aggregation zu Kategorien und Dimensio-
nen. Das Ergebnis ist ein aggregierter Nachhaltigkeitswert für Entscheidungsträger. 

17
 Ein wesentlicher Begriff des Life Cycle Impact Assessments (LCIA) (siehe Kapitel 2.3.1), d.h. der Beurteilung der ökologi-
schen Aspekte, ist Area of protection (AoP) oder auch Kapital oder Schutzgut. Hierzu zählen nach de Haes et al. (1999) die 
menschliche Gesundheit, die biotische Umwelt, natürliche Ressourcen sowie die anthropogene Umwelt, oder  fasst man 
nach Weidema (2006) die zwei letzteren zusammen  die abiotische Umwelt. Weidema (2006) betont den Zusammen-
hang zwischen diesen AoPs und den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit. Eine ausführlichere Beschreibung der Begriffe 
der ökologischen, ökonomischen und sozialen Nachhaltigkeit bzw. der adressierten Schutzgüter gibt Tabelle A-1. 
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gischen Beeinträchtigungen, den geringsten Kosten sowie dem größten sozialen Nutzen bzw. den 

geringsten sozialen Beeinträchtigungen einher geht18.  

Ein Rahmen zur praktischen Ausführung einer LCSA wird in UNEP/ SETAC (2011) vorgeschlagen. Die 

vier Phasen einer LCA (ISO 14044 2006), dargestellt in Abbildung 2, Kapitel 2.3.1 sollten generell auch 

als Rahmen für SLCA und LCC und damit für die LCSA gelten: 

1) Ziel und Untersuchungsrahmen (u.a. Darstellung des gemeinsamen Ziels der drei Stu-

dien, Zielgruppe, Festlegung der Systemgrenzen19, Definition der funktionellen Einheit, 

Festlegung der Wirkungskategorien), 

2) Sachbilanz, 

3) Wirkungsabschätzung und 

4) Auswertung und Interpretation. 

Eine der Hauptherausforderungen in der LCSA ist die kombinierte/ integrierte Interpretation der 

Ergebnisse aus LCA, LCC und SLCA zur Entscheidungsunterstützung (UNEP/ SETAC 2011). Die Ergeb-

nisse sollen helfen, Zielkonflikte zwischen ökologischen, ökonomischen und sozialen Aspekten zu 

identifizieren. Zur Darstellung der LCSA-Ergebnisse werden in der Literatur das Life Cycle Sustainabili-

ty Dashboard (LCSD), eine Adaption des Dashboard of Sustainability (IISD 2012 )20, das Nachhaltig-

keitsdreieck (Finkbeiner et al. 2010) oder eine Variation des Sustainability Index für LCSA (Vinyes et 

al. 2011) vorgeschlagen. Tatsächlich in praktischen Fallstudien angewendet, wurde bislang nur das 

LCSD (Traverso&Finkbeiner 2009; Traverso et al. 2012; Martínez Blanco et al. 2013). Im LCSD werden 

LCA-, LCC- und SLCA-Indikatoren in die entsprechende Software eingetragen und Produktalternativen 

anhand dieser Indikatoren verglichen. Das Ergebnis wird mit Hilfe einer Farbskala dargestellt (grün: 

beste Alternative, rot: schlechteste Alternative). Eine Herausforderung ist dabei die Festlegung der 

Kriterien, anhand welcher dieser Vergleich erfolgt; ein Konsens hierfür existiert noch nicht. 

Generell besteht nach Grunwald (2006, S. 53) bei multikriteriellen Bewertungen die Gefahr, dass 

eine αScheingenauigkeit [erzeugt wird], die der Komplexität der Bewertungsaufgabe nicht gerecht 

wird. Hierfür bleibt in der Regel nur der Weg, qualitativ möglichst transparent zu argumentieren und 
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 In diesem Zusammenhang interessant ist die Auffassung von Endres&Bartram (2004), wonach die Brundtland-Kommis-
ǎƛƻƴ ǾƻƳ αtǊƛƴȊƛǇ IƻŦŦƴǳƴƎά ƎŜƭŜƛǘŜǘ ǎŜƛΣ ƛƴŘŜƳ ƎŜƎƭŀǳōǘ ǿŜǊŘŜΣ Ŝǎ ǎŜƛ ƳǀƎƭƛŎƘ, die technologische und soziale Entwick-
ƭǳƴƎ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ½ǳǎǘŀƴŘ Ȋǳ ǎǘŜǳŜǊƴΣ ŘŜǊ ŜƛƴŜ αƴŜǳŜ &Ǌŀά Ǿƻƴ ǀƪƻƭƻƎƛǎŎƘ ǳƴŘ ǎƻȊƛŀƭ ǾŜǊǘǊŅƎƭƛŎƘŜƳ ²ŀŎƘǎǘǳƳ ōǊƛƴƎŜΦ ±ƛŜl-
mehr würden jedoch nach Auffassung beider Autoren Gesellschaften, die nach gesellschaftlicher Wohlfahrt streben, im-
mer die Gebote der Nachhaltigkeit in Hinblick auf lebenswichtige Ressourcen wie Wasser, Luft und Biosphäre verletzen. 

19
 Bei einer einzelnen Anwendung der drei Methoden sind die Systemgrenzen unterschiedlich. Erstrebenswert in einer LCSA 
ist es, die Systemgrenzen so zu setzen, dass sie alle Prozesse enthält, die zumindest für eine der Methoden von Relevanz 
sind. Der Ausschluss von Prozessen aus den Systemgrenzen muss begründet werden (UNEP/ SETAC 2011). 

20
 Das Sustainability Dashboard wurde vom Joint Research Centre (JRC) in Ispra, Italien zur Analyse der Nachhaltigkeitsper-
formance in Gemeinden entwickelt und wird derzeit vom International Institute for Sustainable Development (IISD 
2012)weiter entwickelt. 
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abzuwägenά21. Transparenz ist obligatorisch in der LCA-Methode (und der LCSA); die Auswertung und 

Interpretation umfasst auch qualitative Argumentationen bzw. kann diese umfassen. 

Die Anwendung der LCSA zur Technologieanalyse wird in Kapitel 3.2 und im Rahmen des IWRM-

Fallbeispiels in Kapitel 6 diskutiert. Vorher wird in den folgenden drei Kapiteln (2.3.1  2.3.3) ein 

Überblick zu den einzelnen Methoden LCA, LCC und SLCA gegeben. Aufgrund der relativen Neuheit 

der SLCA-Methode wird diese ausführlicher dargestellt: In Unterkapiteln werden der SLCA-Ansatz der 

SLCA guidelines, existierende Fallstudien sowie die Datenbank Social Hotspot Database (SHDB) be-

schrieben.    

2.3.1 Life Cycle Assessment  LCA 

Das Life Cycle Assessment (Lebenszyklusanalyse, Ökobilanz) ist die derzeit einzige international 

genormte Methode zur umweltorientierten Analyse von Produkten, Prozessen oder Dienstleistun-

gen. Wesentliche Besonderheiten im Vergleich zu anderen Bewertungsmethoden sind die Betrach-

tung des Lebensweges (αǾƻƴ ŘŜǊ ²ƛŜƎŜ ōƛǎ zur .ŀƘǊŜάύ ǳƴŘ ŘŜǊ .ŜȊǳƎ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ Ŧǳƴƪǘƛo-

nelle Einheit (f.E.). In den 1980er Jahren stieg das Bewusstsein der Wichtigkeit, den gesamten Le-

benszyklus von Produkten bei der Bewertung von Umweltaspekten einzubeziehen. Definiert wurde 

die LCA-Methode von der Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), der US Envi-

ronmental Protection Agency (EPA) (Vigon et al. 1993) und der International Organization for Stand-

ardization (ISO) (ISO 1997; SETAC 2003; ISO 14044 2006). Mittlerweile ist sie ein Kernelement in der 

Umweltpolitik und in Aktivitäten der Europäischen Union, den USA, Kanada, Japan, Korea, Australien 

und vermehrt in Indien und China (Guinée et al. 2010). Seit Beginn ihrer Entwicklung hat sich die 

Methode der LCA stetig weiterentwickelt, sowohl in Bezug auf ihre Anwendungsfelder, die Anzahl 

der Wirkungskategorien, ihren Untersuchungsrahmen, als auch in Hinblick auf eine Integration von 

sozialen und ökonomischen Aspekten. Die Entwicklung und Erweiterung von LCA in den folgenden 

Jahren wird nach Guinée et al. (2010) u.a. die Entwicklung regionalisierter Datenbanken, die Entwick-

lung neuer Wirkungskategorien und die Methoden der Sensibilitätsanalyse betreffen. Mittlerweile 

existieren verschiedene Ansätze und Spezifikationen von LCA, z.B. Prozess-LCA, Hybrid-LCA, Input-

Output-LCA, attributive LCA (ALCA) oder consequential LCA (CLCA), deren Einzelheiten hier nicht 

näher erläutert werden sollen. Einen Überblick dazu geben beispielsweise CALCAS (2009), Finnveden 

et al. (2009) oder Guinée et al. (2010). 

                                                           
21

 αDa die Nachhaltigkeitsbewertungen generell mit großen Unsicherheiten verbunden sind, muss Technikgestaltung (...) 
nicht als ein Planen auf ein festgelegtes Ziel hin, sondern nur als ein ständiger Prozess unter Einsatz von gesellschaftli-
chen Dialogen und Lernprozessen verstanden werdenά (Grunwald 2006, S. 54).  
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Die Ökobilanzierung liefert wesentliche Informationen zum Verständnis von Umweltwirkungen 

von Produkten und Prozessen, zeigt Optimierungspotentiale entlang des Lebenswegs auf und liefert 

Informationen zur Entscheidungsunterstützung, welche nach Wenzel et al. (2009) der leitende As-

pekt einer LCA sei.  

Eine LCA besteht aus vier Phasen (vgl. Abbildung 2): Im Ziel und Untersuchungsrahmen werden 

ǳΦŀΦ ŘƛŜ {ȅǎǘŜƳƎǊŜƴȊŜƴ ŦǸǊ Řŀǎ αtǊƻŘǳƪǘǎȅǎǘŜƳά ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ŦǳƴƪǘƛƻƴŜƭƭŜ 9ƛƴƘŜƛǘ όŦ.E.ύΣ ŘΦƘΦ ŘŜǊ αquanti-

fizierte bǳǘȊŜƴά ŘŜǎ {ȅǎǘŜƳǎ όVergleichsbasis) festgelegt (ISO 14044 2006). Die funktionelle Einheit 

bestimmt damit, welche Eigenschaften Technologien haben müssen, um als relevante Alternativen 

zu gelten. Weidema (2003) bezeichnet diese als obligatorische Eigenschaften22. Zu Produkteigen-

schaften, die die bereitgestellte Leistung für den Nutzer charakterisieren, zählt er die Funktionalität 

sowie die Ästhetik und das Image. Eigenschaften zur Gewährleistung der Leistung umfassen die tech-

nische Qualität (Dauerhaftigkeit, Wartungsaufwand) und die 

zusätzlich erforderlichen Aufwendungen bei Betrieb und Ent-

sorgung23. Weitere Produkteigenschaften sind Kosten und 

spezifische Umweltleistungen (Weidema 2003). 

Auch wenn die meisten Produkte dazu tendieren, eine 

Hauptfunktion zu haben, können sie generell mehrere Funk-

tionen erfüllen (Multifunktionalität)24. Zu betonen ist hier, 

dass die funktionelle Einheit nie die gesamte Wirklichkeit 

abbilden kann (Fleischer&Grunwald 2002; Cooper 2003; 

Hischier&Reichart 2003; Reap et al. 2008)25 und unterschied-

liche funktionelle Einheiten im selben Produktsystem zu un-

terschiedlichen Ergebnissen führen können. In der Sachbilanz werden die Input- und Outputströme 

ŘŜǎ αtǊƻŘǳƪǘǎȅǎǘŜƳǎά ƴŀŎƘ ŘŜƴ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘŜƴ {ȅǎǘŜƳƎǊŜƴȊŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ŦǳƴƪǘƛƻƴŜƭƭŜƴ 9ƛƴƘŜƛǘ ōƛƭŀƴȊƛŜǊǘΦ 

Das Ergebnis der Sachbilanz sind quantitative Aussagen zu Emissionen (z.B. x kg CO2/  f.E.) und zu 

Ressourcenverbräuchen. Die Sachbilanz erfolgt für sämtliche Prozesse des Lebensweges sowie für  

sämtliche betroffene Produkte und Dienstleistungen innerhalb der definierten Systemgrenzen. In der 

                                                           
22

 Neben obligatorischen Eigenschaften nennt Weidema zwei weitere Gruppen von Eigenschaften: Wünschenswerte Eigen-
schaften ǎƛƴŘ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴΣ Ǿƻƴ ŘŜƴŜƴ Ŝǎ αǎŎƘǀƴ ǿŅǊŜΣ sie Ȋǳ ƘŀōŜƴάΤ Marktirrelevante Eigenschaften sind Eigenschaf-
ten, die keine Rolle hinsichtlich der Kundenpräferenz spielen. 

23
 Nicht weiter spezifiziert in Weidema (2003); es können ökonomische, materielle, personelle Aufwendungen sein, wobei 
die ökonomischen in den Kosten abgedeckt sind und die personellen in den sozialen Aufwendungen. 

24
 Beispiel: Ein Auto hat die Hauptfunktion Personen von einem Ort A zu einem Ort B zu transportieren. Ein Sportwagen hat 
zudem die Funktion dies schneller zu tun (Reap et al. 2008).  

25
 In Zusammenhang mit dem Integrierten Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse wird die funktionelle Einheit in 
Kapitel 5.4 ausführlicher diskutiert. 

 Abbildung 2 Phasen einer LCA (nach ISO 
14044 2006) 
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Wirkungsabschätzung werden die Sachbilanzergebnisse den  im Rahmen des Ziels und Untersu-

chungsrahmen der Studie definierten  Wirkungskategorien zugeordnet bzw. klassifiziert (Klassifizie-

rung). Die Wirkungsindikatorergebnisse werden über Charakterisierungsmodelle berechnet, d.h. es 

wird der Beitrag zur Wirkungskategorie im Verhältnis zu einer Referenzeinheit bestimmt (Charakteri-

sierung)26. In der Auswertung der Ökobilanz werden die Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsab-

schätzung mit dem Untersuchungsrahmen und der Zielstellung herangezogen, um Schlussfolgerun-

gen und Empfehlungen (aus ökologischer Sicht) beispielsweise für Entscheidungsträger zu geben. 

Obligatorischer Bestandteil der Auswertung ist die Signifikanzanalyse zur Identifizierung der die Er-

gebnisse bestimmenden Parameter. Für die signifikanten Parameter erfolgen zudem eine Vollstän-

digkeits- und Konsistenzprüfung sowie eine Sensitivitätsanalyse, in der der Einfluss getroffener An-

nahmen auf das Resultat, d.h. die wahrscheinliche Bandbreite der Resultate, analysiert wird. Eine LCA 

ist ein iterativer Prozess, d.h. dass z.B. Ziel und Untersuchungsrahmen im Verlauf der Studie immer 

wieder betrachtet und gegebenenfalls angepasst werden.  

2.3.2 Life Cycle Costing  LCC 

Für Lebenszykluskostenanalysen bzw. Life Cycle Costing Analysen existieren aufgrund der ver-

schiedenen Perspektiven und Interessen, die eingenommen bzw. verfolgt werden können, eine Viel-

zahl unterschiedlicher Ansätze (Finkbeiner 2009; Finkbeiner et al. 2010). Generell kann bei Kostenbe-

trachtungen zwischen 1) den Herstellungskosten (aus Unternehmensperspektive) und 2) den Lebens-

zykluskosten (aus Kundenperspektive) unterschieden werden. Lebenszykluskosten, oder auch Ge-

ǎŀƳǘƪƻǎǘŜƴ ƻŘŜǊ αǘƻǘŀƭ ƭƛŦŜ Ŏƻǎǘǎά, beschreiben die Kosten, die über einen definierten Lebensweg 

erzeugt werden. Rebitzer&Hunkeler (2003) unterscheiden beim Begriff der Lebenszykluskosten au-

ßerdem zwischen dem physikalischen Lebenszyklus, wie er in der LCA (ISO 14044 2006) verstanden 

wird und dem ökonomischen Lebenszyklus (Markteinführung, Wachstums- und Sättigungsphase). 

Nach Rebitzer&Hunkeler (2003) kann die LCC als Kostenmanagementmethode mit dem Ziel der 

Abschätzung der mit der Existenz eines Produkts verbundenen Kosten bezeichnet werden. Nach 

Rikhardsson et al. (2005) und Schaltegger et al. (2008) ist die LCC klar von der konventionellen Um-

weltkostenrechnung zu unterscheiden. Mit Fragen zur Harmonisierung und Standardisierung der LCC 

befasste sich von 2002 bis 2007 eine SETAC Arbeitsgruppe. Als Ergebnis wurde 2008 eine LCC-

Methode vorgestellt, die in Anlehnung an die LCA gemäß (ISO 14044 2006) den gesamten Lebenszyk-

                                                           
26

 Beispiel: Emissionen, die wie z.B. Kohlenstoffdioxid (CO2) und Methan (CH4) zum Treibhauseffekt beitragen, werden der 
Wirkungskategorie Treibhauseffekt zugeordnet (Klassifizierung). Die Referenzeinheit für die Wirkungskategorie Treib-
hauseffekt sind die CO2-Äquivalente (CO2 eq). Durch diese können die unterschiedlich hohen Beiträge der einzelnen 
Emissionen zum Treibhauseffekt berücksichtigt werden: das Treibhausgas Methan hat ein 23 mal höheres Treibhausef-
fektpotential als CO2, der Charakterisierungsfaktor beträgt damit 23 (IPPC 2001).   
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lus eines Produkts umfasst (inklusive Gebrauchs-/  Nachnutzungsphase) (Hunkeler et al. 2008).  

Basierend darauf erschien 2011 das Handbook for LCC (Swarr et al. 2011), in dem auch die Notwen-

digkeit von Fallstudien betont wird. Bislang existieren wenige veröffentlichte Fallstudien zur Anwen-

dung der LCC im Rahmen einer LCSA. Eines der wenigen Beispiele ist die Fallstudie zur Analyse von 

Automobilgeneratoren von Schau et al. (2011).  

Die Methode der LCC folgt der der LCA (ISO 14040 2006): Nach Definition von Ziel und Untersu-

chungsrahmen (inklusive Definition der funktionellen Einheit, Systemgrenzen, Discountraten etc.) 

folgt Phase zwei, die Sachbilanz, in diesem Fall, die Erhebung von Kosten auf Prozessebene. Wesent-

lich in Phase eins ist die Definition der Perspektive, d.h. aus welcher Sicht des Lebenszyklusakteurs 

(z.B. Zulieferer, Hersteller, Nutzer) die Kosten analysiert werden. In Phase drei  Wirkungsabschät-

zung in der LCA  erfolgt die Aggregierung der Kosten zu Kostenkategorien und schließlich in Phase 

vier die Interpretation der Ergebnisse, d.h. der Kosten. 

Relevante Fragestellungen, die bei der Durchführung einer LCC nach Huppes (2004) und Rebit-

zer&Seuring (2004) zu beachten sind, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Á Kosten wovon (z.B. Errichtung und Betrieb von Technologien), 

Á welche Kosten/ Kostenkategorien (z.B. Material- Energie- und Transportkosten, Personal-

kosten, Forschungs- und Entwicklungskosten),  

Á wessen Kosten/ Kostenträger27 (z.B. Haushalte, Institutionen) und 

Á Kostenmessungen (z.B. Abschätzung, Abzinsung)28. 

Die Sachbilanz der LCA bietet nach Rebitzer&Hunkeler (2003) eine hervorragende Basis zur Iden-

tifikation und Zuordnung ŀƭƭŜǊ ŀǳŦǘǊŜǘŜƴŘŜƴ YƻǎǘŜƴά. In der LCC werden reale Geldflüsse betrachtet 

und wie in der LCA ebenfalls eine funktionelle Einheit definiert sowie möglichst gleiche Systemgren-

zen gewählt. Das Ergebnis der Sachbilanz sind (positive/ negative) Kosten, bezogen auf eine funktio-

nelle Einheit in einer bestimmten Währung. Im Rahmen von vergleichenden Technologieanalysen 

ermöglicht dies die Identifizierung kostengünstigerer Lösungen. Klöpffer&Grahl (2009) sehen die LCC 

damit als sinnvolle Ergänzung zur LCA-Analyse im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen, weil nachhal-

tigere Produkte (Technologien) auch profitabel und erschwinglich sein sollen.  

                                                           
27

 Die Frage, wessen Kosten ist nach Rebitzer&Hunkeler (2003) eine vieldiskutierte Frage in der LCC. Das liegt daran, dass die 
Kosten für einen Akteur auch immer die Umsätze eines anderen Akteurs bedeuten.   

28
 Die Abschätzung und Abzinsung zukünftiger Kosten/ Gewinne sowie die Berücksichtigung von Steuern, Subventionen und 
Abzinsungsraten stellen im Allgemeinen ein Problem in der Kostenanalyse dar (Schmidt et al. 2004; Huppes 2004, 
Kopfmüller et al. 2001). Häufig wird eine sich an den Marktzinsen orientierende Abzinsungsrate verwendet; in der LCC 
wird meist mit einem Prozentsatz von 5 % gerechnet (Huppes 2004). Die Höhe der Abzinsungsrate hat einen entschei-
denden Einfluss, darauf, ob Investitionen (z.B. Umweltinvestitionen), deren Nutzen erst in der Zukunft auftritt, als loh-
nenswert angesehen werden.  
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2.3.3 Social Life Cycle Assessment ς SLCA  

In Zusammenhang mit Nachhaltigkeitsbetrachtungen beschäftigen sich viele Autoren mit der 

Frage, ob und wie soziale Aspekte in Lebenszyklusanalysen berücksichtigt werden können, schlagen 

methodische Rahmenwerke vor, diskutieren die Indikatorenwahl sowie die Verlässlichkeit und Validi-

tät sozialer Indikatoren, hinterfragen den Nutzen von SLCA aus Unternehmensperspektive und disku-

tieren die Effekte von SLCA (Berger-Schmitt&Noll 2000; Spillemaeckers et al. 2004; Dreyer et al. 

2006, 2010a,b; Hunkeler 2006; Labuschagne&Brent 2006; Nazarkina&le Bocq 2006; Norris 2006; 

Weidema 2006a,b; Jørgensen et al. 2008, 2009, 2012a,b,c; UNEP/ SETAC 2009, Macombe et al. 2010; 

Parent et al. 2010; Traverso et al. 2010; Benoît-Norris et al. 2011, Bozhilova-Kisheva 2012).  

Eine Standardisierung oder ein Code of Practice zur Erfassung der sozialen Dimension aus Le-

benszyklusperspektive oder ein standardisiertes Set an sozialen Aspekten und Indikatoren existiert 

derzeit noch nicht. Ein Review zur gegenwärtigen SLCA-Literatur und zu betrachteten sozialen Indika-

toren geben Jørgensen et al. (2008). Eine Zusammenfassung des Stands der Forschung bis 2009 ist in 

den von der UNEP/ {9¢!/ ƘŜǊŀǳǎƎŜƎŜōŜƴŜƴ αDǳƛŘŜƭƛƴŜǎ ŦƻǊ {ƻŎƛŀƭ [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ tǊo-

ŘǳŎǘǎά ό{9¢!/Σ нллфύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘ. Hiernach ist SLCA αeine Analysemethode zur Erfassung (realer und 

potentieller) sozialer und sozioökonomischer Aspekte von Produkten und deren positive und negati-

ve Wirkungen entlang ihres Lebenswegs, von der Extraktion und Verarbeitung der Rohstoffe, Produk-

tion, Verteilung, Nutzung, Weiternutzung, Wartung bis hin zu wŜŎȅŎƭƛƴƎ ǳƴŘ 9ƴǘǎƻǊƎǳƴƎά (UNEP/ 

SETAC 2009, S. 100).  

Ziel der SLCA ist der Beitrag zu einer Verbesserung der sozialen Bedingungen von Stakeholdern 

entlang des Lebenszyklus von Produkten. Ob die SLCA-Methode tatsächlich dazu beiträgt, wird in 

Jørgensen et al. (2012c) diskutiert und aufgrund methodischer Herausforderungen und praktischer 

Probleme bei der Anwendung in Frage gestellt29.  

Wesentliche methodische Herausforderungen der SLCA-Methode betreffen das Ziel und den Un-

tersuchungsrahmen der Studie sowie die Wirkungsabschätzung. In Hinblick auf Ziel und Untersu-

chungsrahmen bezieht sich das insbesondere auf Fragen wie:  

                                                           
29

 Jørgensen et al. (2012c) unterscheiden drei sich teilweise überlappende SLCA-Ansätze: die consequential SLCA, die educa-
tive SLCA und die lead firm SLCA und betonen, dass der SLCA-Ansatz der SLCA guidelines (je nach Ziel und Untersuchungs-
rahmen) jeden dieser Ansätze repräsentieren kann. Consequential SLCA folgt dem gleichen Ansatz wie consequential LCA: 
Bestimmt werden soziale Aspekte einer Situation, in der ein Produkt produziert wird und der Situation, dass das Produkt 
nicht produziert wird. Ein positiver Effekt entsteht durch die Wahl des Produkts mit den positivsten Konsequenzen  
(= Unterschied zwischen zwei Situationen). Die educative SLCA untersucht die Frage, wie sich die Alternativen A und B in 
Bezug auf ein bestimmtes Kriterium verhalten. Ein positiver Effekt entsteht dadurch, dass das soziale Kriterium als Grund-
lage der Entscheidung kommuniziert wird und so zu einem Wettbewerbsvorteil für Unternehmen werden kann. Die lead 
firm SLCA identifiziert Verbesserungspotentiale auf Unternehmensebene mit Auswirkungen auf andere Unternehmen der 
Versorgungskette. 
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Á welche sozialen Aspekte sollen berücksichtigt und welche Wirkungskategorien sollen be-

trachtet werden sowie 

Á welche sozialen Indikatoren sind zur Beschreibung dieser Aspekte geeignet? 

Menschliches Wohlergehen, was als Ziel der (sozialen) Nachhaltigkeitsbetrachtung verstanden  

werden kann, umfasst in der Literatur beispielsweise menschliche Gesundheit, Lebensqualität,  

Lebens- und Arbeitsbedingungen, Gerechtigkeit oder den Beitrag zu sozialem Wohlstand. Eine Viel-

zahl an sozialen Indikatoren zur Beschreibung dieser Aspekte findet sich in der Literatur, weshalb die 

Herausforderung weniger darin besteht, neue Indikatoren zu entwickeln, sondern darin, Geeignete 

zu finden (Meadows 1998; Bauler 2007; Carrera&Mack 2010). Soziale Aspekte und Indikatoren, die in 

den SLCA guidelines berücksichtigt sind, werden im folgenden Kapitel 2.3.3.1 vorgestellt.  

Methodische Herausforderungen in Hinblick auf die Wirkungsabschätzung in der SLCA betreffen 

Fragen wie: Welche Beziehungen, d.h. welche Wirkungspfade bestehen zwischen dem zu analysie-

renden Produkt oder dem Prozess, dem sozialen Indikator und dem sozialen Aspekt bzw. der sozialen 

Wirkung, und wie werden die Ergebnisse interpretiert bzw. wie können sie interpretiert werden. In 

der SLCA-Literatur (z.B. Jørgensen et al. 2008) wird unterschieden zwischen 1) sozialen Aspekten/ 

Wirkungen, für die ein kausaler Zusammenhang zum Produkt/ Prozess besteht (Schmidt et al. 2004) 

und 2) sozialen Aspekten/ Wirkungen, die aus dem Verhalten von Unternehmen herrühren 

(Spillemaeckers et al. 2004; Dreyer et al. 2006). Letztere überwiegen, was bedeutet, dass z.B. die 

Herstellung des gleichen Produkts  je nach involvierten Unternehmen  unterschiedliche soziale 

Wirkungen haben kann. Studien zur Unterscheidung zwischen diesen beiden Arten der sozialen  

Wirkungen existieren derzeit nicht. Die Unterscheidung erfolgt damit derzeit auf Grundlage des αƎe-

sunŘŜƴ aŜƴǎŎƘŜƴǾŜǊǎǘŀƴŘǎά und von Argumenten (Jørgensen et al. 2008). Eine Analyse sozialer  

Aspekte entsprechend der Methode der LCA erfordert nach Schmidt et al. (2004) jedoch den Fokus 

auf Prozesse30.  

Ebenso wenig wie ein Set an standardisierten sozialen Aspekten und Indikatoren, existiert eine 

definierte Wirkungsabschätzung. Parent et al. (2010) identifizieren zwei  verschiedene  in den SLCA 

guidelines adressierte  Ansätze zur Wirkungsabschätzung:  Im ersten Ansatz  dem quantitativen 

Ansatz  werden die Indikatorergebnisse auf eine funktionelle Einheit bezogen und die Wirkungen 

über Wirkungspfade modelliert (entsprechend den Charakterisierungsmodellen in der LCA-

Methode). Weidema (2006) schlägt QUALI-Indikatoren (Quality adjusted life years) als gemeinsames 

Maß für menschliche Gesundheit und menschliches Wohlergehen vor. Hunkeler (2006) sieht in Hin-

                                                           

30
 Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen, wenn es darum geht SLCA gemeinsam mit LCA und LCC im 
Rahmen einer LCSA zu betrachten. 
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blick auf die funktionelle Einheit z.B. vor, die anteilige Arbeitszeit zur Produktion des Zielproduktes 

zur Quantifizierung zu nutzen. Der zweite Ansatz der Wirkungsabschätzung  von Parent et al. (2010) 

als Taskforce-Ansatz bezeichnet  verzichtet auf Charakterisierungsmodelle und gewichtet die Indika-

torergebnisse entsprechend ihrer relativen Bedeutung. Hierzu werden beispielsweise internationale 

Vereinbarungen zum Verständnis minimaler Anforderungen, z.B. in Bezug auf faire Löhne, herange-

zogen, die zum Verständnis der Signifikanz des betrachteten Indikatorergebnisses beitragen und so 

eine Überführung qualitativer Indikatoren in semi-quantitative Indikatoren erlauben31. Ansätze zur 

Wirkungsabschätzung bzw. der Darstellung der Ergebnisse in der SLCA Praxis werden in Kapitel 

2.3.3.2 vorgestellt. 

Praktische Herausforderungen bei der SLCA ergeben sich insbesondere in Hinblick auf die An-

wendbarkeit sozialer Indikatoren aus der oft unzureichenden Verfügbarkeit der Daten und deren 

Qualität (Jørgensen et al. 2008). Datenbanken, wie für LCA, existieren derzeit kaum. Ein Beispiel ist 

die Social Hotspot Database (Kapitel 2.3.3.3). Die Datensammlung, insbesondere eine standortspezi-

fische zur Erfassung von unternehmensspezifischen Daten, ist zeitaufwändig und im Rahmen von 

SLCA-Studien nicht immer möglich (Jørgensen et al. 2008; Klöpffer 2008; Finkbeiner et al. 2010; 

Franze&Ciroth 2011; Swarr et al. 2011). Finkbeiner (2009) nennt eine einfache Datenverfügbarkeit 

und die Umsetzbarkeit der sozialen Ziele als Bedingungen für ein anwendungsorientiertes Indikato-

renset. 

2.3.3.1 UNEP/ SETAC guidelines for SLCA  

Der SLCA-Ansatz32 der SLCA guidelines, 2009 veröffentlicht von der UNEP/ SETAC Life Cycle Initi-

ative (UNEP/ SETAC 2009), folgt dem ISO Standard für LCA (ISO 14044 2006). Er besteht aus den vier 

Phasen: Ziele und Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschätzung und Interpretation und 

analysiert (positive und negative) soziale und sozioökonomische Aspekte und Wirkungen33 entlang 

                                                           
31

 Dies kann mit einem Wichtungssystem bestehend aus den Werten 1 und 0 erfolgen, z.B. zur Darstellung, ob definierte 
internationale Vereinbarungen oder Vorgaben erfüllt sind: Wert 1 bedeutet, sie sind erfüllt und Wert 0, sie sind nicht er-
füllt.  

32
 Die SLCA guidelines nutzen den Begriff der Methodik für LCA, LCC und SLCA; für SLCA zusätzlich den Begriff Technik. 
Methoden sind nach den guidelines Methoden/ Verfahren im Rahmen einer Technik. In der vorliegenden Arbeit wird der 
Begriff Methode für beides (d.h. synonym) verwendet. 

33
 Social impacts werden in den SLCA guidelines als αYƻƴǎŜǉǳŜƴȊŜƴ ǎƻȊƛŀƭŜǊ .ŜȊƛŜƘǳƴƎŜƴ όLƴǘŜǊŀƪǘƛƻƴŜƴύ ƛƳ YƻƴǘŜȄǘ ŜƛƴŜǊ 
!ƪǘƛǾƛǘŅǘ όtǊƻŘǳƪǘƛƻƴΣ bǳǘȊǳƴƎΣ 9ƴǘǎƻǊƎǳƴƎύά ƻŘŜǊ αōŜŘƛƴƎǘ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ !ƪǘƛǾƛǘŅǘ ƻŘŜǊ Řas Verhalten von Stakeholdernά 
(z.B. Arbeitsschutzbedingungen in einem Unternehmen) verstanden. Der Begriff impact (= Wirkung) umfasst damit Effek-
te, Konsequenzen, soziale Veränderungsprozesse und soziale Aspekte. In der vorliegenden Arbeit wird eine Unterschei-
dung der Begriffe bevorzugt (entsprechend dem Konzept von Vanclay (2002): Der Begriff Wirkung wird demnach nur 
verwendet, wenn tatsächlich eine Wirkung beschrieben wird, d.h. etwas, das von Menschen erfahren werden kann (z.B. 
Unfälle). Andernfalls wird der Begriff des sozialen Aspekts bevorzugt (z.B. verfügbare Wassermenge pro Person und Tag). 
Ändern sich soziale Aspekte (z.B. Erhöhung der verfügbaren Wassermenge), kann dies zu sozialen Wirkungen führen (z.B. 
Verbesserung der Gesundheit der Bevölkerung).  
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des Lebenswegs von Produkten mit dem Ziel, soziale Bedingungen der Stakeholder und die Perfor-

mance von Unternehmen entlang des Lebenswegs zu verbessern und Entscheidungen zu unterstüt-

zen. Es geht nicht darum, Informationen zu liefern, ob ein Produkt produziert werden soll oder 

nicht34 (UNEP/ SETAC 2009).  

Ausgangspunkt der Analyse sozialer Aspekte nach den SLCA guidelines sind die sogenannten 

subcategories35  sozial relevante Themen. Diese können zu folgenden Stakeholderkategorien  

(= Stakeholderansatz) oder Wirkungskategorien klassifiziert werden: 

Á Stakeholderkategorien:   Arbeiter, Konsumenten, Gesellschaft, lokale Gemeinschaft und 

Akteure der Wertschöpfungskette; 

Á Wirkungskategorien:  Menschenrechte, Arbeitsbedingungen, Gesundheit und Sicher-

heit, kulturelles Erbe, Regierung/ Steuerung sowie Sozioöko-

nomische Auswirkungen/ Rückwirkungen. 

Für die Analyse der derzeit 31 subcategories und damit zur Unterstützung der praktischen An-

wendung der SLCA existieren für jede der fünf Haupt-Stakeholderkategorien sogenannte methodolo-

gical sheets36 (LCI 2010; Benoît-Norris et al. 2011). Sie definieren die subcategory, stellen einen Bezug 

dieser sozialen Aspekte zu internationalen Instrumenten her (Konventionen, Vereinbarungen, Ziele), 

beschreiben ihre politische Relevanz (z.B. ihren Bezug bzw. Beitrag zu einer nachhaltigen Entwick-

lung), schlagen soziale Indikatoren (generische und standortspezifische) vor und geben Hinweise zur 

Datenerfassung (potentielle Datenquellen). Eine Übersicht zu den existierenden subcategories zeigt 

Tabelle A-3 (Anhang). Ein Auszug des in den SLCA guidelines vorgeschlagenen Analyse- und Klassifi-

zierungssystems ist in Tabelle 2 dargestellt.  

  

                                                           
34

 Übertragen auf die Analyse von Technologien zur Wasserversorgung in der Fallstudie kann das so verstanden werden,  
dass es nicht darum geht, zu entscheiden/ zu bewerten, ob eine Technologie (z.B. zur Förderung der Wasserversorgung) 
implementiert werden soll oder nicht (vgl. Kapitel 5.2). 

35
 Auf eine deutsche Übersetzung der subcategories der SLCA guidelines wurde hier verzichtet. Der Begriff subcategory wird 
hier spezifisch entsprechend der Definition der SLCA guidelines (UNEO/SETAC 2009, vgl. Kapitel 2.3.3.1) verwendet und 
wird daher in dieser Arbeit kursiv geschrieben 

36
 Die methodological sheets befinden sich derzeit in der Überarbeitung (Stand Dezember 2012). 
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Tabelle 2 Auszug des Analyse- und Klassifizierungssystems der SLCA guidelines  von Kategorien bis zur     
Messeinheit (Sachbilanzdaten) am Beispiel der Stakeholderkategorie Arbeiter bzw. der Wirkungskategorie 
Arbeitsbedingungen (nach UNEP/ SETAC 2009)  

Stakeholder 
Kategorien 

Wirkungskategorien Sozial relevante The-
men (subcategories) 

Indikatoren 
 

Sachbilanzdaten 

Arbeiter Arbeitsbedingungen 

Fairer Lohn 
 
 

Kinderarbeit 

Mindestlohn 
(länderspezifisch) 

 

Kinderarbeit (%) 

__________________ 
__________________ 
__________________ 

Auf dem SLCA Workshop 2012 in Berlin (SLCA 2012) betonte Prakash (2012b), dass die SLCA gui-

delines nicht als blueprint zu verstehen sind und flexibel hinsichtlich der Indikatorenwahl verwendet 

werden sollen. Idealerweise sollten zwar alle subcategories betrachtet werden, praktisch gesehen, 

wird jedoch der Fokus auf die Hotspots empfohlen. Zur Einschränkung des Untersuchungsrahmens 

zählt auch die klare Definition der Systemgrenzen, die Definition von Abschneidekriterien. Bei allen 

Einschränkungen und Auslassungen (z.B. bestimmter subcategories) ist dies entsprechend zu be-

gründen. In Hinblick auf Wirkungsabschätzung empfiehlt Prakash (2012b) eine Auswertung auf Ebene 

der subcategories. Zum einen, weil die Aggregation zu Wirkungskategorien einen Informationsverlust 

hinsichtlich der Charakteristika und des Kontexts sozialer Aspekte37 sowie das Risiko der Relativie-

rung sozialer Risiken birgt und zum anderen, weil eine handlungsorientierte Entscheidungsunterstüt-

zung Hauptziel der SLCA sei und Aktionen auf Ebene der subcategories erfolgen.  

Weitere, zum Teil bereits in der Einleitung genannte, soziale Analysemethoden sind Social Im-

pact Assessment (SIA), Health Impact Assessment (HIA), Strategic Environmental Assessment (SEA), 

Human Rights Impact Assessment (HRIA) or Sustainability Appraisal (SA), Value Chain Assessment, 

Social Footprint. Der wesentliche Unterschied dieser Methoden zur SLCA besteht darin, dass bei der 

SLCA der Lebenszyklus betrachtet wird. Außerdem liegt der SLCA Fokus auf der Analyse von Produk-

ten und nicht von Projekten oder Organisationen, wie beispielsweise beim SIA oder Value Chain As-

sessment. Ein ausführlicher Überblick zu Gemeinsamkeiten und Unterschieden sozialer Analyseme-

thoden findet sich in den SLCA guidelines (UNEP/ SETAC 2009). Eine Zusammenfassung  der Metho-

den SLCA und SIA38 gibt Tabelle 3. 

. 

  

                                                           
37

 Die SLCA guidelines fordern, dass bei einer Aggregation der Indikatoren/ Daten im Rahmen der Wirkungsabschätzung 
Informationen zu sozialen Aspekten nicht verloren gehen dürfen (UNEP/ SETAC 2009). Wie dies praktisch umgesetzt 
werden kann, ist jedoch unklar. 

38
 SIA wird hier als Methode ausführlicher dargestellt, da sie aufgrund ihres Fokusses, nämlich soziale Wirkungen infolge 
von Projekten, als eine relevante und geeignete Methode zur Analyse sozialer Aspekte in der IWRM-Fallstudie (vgl. Kapi-
tel 6) angesehen werden kann. 
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Tabelle 3 Überblick  Social Impact Assessment (SIA) und Social Life Cycle Assessment (SLCA), nach Burdge et 
al. (1994) und UNEP/ SETAC (2009) (angepasst nach Lehmann et al. 2011c) 

 SIA SLCA 

Ziel 
άŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘ ǳƴŘ ǎŎƘŅǘȊǘ ǎƻȊƛŀƭŜ YƻƴǎŜǉǳŜƴȊŜƴ ŀōΣ 
infolge von speziellen Handlungen (z.B. Program-
men, Strategien, neuer politischer Konzepte)ά 

αŜƛƴŜ !ƴŀƭȅǎŜƳŜǘƘƻŘŜ ȊǳǊ !ƴŀƭȅǎŜ Ǿƻƴ ǎƻȊƛŀƭŜƴ 
und sozioökonomischen Aspekten von Produk-
ǘŜƴ όΧύ ŜƴǘƭŀƴƎ ƛhres Lebenszyklusά 

Untersu-
chungsrahmen 

Wirkungen, die in Verbindung mit einzelnen Prozes-
sen oder einer Anlage auftreten  

Soziale Aspekte und Wirkungen, die über den 
gesamten Lebensweg auftreten. 

Analyse 

Vorschlag verschiedener Kategorien/  SIA-Variablen, 
z.B. zur Erfassung von Bevölkerungscharakteristiken, 
kommunalen/  institutionellen Strukturen, politi-
schen/  sozialen Ressourcen, Veränderungen in Hin-
blick auf Individuen, Familien, Kommunen; 
Die Variablen werden in Bezug gesetzt zu verschie-
denen Projektphasen   

Vorschlag relevanter sozialer Aspekte (subcate-
gories) und Indikatoren in den SLCA guidelines 
und den methodological sheets;  
Subcategories können klassifiziert werden zu 
Stakeholder- und/ oder Wirkungskategorien; 
Auswahl und Analyse sozialer Aspekte unter 
Berücksichtigung der Stakeholder  

2.3.3.2 SLCA ς Existierende Fallstudien  

Die zunehmende Bedeutung der Berücksichtigung sozialer Aspekte in Lebenszyklusanalysen 

spiegelt sich in einer steigenden Anzahl an SLCA-Studien wider. Fallstudien zur Integration sozialer 

Aspekte in Lebenszyklusanalysen existieren beispielsweise für Reinigungsmittel (Hunkeler 2006), 

Lachsproduktion (Kruse et al. 2009), landwirtschaftliche Produkte (Hospido et al. 2009; Saling 2012) 

oder im Bereich der Abfallwirtschaft (Hutchins&Sutherland 2008; Lehmann et al. 2011c). Fallstudien 

speziell basierend auf dem SLCA guidelines Ansatz adressieren soziale Aspekte in Zusammenhang mit 

Rosenproduktion (Franze&Ciroth 2011; Polonia-Giese 2012) oder Notebooks (Franze&Ciroth 2010; 

Prakash 2012a; Ekener Petersen&Finnveden 2013) und verwenden vorrangig generische Länder- und 

Sektordaten. Standortspezifische oder unternehmensbezogene Daten werden z.B. von Ugaya (2012) 

für eine SLCA für Kakaoseife verwendet. Sofern eine Wirkungsabschätzung in den Fallstudien vorge-

nommen wird, erfolgt diese vorrangig mit einer intuitiven Farbskala (grüne Schattierungen bedeuten 

gute/  bessere Performance, rote Schattierungen schlechte(re) Performance) und zeigt entweder 

Hotspots/ soziale Risiken oder  im Vergleich mit Alternativen  die bessere bzw. schlechtere Option 

auf. Zur Bewertung werden (Performance) Referenzwerte verwendet, d.h. es wird z.B. dargestellt, ob 

grundlegende Anforderungen  bezogen auf den regionalen, nationalen oder internationalen Stan-

dard  erreicht wurden (z.B. Polonia-Giese 2012; Ugaya 2012)39. 

Festzuhalten ist, dass trotz existierender SLCA guidelines, die entwickelt wurden, um eine Ver-

einheitlichung der existierenden SLCA-Methoden zu erreichen, derzeit jeder SLCA Anwender seinen 

eigenen Ansatz verfolgt. In Hinblick auf die Lebenszyklusperspektive, die in den SLCA guidelines als 

wesentliches Unterscheidungsmerkmal der SLCA gegenüber anderen sozialen Analysemethoden 

                                                           
39

 Nach Jørgensen et al. (2012c) sind die meisten der existierenden Studien dem educative SLCA-Ansatz zuzuordnen. Will 
man die SLCA im Rahmen dieser Arbeit einem dieser drei Ansätze zuordnen, so würde am ehesten ebenfalls dieser edu-
cative Ansatz passen, ggf. auch der consequential Ansatz (vgl. auch Fußnote 29 und Kapitel 5.2.1).  
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genannt wird, ist festzustellen, dass sich die meisten der derzeitigen Studien auf eine Phase des Le-

bensweges, z.B. Abbau von Gold (Valesco 2012) oder auf eine (oder wenige) Stakeholdergruppen, 

zumeist Arbeiter (z.B. Ugaya 2012) beziehen. Aus Lebenszyklusperspektive relevante Prozesse, wie 

Energiebereitstellung oder Transportprozesse werden derzeit nur in der Studie von Martínez Blanco 

et al. (2013) zur SLCA von verschiedenen Düngemitteln berücksichtigt. 

2.3.3.3 Social Hotspot Database (SHDB) 

Die Social Hotspot Database ist seit 2010 online verfügbar und sammelt und analysiert quantita-

tive und qualitative generische soziale Daten aus öffentlich verfügbaren internationalen und sekun-

dären Quellen (ILO, World Bank, OECD, WHO etc.). Die Datenbank ist untergliedert in soziale Katego-

rien, soziale Themen, soziale Aspekte und soziale Indikatoren40. Derzeit sind in der SHDB vier soziale 

Kategorien berücksichtigt: Arbeitsrechte und menschenwürdige Arbeitsbedingungen, Menschenrech-

te, Regierung/ Steuerung und Zugang zu kommunalen Dienstleistungen, die mit einem oder mehre-

ren sozialen Themen charakterisiert werden (derzeit insgesamt 17). Diese sind wiederum mit einem 

oder mehreren Aspekten spezifiziert (insgesamt 28) und werden mit je einem Indikator beschrieben 

(zusammengefasst in Tabelle A-4, Anhang). Die Daten für die Indikatoren sind, gegliedert nach Län-

dern, Regionen und Sektoren, in Tabellen zusammengestellt41.  

Entsprechend der Beschreibung auf der Homepage (SHDB 2012) ermöglicht die SHDB einen Ein-

blick in die Versorgungskette, da sie eine Modellierung von Produktlebenszyklen durch länderspezifi-

sche Sektordaten ermöglicht und die potentiellen Risiken und Chancen, dass eine soziale Wirkung auf 

Länder- und auf Sektorebene existiert, aufführt. Die Risiken (und Chancen) sind in den Tabellen der 

SHDB für die einzelnen Indikatoren mit einem unterschiedlichen Level charakterisiert: niedrig, mittel, 

hoch und sehr hoch. Die Kriterien/ Bewertungsmethoden sind entsprechend beschrieben, detaillierte 

Daten finden sich in Benoît et al. (2010). Die Analyse mit der SHDB identifiziert potentielle Hotspots, 

d.h. zeigt auf, wo Initiativen zur Verbesserung der sozialen Lage erforderlich sein könnten und wo der 

Fokus der SLCA liegen sollte, d.h. für welche Teile der Wertschöpfungskette ausführlichere Untersu-

chungen folgen sollten. Sie dient damit also einer Priorisierung im Rahmen von SLCA-Studien (und 

ggf. einer Erleichterung, durch Reduzierung des Untersuchungsumfangs)42. Außerdem ermöglicht die 

SHDB eine quantitative Aussage zum Anteil der Versorgungskette, für den soziale Hotspots gefunden 

                                                           

40
 Social categories (Kategorien), social themes (Themen), social issues (Aspekte), social indicators (Indikatoren)  

41
 Die Gliederung entspricht der des Input-Output Modells, das im Rahmen des Global Trade Analysis Project (GTAP) (GTAP 
2013) entwickelt wurde. Berücksichtigt werden 57 Sektoren, die basierend auf der Central Product Classification (CPC) 
(UN 1991) und International Standard Industry Classification (ISIC) (UN 1990) definiert wurden (GTAP 2013).  

42
 Die SHDB kann ebenfalls im Rahmen von Supply chain risk assessment im Rahmen eines Sustainability reporting (GRI), 
Social compliance (Global Social Compliance Programme) oder Labour standards (SAI-IFC handbook) verwendet werden 
(SHDB 2012). 
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wurden (Benoît et al. 2010). Auf der SHDB Homepage werden drei Fallstudien zur Anwendung der 

Datenbank geliefert (Stand: 2012). Betrachtet werden die Produkte Laptop, Orangensaft und Joghurt. 

Martínez Blanco et al. (2013) nutzen die SHDB im Rahmen einer SLCA-Studie für verschiedene Dün-

gemittel. Die in der SHDB adressierten sozialen Aspekte finden sich in der SLCA guidelines wieder ς 

wenn auch teilweise mit leicht unterschiedlichen Bezeichnungen; die adressierten Stakeholder in der 

SHDB entsprechen den Stakeholdergruppen Arbeiter, lokale Gemeinschaft und Gesellschaft.  

Die SHDB wird im Rahmen der IWRM-Fallstudie (Kapitel 6.6.1) angewendet und ihre Eignung für eine 

vergleichende Technologieanalyse diskutiert. 
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2.4 Beitrag von Technologien zu nachhaltiger Entwicklung  

Die Fragen, ǿŀǎ αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜά ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ōŜŘŜǳǘŜǘ ǳƴŘ ǿelchen Beitrag Technologien zu einer 

nachhaltigen Entwicklung leisten, stellen sich unweigerlich bei einer Nachhaltigkeitsanalyse von 

Technologien. Sie sind zudem Grundlage für den in Kapitel 3 behandelten Analyseschritt zur Untersu-

chung der Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien im Helmholtz-Konzept und im LCSA-Konzept 

sowie zur Identifizierung des Forschungsbedarfs. 

Das Verhältnis von Technologien und Nachhaltigkeit wird von Fleischer&Grunwald (2002) und 

Grunwald (2006) als ambivalent bezeichnet, weil es zum einen Initiator von Nachhaltigkeitsproble-

men sein kann (z.B. durch Emissionen) und zum anderen eine Lösung von Nachhaltigkeitsproblemen 

darstellen kann43. Beispielsweise kann technische Entwicklung zu mehr Wohlstand führen, Krankhei-

ten bekämpfen oder z.B. durch eine αŦǳƴƪǘƛƻƴǎŅǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ 9ǊǎŜǘȊǳƴƎ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴŜǊ ¢ŜŎƘƴƛƪ ŘǳǊŎƘ 

eine innovativeά (Fleischer&Grunwald 2002, S. 128) zur Verringerung von Emissionen beitragen. 

Bei der Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien bzw. einer technischen Entwicklung z.B. im 

Rahmen eines Projekts und ggf. im Rahmen von Entscheidungsprozessen, kann damit zwischen zwei 

Perspektiven unterschieden werden: der Produktperspektive und der Projektperspektive. Projektper-

spektive kann so verstanden werden, dass der Beitrag einer Technologie zu einer nachhaltigen Ent-

wicklung bzw. die Überwindung von Nachhaltigkeitsdefiziten (bzw. die hierfür erforderlichen Bedin-

gungen) in einer bestimmten Region oder einem bestimmten Aktivitätsfeld analysiert wird. Bei der 

Produktperspektive werden Nachhaltigkeitsaspekte entlang des Lebenswegs der Technologie be-

stimmt. Die Ergebnisse können die Wahl der im Vergleich zu ihren Alternativen nachhaltigeren Tech-

nologie unterstützen. Beide Perspektiven sind eng miteinander verknüpft. Die Differenzierung ist 

jedoch hilfreich zur Identifizierung geeigneter Analysemethoden und wird bei der Gegenüberstellung 

des Helmholtz-Konzepts und des LCSA-Konzepts in Kapitel 3.3 aufgegriffen und erläutert. 

Eine Literaturrecherche zum Verständnis von αnachhaltigerά und αgeeigneterά (bzw. angepass-

ter) Technologie im Zusammenhang mit Entwicklungsländern bzw. mit Technologietransfer im Rah-

men von Entwicklungsprojekten zeigte, dass dƛŜ .ŜƎǊƛŦŦŜ αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎά ǳƴŘ αƎŜŜƛƎƴŜǘά oft unter-

schiedlich verstanden werden. αNŀŎƘƘŀƭǘƛƎά wird beispielsweise oft mit umweltverträglich (environ-

mental sound) gleichgesetzt (Tébar Less&McMillan 2005)ά und z.B. soziale Aspekte in der Betrach-

tung vernachlässigt. Außerdem, muss beispielsweise eine Technologie, die zwar geeignet ist, um zu 

einer nachhaltigen Entwicklung in einer bestimmten Region beizutragen, nicht zwangsläufig auch 

                                                           

43
 .ŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦ ŘƛŜǎŜƳ ±ŜǊǎǘŅƴŘƴƛǎΣ ǿƛǊŘ ŘŜǊ .ŜƎǊƛŦŦ αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎά ƛƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ Ƴƛǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ Ƴƛǘ !ƴŦǸƘǊǳƴgsstri-
chen versehen. 
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ŜƛƴŜ αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜά Technologie aus Lebenszyklusperspektive sein44. So kann beispielsweise durch die 

Einführung einer Technologie ein Nachhaltigkeitsdefizit behoben werden, jedoch können gleichzeitig 

neue Defizite hervorgerufen werden. Auch reicht bei einer .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ αbŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘά die Pro-

duktperspektive nicht aus: In Faulkner&Albertson (1986), UN (1992) oder Tébar Less&McMillan 

(2005) wird beispielsweise betont, dass αnachhaltigeά Technologien nicht nur die individuellen Tech-

nologien betreffen, sondern das gesamte System, d.h. auch das Know-How, Prozerede, Güter und 

Dienstleistungen, Ausrüstung sowie Organisations- und Managementstrukturen umfassen45. Aus 

diesem Grund  und weil in eine Nachhaltigkeitsbetrachtung von Technologien in dieser Arbeit As-

pekte und Kriterien umfasst, die in der Literatur in Zusammenhang mit sowohl αnachhaltigenά als 

auch αgeeignetenά Technologien genannt werden  sind diese in Tabelle 4 gemeinsam dargestellt.    

Tabelle 4 Relevante Kriterien und Eigenschaften für eine Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien.  
Zusammenstellung basierend auf einer Literaturrecherche zum Verständnis αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎerά ǳƴŘ αƎŜŜƛƎƴŜǘerά 
Technologien (Fokus: Technologien zur Nutzung in Entwicklungsländern) (nach Faulkner&Albertson 1986; UN 
1992; Hazeltine&Bull 2003; Tébar Less&McMillan 2005; Grunwald 2006). Bestehende Bezüge zu  
existierenden LCSA-Indikatoren sind in Fußnoten dargestellt  

Kriterien αƴachhaltigeǊά ǳƴŘ αƎŜŜƛƎƴŜǘŜǊά Technologien  

Á Berücksichtigen die Bedürfnisse der Menschen in Entwicklungsländern (ökologische, ethische, kulturelle, soziale, politi-
sche und ökonomische Aspekte der Gemeinschaft)

a
 

Á Benötigen wenig Kapital
b
 und sind finanziell tragbar für Familien oder kleinere Familienverbände

a,b
 

Á Können von lokaler Bevölkerung, gebaut, betrieben, gewartet werden (ohne dass ein hohes Maß an spezifischem Trai-
ning erforderlich ist)

c
 

Á Sind ggf. arbeitskraftintensiver, aber produktiver oder günstiger als viele traditionelle Technologien
a,c

 
Á Sind nicht zwingend gleichzusetzŜƴ Ƴƛǘ αŜƛƴŦŀŎƘŜǊά ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ 
Á Nutzen lokal verfügbare Materialien

c
 

Á Sind flexibel, können an verschiedene Orte und an veränderte Bedingungen angepasst werden
c
 

Á Bieten der lokalen Bevölkerung die Möglichkeit, sich in Modifizierungs- und Innovationsprozesse einzubringen
c 

Á die Technologien verursachen keine Beeinträchtigung der Umwelt bzw. verursachen weniger negative Umweltwirkun-
gen als konventionelle Technologien

d
 

Á Natürliche Ressourcen
d
 werden nicht ausgebeutet, seltene Ressourcen

d 
in

 
geringerem Maße verbraucht  

Á Die Technologien verursachen keine direkte oder indirekte Verschmutzung der Umwelt
d
 

Á Produzieren wenig oder keine Abfälle
d 
 

Á Sind nach Ende der Nutzungsphase für ein Recycling geeignet
d
, umfassen Technologien zur Aufbereitung möglicher ent-

standener Verschmutzung  
Á Sind Technologien, die die lokale Bevölkerung für den eigenen Nutzen und den Nutzen der Gemeinschaft nutzen kön-

nen, ohne sich von einem System abhängig zu machen, über welches sie keine Kontrolle haben
c
 

a 
Erfordert die Analyse z.B. von sozioökonomischen, institutionellen Rahmenbedingungen, Status Quo-Analyse und Identifi-
zierung von Nachhaltigkeitsdefiziten und -zielen 

b 
LCC (aus Nutzerperspektive) liefert Informationen zu Anschaffungs- und Betriebskosten. Eine Auswertung/ Einschätzung 
der finanziellen Tragbarkeit kann mit Hilfe von Informationen aus Fußnote 

a
 erfolgen. 

 

c
 ggf. SLCA, zusätzliche Indikatoren 

d
 LCA 

                                                           
44

 Umweltverträgliche Technologien werden häufig mit αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜƴά Technologien gleichgesetzt. Allerdings können sie 
ggf. mit höheren Kosten für Anschaffung, Betrieb und Wartung

 
verbunden sein, die sie unter Umständen zu ungeeigneten 

Technologien machen (und damit nicht zu αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜƴά Technologien). 
45

 Die United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) beschäftigt eine Expertengruppe zum Thema 
Technologietransfer, die eine Liste mit Performance-Indikatoren entwickelt hat, um die Effektivität von Technologietrans-
fer, d.h. den Erfolg von Projekten zu beobachten und auszuwerten UNFCCC (2009). Indikatoren werden in sogenannten 
methodological sheets vorgeschlagen und umfassen Themen wie z.B. ά!ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ !ƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ŀƴ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴέ,  
oder ά¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴέ. Indikatoren sind z.B. das Vorhandensein von Workshops oder von Richtlinien zur Umset-
zung der Technologien von der Forschungstheorie hin zur Kommerzialisierung.  

http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CFcQFjAA&url=http%3A%2F%2Funfccc.int%2F&ei=dhcyUJTuBNDktQa2y4DYCQ&usg=AFQjCNFSiJx6s1Mezu8c2Ize20dEbQAR8g
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2.5 Integriertes Wasserressourcenmanagement (IWRM) 

Das Management von natürlichen Ressourcen wie Wasser ist charakterisiert durch die Komplexi-

tät des Systems; eine Vielzahl an ökosystemaren Eigenschaften ist zu berücksichtigen, ebenso die 

verschiedenen Stakeholder (z.B. Institutionen, Bevölkerung), Aspekte der Wasserqualität und Was-

serquantität sowie kulturelle und politische Rahmenbedingungen.  

Im Wassersektor existieren verschiedene Rahmenwerke, die sich mit der Zielstellung und Durch-

führung eines effektiven Ressourcenmanagements befassen. Als die beiden bedeutendsten Ansätze 

ƎŜƭǘŜƴ Řŀǎ α!ŘŀǇǘƛǾŜ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ό!aύά ǳƴŘ Řŀǎ αLƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜ Wasserressourcenmanagement 

όL²waύάΦ 9ƛƴŜƴ «ōŜǊōƭƛŎƪ ǳƴŘ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ōŜƛŘŜǊ !ƴǎŅǘȊŜ ƎŜōŜƴ Jeffrey et al. (2008). Der Begriff IWRM 

wurde erstmalig 1977 bei der UNESCO International Conference on Water (UNESCO 1977) erwähnt, 

eine allgemein gültige Definition für IWRM existiert derzeit nicht. Die wohl geläufigste ist die der 

Global Water Partnerships (GWP), ƛƴ ŘŜǊ L²wa ŀƭǎ αProzess zur Unterstützung eines koordinierten 

Managements von Wasserressourcen zur Maximierung der ökonomischen und gesellschaftlichen 

²ƻƘƭŦŀƘǊǘΣ ƻƘƴŜ ŘŀōŜƛ ǀƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜ .ŜŜƛƴǘǊŅŎƘǘƛƎǳƴƎŜƴ ƘŜǊǾƻǊȊǳǊǳŦŜƴά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿƛǊŘ (GWP 2000, 

S. 22). Eine Übersicht zu weiteren Definitionen von IWRM findet sich in Jeffrey et al. (2008). Das 

IWRM-Konzept folgt den Prinzipien der Dublin Erklärungen (UNO 1992), der Agenda 21, Kapitel 18 

(UN 1992), den Millenium-Entwicklungszielen (UN 2000) sowie der Johannesburg-Erklärung (UN 

2002). Die Berücksichtigung sämtlicher Stakeholder und deren Ziele und Ansichten wird nach Grigg 

(1999) als Hauptunterschied zu anderen Managementpraktiken und nach Radif (1999) ŀƭǎ αǾƛǘŀƭŜǎ 

9ƭŜƳŜƴǘά ŘŜǎ L²wa ƎŜǎŜƘŜƴΦ Cŀǎǘ ŀllen Definitionen zum IWRM gemein sind die Begriffe αǎǳǎǘŀƛƴa-

biƭƛǘȅά όNachhaltigkeit) und αǿŀǘŜǊ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅάΦ [ŜǘȊǘŜǊŜǊ ǿƛǊŘ z.B. von Smith&Lant 

(2004) näher ausgeführt. Viele internationale und nationale Organisationen haben IWRM als viel 

versprechende Managementstrategie vorangetrieben, so dass man, wenn man heutzutage von Was-

serprojekten spricht, i.d.R. IWRM (oder auch Adaptives Management) meint (Grambow 2008). Eine 

Analyse der Effektivität sowie kritische Reviews von IWRM Projekten erfolgten z.B. durch Geldof 

(1997), Jewitt  (2002) und Jeffrey&Geary  (2006). Bisher konnte die Effektivität von IWRM-Konzepten 

noch nicht nachgewiesen werden und einige Autoren wie z.B. Jønch-Clausen&Fugl (2001) bezeichnen 

L²wa ŀƭǎ αōǳȊȊǿƻǊŘ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳŜŀƴƛƴƎǎέΦ !ƭǎ IŀǳǇǘǇǊƻōƭŜƳŜ ŘŜǊ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ Ǿƻƴ L²wa-

Konzepten gelten 1) fehlende definierte Prinzipien zur Umsetzung (Odendaal 2002), (Jeffrey et al. 

2008), 2) die Übertragung von der Theorie in die Praxis (Jeffrey&Gearey 2006) sowie 3) Schwierigkei-

ten bei der institutionellen und organisatorischen Integration (Biswas 2004). Da die Umsetzung eines 

IWRM-Konzepts stark abhängig von institutionellen und politischen Rahmenbedingungen ist, erfolgt 

diese in jedem Land oder jeder Region unterschiedlich. Diese Abhängigkeit von lokalen Gegebenhei-



2 HINTERGRUND  INTEGRIERTES WASSERRESSOURCENMANAGEMENT 

33 

 

ten kann nach Jeffrey et al. (2008) jedoch auch leicht als Erklärung für mögliche Misserfolge genutzt 

werden. Fehlende Beweise eines Erfolgs seien trotzdem noch keine Indikatoren eines Versagens, da 

die oft erst während eines Projekts erlangten Erkenntnisse aus institutions- und sektorübergreifen-

den Analysen und Planungen in IWRM Projekten einen Schritt auf dem Weg von der Übertragung des 

Konzepts von der Theorie in die Praxis bedeuten können (Jeffrey et al. 2008).  

Trotz der oben aufgeführten Kritikpunkte am IWRM-Konzept nimmt die Bedeutung von IWRM 

Projekten zu. In Deutschland stellen sie beispielsweise einen Förderschwerpunkt des Bundesministe-

riums für Bildung und Forschung (BMBF) dar. Gegenwärtig werden sieben IWRM Projekte in Asien, 

Afrika und im Nahen Osten gefördert (BMBF 2012). Seit 2009 existiert außerdem ein Vernetzungs-

projekts des BMBF mit dem Ziel, die Akteure der vom BMBF geförderten IWRM Projekte zu vernet-

zen, die IWRM Förderaktivität inhaltlich und organisatorisch zu begleiten sowie durch eine Präsenta-

tion der Ergebnisse in der Fachwelt und im politischen Raum zu einer direkten Verwertung der For-

schungs- und Entwicklungsergebnisse beitragen (UFZ 2013). 

Eine im Rahmen von IWRM Projekten expliziert aufgeführte, d.h. z.B. im Rahmen eines eigenen 

Teilprojekts integrierte, Nachhaltigkeitsbetrachtung erfolgt bislang (Stand 2012) in nur einem dieser 

BMBF Projekte, dem IWRM-Indonesien Projekt46. Dieses wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als 

Fallstudie zur lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien herangezogen (Kapitel 

6). Die Nutzung von Lebenszyklusanalysen in Zusammenhang mit IWRM Projekten generell wird in 

Kapitel 3.2 im Rahmen der Analyse der LCSA zur Technologieanalyse diskutiert. 

 

 

 

                                                           

46
 Als eigene Teilprojekte in den anderen vom BMBF geförderten IWRM Projekten, die sich z.T. mit Nachhaltigkeitsanalysen 
befassen, sind ƛΦŘΦwΦ αǎƻȊƛƻǀƪƻƴƻƳƛǎŎƘe !ƴŀƭȅǎŜƴά ǾŜǊǘǊŜǘŜƴΦ 
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Dieses Kapitel untersucht zwei Nachhaltigkeitskonzepte und die Frage, wie Nachhaltigkeits-

analysen von Technologien  speziell vergleichende Analysen  in den Konzepten umgesetzt wer-

den47. Betrachtet werden das Helmholtz-Konzept (Kapitel 3.1) und das LCSA-Konzept (Kapitel 3.2).  

LCSA wird aus der Sicht des Helmholtz-Konzepts als ein nachhaltigkeitsbezogenes  

Analyseinstrumentarium des Helmholtz-Konzepts verstanden. Da die meisten LCA-Studien und alle 

(der wenigen existierenden) LCSA-Studien jedoch bislang ohne Bezug zum Helmholtz-Konzept durch-

geführt wurden, können das Helmholtz- und das LCSA-Konzept derzeit eher als zwei (komplementä-

re) Konzepte zur Nachhaltigkeitsanalyse betrachtet werden (vgl. Abbildung 3).  

Ein Schwerpunkt bei der Analyse des Helmholtz-Konzepts in Kapitel 3.1 ist daher auch die Frage, 

wie Lebenszyklusanalysen derzeit im Helmholtz-Konzept eingebunden sind und angewendet werden, 

und welche Rolle LCSA-Indikatoren für eine vergleichende Technologieanalyse spielen.  

In Hinblick auf die LCSA kann die vergleichende Analyse von Technologien als ein generelles Ziel 

betrachtet werden. Die Analyse des LCSA-Konzepts erfolgt daher auf einer anderen Ebene: Vor dem 

Hintergrund des Ziels der Durchführung einer lebenszyklusbezogenen Nachhaltigkeitsanalyse am 

Beispiel eines Projekts zum Integrierten Wasserressourcenmanagement wird in den Kapiteln  

3.2.1 3.2.3 der gegenwärtige Stand zu existierenden LCA-, LCC- und SLCA-Studien mit Bezug zu 

IWRM, Wasserversorgung und Abwasserentsorgung sowie Entwicklungsländern betrachtet.   

In Kapitel 3.3 werden beide Konzepte gegenübergestellt, die Komplementarität betrachtet und 

der Forschungsbedarf identifiziert.  

 

 

                                                           

47
 Dieses Kapitel stellt damit eine Mischung aus (bzw. Verbindung von) Literaturauswertung und eigener Analyse dar. 

Abbildung 3 Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien: 
links: Betrachtung des LCSA-Konzepts als Methode des 
Helmholtz-Konzepts, rechts: Betrachtung des  
Helmholtz- und des LCSA Konzepts als zwei indivi-
duelle Konzepte, die komplementär genutzt werden 
können (gestrichelte Pfeile)  
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3.1 Technologieanalyse im Helmholtz-Konzept  Einbindung von  

Lebenszyklusanalysen  

Das Helmholtz-Konzept versteht sich als normative Orientierung für Technikgestaltung 

(Kopfmüller et al. 2001)Σ αƻƘƴŜ ƛƳ 5Ŝǘŀƛƭ ŘƛŜ ¢ŜŎƘƴƛƪ Ȋǳ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛŜǊŜƴΦά (Fleischer&Grunwald 2002, 

S. 130). Es ǿǳǊŘŜ αƴƛŎƘǘ ŜƛƎŜƴǎ ŀƭǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŘŜǊ ¢ŜŎƘƴƛƪōŜǿŜǊǘǳƴƎ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘ, [sondern] bezieht 

sich vielmehr auf die gesamtgesellschaftliche Entwicklung in der globalen PerspektƛǾŜά (Grunwald 

2006, S. 42). Von den insgesamt 25 substantiellen und instrumentellen Regeln des Helmholtz-

Konzepts zur Beschreibung der Bedingungen für eine nachhaltige Entwicklung (vgl. Kapitel 2.2 und 

Tabelle 1) können nach Grunwald (2006) und Kopfmüller (2006) acht substantielle und eine  

instrumentelle Regel als einschlägig für eine Technikbewertung gelten, zeigen also einen direkten 

Technologiebezug (Grunwald 2006; Kopfmüller 2006). Von den substantiellen Regeln zur Beschrei-

bung des ersten Nachhaltigkeitsziels Erhalt der menschlichen Gesundheit zählen hierzu:  

Á Schutz der menschlichen Gesundheit und 

Á Gewährleistung der Grundversorgung;  

zur Beschreibung des zweiten Nachhaltigkeitsziels Erhaltung des gesellschaftlichen Produktionspoten-

tials:  

Á Nachhaltige Nutzung erneuerbarer Ressourcen,  

Á Nachhaltige Nutzung nicht-erneuerbarer Ressourcen, 

Á Nachhaltige Nutzung der Umwelt als Senke sowie  

Á Vermeidung technischer Großrisiken und 

zur Beschreibung des dritten Nachhaltigkeitsziels Bewahrung der Entwicklungs- und Handlungsmög-

lichkeiten: 

Á Chancengleichheit und  

Á Partizipation an gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen.  

Als instrumentelle Regel mit direktem Technologiebezug wird  

Á Reflexivität der Gesellschaft genannt. 

Neben diesen neun genannten Regeln können prinzipiell auch die anderen Helmholtz-Regeln einen 

Technologiebezug haben. So kann beispielsweise die Berücksichtigung externer Kosten (adressiert 

durch die instrumentelle Regel Internalisierung externer ökologischer und sozialer Kosten) eine  

entscheidende Rolle bei der Bewertung von Technologien spielen (z.B. im Elektrizitäts- oder im  

Verkehrssektor).  
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Die Nachhaltigkeitsregeln beziehen sich nach Fleischer&Grunwald (2002, S. 127) αŀǳŦ !ǎǇŜƪǘŜ 

ŘŜǊ ƎŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜƴ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎǿŜƛǎŜΣ ƛƴ ŘŜǊ ŘƛŜ ¢ŜŎƘƴƛƪ όΧύ ŜƛƴŜ wƻƭƭŜ όΧύ ǎǇƛŜƭǘά. Standardisierte 

Indikatorensets zur Technologieanalyse mit Bezug zu den Helmholtz-Regeln werden im Helmholtz-

Konzept nicht vorgeschlagen, sondern müssen kontextspezifisch ermittelt werden. Dies erfolgt z.B. in 

Hinblick auf die Aspekte, für die dringender Handlungsbedarf besteht und beinhaltet sowohl globale 

Umweltprobleme als auch spezifische Situationen im jeweiligen Untersuchungsgebiet (vgl. 

Kopfmüller et al. 2001). Hinsichtlich der Analysemethoden greift das Konzept auf Methoden der 

Technikfolgenabschätzung  zurück, zu denen auch Lebenszyklusanalysen gezählt werden (Grunwald 

2010). Die LCA-Methode wurde im Rahmen des Konzepts bereits zur Technologieanalyse herangezo-

gen, z.B. zur Analyse von Brennstoffzellen (Oertel&Fleischer 2001). Ein konkreter Bezug bzw. eine 

Reflexion von LCA-Indikatorergebnissen zu den Helmholtz-Nachhaltigkeitsregeln fehlt jedoch. LCC 

und SLCA wurden bislang als Methoden zur Technologiebewertung im Helmholtz-Konzept nicht an-

gewendet.  

Fleischer&Grunwald (2002) betonen, dass die Regeln des Nachhaltigkeitskonzepts den Bewer-

tungsrahmen für die durch Technikfolgenabschätzung analysierten sozialen, ökonomischen und öko-

ƭƻƎƛǎŎƘŜƴ bŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘǎŀǎǇŜƪǘŜ ǇǊŅȊƛǎƛŜǊŜƴ ǳƴŘ ǎƻ ŘƛŜ ±ƻǊŀǳǎǎŜǘȊǳƴƎ ŦǸǊ αYǊƛǘŜǊƛŜƴ ŘŜǊ ǾŜǊƎƭŜi-

chenden Bewertung technischer Entwicklungen in Bezug auf konkrete ZiŜƭŜά schaffen 

(Fleischer&Grunwald 2002, S. 121). Gleichzeitig betonen sie die hierbei hohen methodischen Heraus-

forderungen bei der Analyse, sowohl in Bezug auf existierende Technologien, als auch auf sich in der 

Entwicklung befindende Technologien48. Übertragen auf die Nutzung von LCSA im Rahmen des 

Helmholtz-Konzepts, kann dies so verstanden werden, dass die LCSA-Indikatorergebnisse (d.h. sozia-

le, ökonomische und ökologische Nachhaltigkeitsaspekte) für die analysierten Technologien anhand 

von Kriterien, die aus den Helmholtz-Regeln abgeleitet wurden, bewertet werden können. Für die 

substantielle Regel Gewährleistung der Grundversorgung könnte ein Kriterium sein: Versorgung der 

Menschen mit einer von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) vorgeschlagenen, zur Erfüllung der 

grundlegenden Bedürfnisse erforderlichen, Wassermenge von etwa 50 Liter pro Person und Tag 

(Lpcd) (Howard&Bartram 2003)49(Gleick 1996). Für die substantielle Regel Nachhaltige Nutzung 

nicht-erneuerbarer Ressourcen z.B.: Verbrauch von weniger als X kWh Energie (aus nicht erneuerba-

ren Ressourcen) pro Kubikmeter bereitgestelltem Wasser oder auch die Wahl der Technologiealterna-

tive mit dem geringsten Verbrauch an nicht erneuerbaren Ressourcen entlang ihres Lebenswegs. Für 

                                                           
48

 α«ōŜǊǎŜǘȊǳƴƎǎ- ǳƴŘ α9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎǎǎŎƘǊƛǘǘŜά sind erforderlich αŀǳŦ ŘŜƳ ²eg von der normativen Orientierung zur konkre-
ǘŜƴ ¢ŜŎƘƴƛƪƎŜǎǘŀƭǘǳƴƎά όCƭŜƛǎŎƘŜǊϧDǊǳƴǿŀƭŘ нллнΣ {Φ мнмύΦ  

49
 Nach Howard&Bartram 2003 (WHO) sind durch eine durchschnittliche Wassermenge (für Haushalte) von 50 Lpcd (Litre 
per capita and per day) die Mindestbedingungen hinsichtlich Ernährung und Hygiene gesichert und das Gesundheitsrisiko 
damit als gering einstufbar (ab 100 Lpcd wird das Gesundheitsrisiko als sehr gering eingestuft). 
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das zweite Beispiel ist ein Bezug zwischen LCSA- bzw. LCA-Indikatorergebnis und der Helmholtz-Regel 

deutlich und die Helmholtz-wŜƎŜƭ ƪŀƴƴ ŘŜƴ α.ŜǿŜǊǘǳƴƎǎǊŀƘƳŜƴά ǇǊŅȊƛǎƛŜǊŜƴΦ .ŜƛƳ ŜǊǎǘŜƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ 

jedoch kann das genannte Kriterium auch als Teil der funktionellen Einheit der LCA angesehen  

werden und ist insofern dann Bewertungsinstrument zur Auswahl der zu analysierenden Technolo-

giealternativen, aber nicht Bewertungsinstrument für die Indikatorergebnisse. Der Zusammenhang 

zwischen LCSA-Ergebnissen, Helmholtz-Regeln und der funktionellen Einheit, d.h. der Nutzung der 

LCSA aus der Perspektive des Helmholtz-Konzepts sowie die Nutzung des Helmholtz-Konzepts und 

dessen Regeln aus LCSA-Perspektive, wird in Kapitel 5 zum Integrierten Ansatz zur vergleichenden 

Technologieanalyse diskutiert50.  

Fleischer&Grunwald (2002, S. 127f) betonen weiter, dass sich die Nachhaltigkeitsregeln αŀǳŦ 

keiƴŜƴ Cŀƭƭ όΧύ ŘƛǊŜƪǘ ƛƴ ±ƻǊƎŀōŜƴ ŦǸǊ ¢ŜŎƘƴƛƪƎŜǎǘŀƭǘǳƴƎ ƻŘŜǊ ƎŀǊ ƛƴ [ŜƛǎǘǳƴƎǎƳŜǊƪƳŀƭŜ ŦǸǊ ¢ŜŎƘƴƛƪ 

ǸōŜǊǎŜǘȊŜƴ ώƭŀǎǎŜƴϐά, und dass eine Übertragung der Nachhaltigkeitsregeln nur für die αfunktions-

äquivalente Ersetzung vorhandener Technologien durch innovative Technologienά möglich sei. Aus 

LCSA-Perspektive ist die Funktionsäquivalenz Voraussetzung für den Vergleich von Produkten und 

Technologien. Eine vergleichende Analyse von Technologien erfolgt anhand bestimmter Leistungs-

merkmale wie Emissionsverhalten, Ressourcenproduktivität (Grunwald 2006, S. 50) unter ceteris 

paribus Bedingungen; aus Lebenszyklusperspektive damit anhand der LCSA-Methode.  

Ein Herausstellungsmerkmal des Integrativen Nachhaltigkeitskonzepts der Helmholtz-

Gemeinschaft ist, dass die Dimensionen nachhaltiger Entwicklung integriert und gleichrangig be-

trachtet werden, d.h. dass Bewertungsergebnisse nach den zugehörigen Regeln sortiert und so ohne 

Umweg über Dimensionen integriert werden (Grunwald 2006). In Bezug auf die praktische Anwen-

dung der LCSA als Analyseinstrument im Rahmen des Helmholtz-Konzepts ist die Umsetzung dieses 

Ansatzes jedoch derzeit noch unklar: Der Helmholtz-Ansatz ist dimensionslos, während der LCSA-

Ansatz Nachhaltigkeitsaspekte für drei Dimensionen (ökologische, ökonomische und soziale) analy-

siert. Sollen beide Ansätze zusammengebracht werden, muss mit diesen verschiedenen Logiken um-

gegangen werden. Generell ist eine gleichrangige Betrachtung der Dimensionen bei der Auswertung 

im LCSA-Konzept möglich. Eine integrative Betrachtung entsprechend dem Helmholtz-Konzept  

könnte z.B. bedeuten, die LCSA-Ergebnisse den Helmholtz-Regeln zuzuordnen (vgl. Kapitel 5.1). Wei-

tere offene Fragestellungen und Aspekte der Komplementarität von Helmholtz-Konzept und LCSA-

Konzept werden in Kapitel 3.3 und in Kapitel 4 beschrieben.   

                                                           
50

 Dargestellt wird 1) inwieweit die Indikatoren aus der LCA, LCC und SLCA zur Beschreibung der Regeln herangezogen wer-
den können, 2) welchen Input das Helmholtz-Konzept der LCSA geben kann und 3) wie das Helmholtz-Konzept in Zusam-
menhang mit der Definition funktionellen Einheit für die LCA- und LCC-Analyse genutzt werden kann. 
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3.2 Technologieanalyse im LCSA-Konzept und speziell im IWRM-Kontext  

Ziel der LCSA ist die Analyse von Produkten bzw. Technologien51 unter ökologischen, ökonomi-

schen und sozialen Aspekten. Im Folgenden wird dargestellt, inwieweit die Methoden der LCSA der-

zeit im IWRM-Kontext berücksichtigt werden. Die Kapitel 3.2.1 3.2.3 geben einen Überblick zum 

gegenwärtigen Stand der Anwendung von LCA, LCC und SLCA speziell im Wassersektor und/ oder in 

Projekten mit Entwicklungskontext.  

In der Praxis wurde die Methode der LCSA in Zusammenhang mit IWRM Projekten mit Ausnah-

me des IWRM-Indonesien Projekts bislang noch nicht angewendet. Zumindest der Begriff LCA kommt 

jedoch (wenn auch selten) in der Literatur im IWRM-Kontext vor: Bayer et al. (2009) betonen, dass 

eine Methode allein nicht ausreicht, um im Rahmen von IWRM Projekten auftretende ökologische 

Effekte zu beschreiben. So werden in gegenwärtigen LCA-Methoden z.B. hydrologische Aspekte (z.B. 

Grundwasserreserven), die im Wasserressourcenmanagement eine entscheidende Rolle spielen, 

kaum betrachtet. Inwieweit natürliche Wasserressourcen in der Wirkungsabschätzung der LCA prin-

zipiell berücksichtigt werden können und eine derart erweiterte LCA-Methode durch die Lebens-

zyklusperspektive eine Ergänzung zum IWRM darstellen kann, wird in Bayer et al. (2009) und Pfister 

(2009) untersucht. Ein weiteres Beispiel bzw. die Ankündigung einer Verknüpfung von IWRM und LCA 

findet sich in einem IWRM Entwurf von 2007 der IWRM Forschungsgruppe der Universität  

Kebangsaan, Malaysia (UKM 2007). Libra (2010) diskutiert den Water footprint in Zusammenhang mit 

einem Integrierten Wasserressourcenmanagement. Water footprinting beschreibt die Gesamtmenge 

an Wasser, die für die Produktion von Gütern und Dienstleistungen verbraucht wird und deren  

Wirkung  von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung (Berger&Finkbeiner 2010). Dieser Wasser-

verbrauch kann als Wirkungskategorie Teil einer LCA sein. Libra (2010) betont, dass die regionale 

Wasserbilanz Teil eines IWRM ist und weist gleichzeitig darauf hin, dass die Anforderungen für LCA 

und IWRM aufgrund unterschiedlicher betrachteter Systeme und Ziele unterschiedlich sind. Diese 

Auffassung mag ein Grund sein, warum LCA bislang kaum im Kontext mit IWRM auftritt. Da allerdings 

die Entwicklung und Implementierung von Technologien i.d.R. wesentliche Bestandteile von IWRM 

Projekten sind und Nachhaltigkeitsanalysen von Technologien die Berücksichtigung der Lebens-

zyklusperspektive erfordern, sollten sie als Methoden zur Nachhaltigkeitsanalyse im Rahmen von 

IWRM Projekten herangezogen werden (vgl. Lehmann et al. 2010). Dies erfolgt im IWRM-Indonesien 

Projekt und wird in Kapitel 6 ausgeführt. 
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 Nach ISO 14044 (2006) umfasst der Begriff Produkt Waren (goods) und Dienstleistungen. Ausgehend von der Klassifizie-
rung von Gütern (Backhaus&Voeth 2007) können Technologien als Gut und damit als Produkt verstanden werden (vgl. 
Tabelle A-2, Anhang). 
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3.2.1 LCA-Fallstudien im Wassersektor und im Entwicklungskontext 

Einen Überblick zu bisherigen LCA-Studien im Wassersektor geben beispielsweise Lassaux et al. 

(2007). In den meisten Studien werden Technologien der Abwasserbehandlung und -entsorgung  

untersucht (z.B. Tillmann et al. 1998; Hospido et al. 2004, 2008; Meneses et al. 2010). Ebenfalls exis-

tieren Studien zur Klärschlammbehandlung (z.B. Balkema et al. 2001; Suh&Rousseaux 2002; 

Houillon&Jolliet 2005). Im Bereich der Wasserversorgung sind LCA-Studien zu verschiedenen  

Entsalzungstechnologien und zur Umkehrosmose (z.B. Raluy et al. 2005a,b) sowie zu verschiedenen 

Wasserquellen, z.B. aufbereitetes Regenwasser oder importiertes Wasser (z.B. Stokes&Horvath 2006, 

2009), vorhanden. Im Bereich der Wasseraufbereitung vergleicht beispielsweise Friedrich (2002) 

konventionelle Filtration mit Membranfiltration (Vorfiltration, Membranfiltration und Chlorung). 

Vince et al. (2008) untersuchen die Verfahren Nano-Ultrafiltration, Entsalzung und Grundwasserauf-

bereitung. Die gesamte Wasserkette von der Wasserversorgung bis hin zur Abwasserentsorgung wird 

nur in wenigen Studien betrachtet (z.B. Balkema et al. 2001; Lundin&Morrison 2002; Lassaux et al. 

2007). In der LCA-Studie von Lassaux et al. (2007) werden die Umweltwirkungen der Nutzung von 1 

m3 Wasser in einer Region in Belgien ausgehend von den Pumpstationen bis zur Abwasserentsorgung 

untersucht. Der Untersuchungsrahmen dieser Studie ähnelt damit dem der Fallstudie im Rahmen des 

IWRM-Indonesien Projekts (vgl. Kapitel 6). Allerdings ist zu betonen, dass jeweils unterschiedliche 

Technologien betrachtet und unterschiedliche regionale Gegebenheiten berücksichtigt werden  

müssen.  

Die meisten der LCA-Studien zu Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung befassen sich 

mit urbanen Systemen in Europa (z.B. Spanien, Belgien), Australien, den USA (z.B. Kalifornien) oder 

Südafrika. Für Technologien zum Einsatz in Entwicklungsländern oder Schwellenländern existieren 

derzeit keine vergleichbaren Studien. Soziale oder ökonomische Aspekte sind entsprechend dem 

Untersuchungsrahmen nicht Teil der LCA-Studien. Die Notwendigkeit der Berücksichtigung dieser 

Aspekte im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen wird jedoch in einigen dieser Studien betont (vgl. 

Tabelle 5). Die in den LCA-Studien verwendeten Daten stammen sowohl aus LCA-Datenbanken, als 

auch aus eigenen Erhebungen. Als funktionelle Einheit für LCA-Studien im Bereich der Wasserversor-

gung und -aufbereitung wurde vorrangig ein Kubikmeter Wasser gewählt. Die Fallstudien wurden bei 

der Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen für die LCSA-Fallstudie in dieser Arbeit (vgl. Kapitel 

6.3) berücksichtigt. Vor diesem Hintergrund wird in Tabelle 5 zusätzlich dargestellt, ob die Studien in 

Zusammenhang mit Entscheidungsunterstützung und/ oder Management stehen und ob in diesen 

Studien neben den ökologischen Aspekten auch soziale oder ökonomische Aspekte bzw. Nachhaltig-

keit generell adressiert werden. 
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Tabelle 5 LCA-Fallstudien im Wassersektor  Analyse in Hinblick auf ihre Nutzung in Zusammenhang mit 
Entscheidungsunterstützung und Management sowie in Hinblick auf eine mögliche Berücksichtigung weiterer 
Nachhaltigkeitsdimensionen (x: wird berücksichtigt/ angewandt, (x): wird erwähnt) 

Studien 
Entscheidungs-
unterstützung 

Management Nachhaltigkeit 
Soziale         

Dimension 
Ökonomische 

Dimension 

Wasserkette*            

Lassaux et al. (2007) x x
 

   

Lundin (2002) x x x (x) (x) 

Balkema et al. (2001) x  x x x 

Wasserversorgung      

Stokes&Horvath (2009)  x x x (x)  

Stokes&Horvath (2006) x x  (x) (x) 

Landu&Brent (2006) x x    

Raluy et al. (2005a,b)   x  (x) (x) 

Wasseraufbereitung      

Vince et al. (Vince et al. 2008)      

Friedrich (2002) x x    

Abwasserbehandlung      

Meneses et al. (2010) x  x  (x) 

Hospido et al. (2008)  x x   

Hospido et al. (2004) x x    

Tillmann et al. (1998) x  x   

Schlammbehandlung      

Houillon&Jolliet 2005 x     

Suh&Rousseaux 2002 x x x  (x) 

Strauss&Wiedemann (2000)    (x) (x) 

* Die Wasserkette umfasst hier die Wassergewinnung, -verteilung, -aufbereitung und Abwasserbehandlung/ -entsorgung. 

3.2.2 LCC-Fallstudien im Wassersektor und im Entwicklungskontext  

Studien zur Anwendung des Life Cycle Costings im Wassersektor existieren kaum. Barriosa et al. 

(2008) analysieren die ökologischen und ökonomischen Auswirkungen einer Trinkwasseraufberei-

tungsanlage in einer Region in den Niederlanden52. Ghimire et al. (2012) vergleichen die Lebens-

zykluskosten und Gewinne einer Regenwassersammlungsanlage zur Bereitstellung von Wasser zur 

Toilettenspülung in einem Industriegebiet mit einem konventionellen System. Grant&Hallmann 

(2003) untersuchen zwei unterschiedliche Regenwasserspeicher zur Gartenbewässerung mit einer 

teilweise möglichen Nutzung zur Toilettenspülung (Untersuchungsgebiet: Australien). Ambrose et al. 

(2008) analysieren ökonomische Aspekte von Wasserverteilungsnetzen. Sie betonen die Notwendig-

keit der Betrachtung des Lebenszyklus, d.h. die Berücksichtigung der initialen Kosten zur Errichtung 

des Netzes (inklusive Consultant-Arbeit, Design- und Konstruktionskosten), der Kosten für Betrieb, 

Wartung sowie der Entsorgung53. Wesentlich hierbei ist die Bestimmung der Lebenszeit der Rohre, 

der zu erwartenden Defekte und der möglichen erforderlichen Reparaturarbeiten und Ersatzteile. 

                                                           

52
 Berücksichtigte Kosten: Material- und Energieverbräuche und weitere direkte Kosten der Produktion, wie Wartungs-
kosten und direkte Arbeitskosten, angegeben in ϵκƳ

3
. 

53
 Ambrose et al. (2008) bezeichnen diese Lebenszykluskosten auch als total ownership costs (TOC), d.h. als Gesamt-
betriebskosten. 
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Signifikante Kosten entstehen durch Wasserverluste (hervorgerufen durch Undichtigkeiten an Rohr-

leitungen sowie durch Rohrbrüche). Ambrose et al. (2008) stellen das computerbasierte Modell 

LICAN (LIfe Cycle cost Analysis of Networks) vor, womit potentiell entstehende Lebenszykluskosten 

verschiedener Rohrleitungssysteme, unter Berücksichtigung verschiedener Materialien und Größen 

der Rohre, berechnet werden können. Nach Ambrose et al. (2008) weisen Wasserverteilungsnetze 

mit Rohrleitungen aus Polyethylen (PE) die geringsten Kosten auf. Die höchsten Kosten treten bei 

Netzen mit gusseisernen Rohrleitungen auf, infolge höherer Wasserverluste und Ausfallraten54 

(Ambrose et al. 2008).  

3.2.3 SLCA-Fallstudien mit Bezug zu Technologien, Wassersektor und  

Entwicklungskontext 

SLCA-Studien im Bereich der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung oder Studien mit geo-

grafischem Schwerpunkt Indonesien existieren derzeit nicht. Generell sind dem Autor auch keine 

SLCA-Studien bekannt, die sich speziell mit der Analyse von Technologien befassen, folglich auch 

keine Studien in Zusammenhang mit einer Technologieanalyse im Rahmen von Projekten mit  

Entwicklungskontext55. SLCA im Kontext dieser Arbeit betritt damit auf verschiedenen Ebenen  

Neuland. Relevante Fragestellungen und Teilziele im Rahmen dieser Arbeit werden in Kapitel 4  

vorgestellt und in Kapitel 5 in Zusammenhang mit dem Integrierten Ansatz zur vergleichenden  

Technologieanalyse diskutiert.  

 

                                                           

54
 Dieses Ergebnis basiert auf einer Simulation für ein theoretisches Wasserverteilungsnetz zur Versorgung von 100.000 
Menschen, unter der Annahme einer Lebenszeit des Netzes von 100 Jahren und unter Vernachlässigung der Errichtungs-
kosten (Ambrose et al. 2008). 

55
 Einen Überblick zu existierenden SLCA Fallstudien generell gibt Kapitel 2.3.3.2. 
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3.3 Komplementarität der Ansätze von Helmholtz- und LCSA-Konzept und 

Forschungsbedarf  

Wie zu Beginn des Kapitels 3 aufgeführt, wird die LCSA aus der Perspektive des Helmholtz-

Konzepts als ein Analyseinstrumentarium bzw. als eine Methode im Rahmen seiner Anwendung  

gesehen. Bislang erfolgt die Verwendung von LCSA-Konzept und Helmholtz-Konzept jedoch weitge-

hend unabhängig voneinander. Daher werden sie im Rahmen dieser Arbeit und in Hinblick auf die 

Zielstellung  Technologieanalyse  auch als komplementäre Konzepte betrachtet. Eine Beschreibung 

beider Konzepte erfolgte in den Kapiteln 2.2 und 2.3. Abbildung 4 fasst die Untersuchungsgegen-

stände und die Methoden der Nachhaltigkeitsanalyse in beiden Konzepten zusammen. Eine ausführ-

lichere Gegenüberstellung beider Konzepte in Hinblick auf Untersuchungsgegenstand, Methoden und 

Struktur findet sich in Tabelle A-10 (Anhang).  

 
Abbildung 4 LCSA-Konzept und Helmholtz-Konzept  Untersuchungsgegenstände und Methoden 

(Analyseinstrumentarien) der Nachhaltigkeitsanalyse 

Das Helmholtz-Konzept ist ein umfassendes Konzept, das verschiedene Nachhaltigkeitsdimensi-

onen und unterschiedliche Ebenen (z.B. Produktebene, Gesamtwirtschaft) adressiert und die Prinzi-

pien einer nachhaltigen Entwicklung konkretisiert. Zur Nachhaltigkeitsanalyse wird hierbei auf eine 

Vielzahl an Analyseinstrumentarien zurückgegriffen (vgl. Abbildung 4). Die Systemanalyse, Nachhal-

tigkeitsdefizitanalyse sowie die Definition von Nachhaltigkeitszielen dienen dabei beispielsweise als 

Basis für eine Auswertung und Interpretation des Beitrags von Aktivitäten oder Maßnahmen (z.B. 

Projekte zur Entwicklung und Einführung einer (neuen) Technologie) zu einer nachhaltigen Entwick-
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lung in einer bestimmten Region (Projektperspektive). Im LCSA-Konzept liegt der Fokus auf der Nach-

haltigkeitsanalyse von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen und der Beschreibung öko-

logischer, ökonomischer und sozialer Aspekte entlang des Lebenswegs mit den Methoden LCA, LCC 

und SLCA (Produktperspektive). In der SLCA ist hierbei die Analyse sozialer Aspekte von Produkten 

eng verknüpft mit sozialen Aspekten in Zusammenhang mit Unternehmen. Die komplementären 

Perspektiven bei der Analyse von Technologien hinsichtlich ihres Beitrags zu einer nachhaltigen Ent-

wicklung sind in Abbildung 5 verdeutlicht. Die Implementierung und Nutzung von Technologien kann 

zu einer Überwindung von Nachhaltigkeitsdefiziten in einer bestimmten Region führen. Technolo-

gien, beispielsweise der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung, ƘŀōŜƴ ŘŀƳƛǘ Ŝƛƴ αbŀŎƘƘŀƭǘƛg-

ƪŜƛǘǎǇƻǘŜƴǘƛŀƭά56, weil sie (infolge einer verbesserten Wasserversorgung und Abwasserentsorgung) 

zu einer Verbesserung der lokalen Lebensbedingungen beitragen können (vgl. Abbildung 5, links). 

Voraussetzung hierfür ist, dass die Technologien ihre vorgesehene Funktion erfüllen (hier mit  

Kernfunktion bezeichnet), dass die Rahmenbedingungen gegeben sind oder geschaffen werden, um 

dies zu gewährleisten und dass diese Technologien ƳǀƎƭƛŎƘǎǘ ǿŜƴƛƎ αǳƴŜǊǿǸƴǎŎƘǘŜ Nebenwirkun-

ƎŜƴά ƘŀōŜƴΦ Basierend auf dem Helmholtz-Konzept (bzw. den Helmholtz-Regeln) mit seiner gesamt-

gesellschaftlichen Perspektive können hierfür geeignete Indikatoren entwickelt werden. Die Funktion 

einer Technologie bzw. die Definition einer funktionellen Einheit ist Ausgangspunkt der LCA, da sie 

als Referenzeinheit den Vergleich alternativer (funktionsgleicher) Technologien ermöglicht. Das aus 

dieser Funktion hervorgehende Nachhaltigkeitspotential57 ist damit für die betrachteten Technolo-

giealternativen gleichΣ ŘƛŜ αbŜōŜƴǿƛǊƪǳƴƎŜƴά können aber unterschiedlich sein. Bei der Einführung 

einer neuen Technologie sind zur Gewährleistung der Erfüllung dieser Funktion soziale und ökonomi-

sche Aspekte zu betrachten. Die LŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ όǳƴŘ ²ŀƘƭύ ŘŜǊ αƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎǎǘŜƴά ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΣ ŘΦƘΦ 

der Technologie, die verglichen mit ihren Alternativen die beste ökologische, ökonomische und sozia-

le Performance entlang ihres Lebensweges aufweist, leistet aus Produktperspektive einen Beitrag zu 

einer nachhaltigen Entwicklung (vgl. Abbildung 5, rechts). Die Methoden der LCSA liefern hierfür 

(zumindest eine Auswahl geeigneter) Indikatoren. Für eine umfassende Nachhaltigkeitsanalyse von 

Technologien sind beide Perspektiven  Produkt- und Projektperspektive  erforderlich. Der  

Fokus dieser Arbeit liegt auf einer vergleichenden Analyse von Technologien. In Hinblick auf diese in 

Kapitel 1.1 formulierte generelle Zielstellung wurden in den vorangegangenen zwei Kapiteln 3.1 und 

3.2 das Helmholtz- und das LCSA-Konzept betrachtet; das Helmholtz-Konzept insbesondere unter der 

Frage, wie (vergleichende) Technologieanalysen im Rahmen dieses Konzepts erfolgen und wie LCSA 

                                                           

56
 Nach Grunwald (2006, S. 51) haōŜƴ LƴǾŜƴǘƛƻƴŜƴ αbŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘǎǇƻǘŜƴǘƛŀƭŜΣ ǸōŜǊ ŘŜǊŜƴ wŜŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ƛƴ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ-
ǇǊƻȊŜǎǎŜƴ ŜƴǘǎŎƘƛŜŘŜƴ ǿƛǊŘάΦ  

57
 Da es prinzipiell (noch) nicht eindeutig feststeht bzw. absehbar ist, ob diese Funktion tatsächlich erfüllt wird, wird hier 
ŜōŜƴŦŀƭƭǎ Ǿƻƴ αbŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘǎǇƻǘŜƴǘƛŀƭŜƴά ƎŜǎǇǊƻŎƘŜƴΦ  
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bzw. die einzelnen Methoden angewendet und integriert werden bzw. integriert werden können. 

Das LCSA-Konzept wurde vor allem in Hinblick auf die bisherige praktische Anwendung der  

Methoden LCA, LCC und SLCA speziell im IWRM- und im Entwicklungskontext betrachtet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5 Beitrag von Technologien zu einer nachhaltigen Entwicklung aus Projekt- (blau) und aus  
Produktperspektive (grün) und Möglichkeiten der Anwendung des Helmholtz- und des LCSA-Konzepts zur 
Technologieanalyse (nach Lehmann et al. 2011a) 

Forschungsbedarf besteht sowohl hinsichtlich der komplementären Nutzung der beiden  

Konzepte in der Praxis (bzw. aus Sicht des Helmholtz-Konzepts hinsichtlich der Nutzung des LCSA-

Konzepts im Rahmen dessen) als auch hinsichtlich der Anwendung der einzelnen Methoden des 

LCSA-Konzepts selbst. Offene Fragestellungen und der daraus resultierende Forschungsbedarf sind in 

Tabelle 6 zusammengefasst. Hieraus wurden Teilziele für diese Arbeit abgeleitet, die im folgenden 

Kapitel 4 vorgestellt werden.  

Tabelle 6 Forschungsbedarf im Helmholtz- und im LCSA-Konzept in Hinblick auf Technologieanalysen  gene-
rell und speziell in Bezug auf die IWRM-Fallstudie 

 Helmholtz-Konzept LCSA-Konzept 

Generell Á Kaum Anwendung des Konzepts in Zusammen-
hang mit Entwicklungsländern/-projekten 
Á Kaum Anwendung in Zusammenhang mit einer 

vergleichenden Technologieanalyse  
Á LCC- und SLCA-Studien existieren bislang nicht 
Á Anwendung der LCSA in Bezug zum Helmholtz-

Konzept bzw. zu den Helmholtz-Regeln ist unklar 
Á Welchen Input kann das LCSA-Konzept liefern 

(bzgl. Technologieanalyse, Indikatorenwahl)
58

? 
Á Wie wird das Helmholtz-Konzept konkret als 

Bewertungsrahmen (z.B. zur Interpretation von 
LCSA-Ergebnissen) für Technologien genutzt?  

Á Kaum LCC-Studien in Zusammenhang mit LCSA 
Á Kaum SLCA-Studien; keine in Zusammenhang mit 

Technologieanalyse   
Á Kaum Anwendung in Zusammenhang mit Entwick-

lungsländern/ -projekten 
Á Kaum Anwendung in Zusammenhang mit (verglei-

chender) Technologieanalysen 
Á Werden Aspekte mit Bezug zur Gewährleistung der 

Funktion der Technologien adressiert bzw. wie kön-
nen sie berücksichtigt werden? 
Á Welchen Input kann das Helmholtz-Konzept für das 

LCSA-Konzept liefern?
58

 

IWRM- 
Fall-
studie 

Á Erstmalige Anwendung der LCSA in Zusammen-
hang mit IWRM bzw. Wasserver- und Abwasser-
entsorgung in einem Projekt mit Entwicklungs-
kontext 

Á Erstmalige Anwendung der SLCA (und des LCSA-Kon-
zepts) für eine (vergleichende) Technologieanalyse  
Á Erstmalige Anwendung der LCSA in Zusammenhang 

mit IWRM und Projekten mit Entwicklungskontext  

                                                           

58
 Voraussetzung für diese Fragestellungen ist die Annahme, dass das Helmholtz- und das LCSA-Konzept als zwei Konzepte 
zur Nachhaltigkeitsanalyse betrachtet werden.  
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Basierend auf dem theoretischen Hintergrund und dem Analyseschritt zur Untersuchung der Nach-

haltigkeitsanalyse von Technologien im Helmholtz-Konzept und im LCSA-Konzept (und deren praktische 

Anwendbarkeit) sowie auf der Identifizierung des Forschungsbedarfs werden im Folgenden gleichwerti-

ge Teilziele zum übergeordneten Ziel der lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsanalyse von Technolo-

gien aufgeführt. Die Teilziele sind zum einen auf methodische Fragestellungen im Zusammenhang mit 

einer Technologieanalyse in den beiden Konzepten generell ausgerichtet und zum anderen auf Frage-

stellungen speziell im Zusammenhang mit der in Kapitel 6 behandelten IWRM-Fallstudie. Drei Teilziele 

werden betrachtet: 

1) Analyse und Nutzung der Komplementarität beider Ansätze, d.h. wie können sich beide An-

sätze in Hinblick auf eine Technologieanalyse ergänzen? 

2) Analyse und Bearbeitung von Untersuchungsschwerpunkten zu speziellen (vorrangig)  

methodischen Fragestellungen im Zusammenhang mit dem LCSA-Konzept (vgl. Abbildung 6). 

Dies umfasst:  

Á eine Konkretisierung der Anwendung der LCSA im Helmholtz-Konzept, 

Á eine Analyse zur Nutzung der SLCA (als Teil der LCSA) zur vergleichenden Technolo-

gieanalyse (Anwendbarkeit der SLCA guidelines und der Social Hotspot Database,  

Identifizierung geeigneter Indikatoren), 

Á die Definition der funktionellen Einheit sowie  

Á die Anwendung der LCSA zur Technologieanalyse im Rahmen von Projekten mit/ im 

Entwicklungskontext. 

3) IWRM-Fallstudie (Kapitel 6)  

Á Durchführung einer LCSA-Fallstudie und 

Á Anwendung von Elementen des Integrierten Ansatzes zur vergleichenden Technolo-

gieanalyse, der basierend auf den Teilzielen 1) und 2) entwickelt wurde. 

Die Analyse der Konzepte und die Identifizierung ihrer Komplementarität in Hinblick auf eine 

Technologieanalyse erfolgte in Kapitel 3. Die Analyse zur eigentlichen Nutzung der Komplementarität ist 

eng gekoppelt an das zweite und dritte Teilziel und wird im  Integrierten Ansatz (Kapitel 5) beschrieben. 

In Bezug auf das Helmholtz-Konzept, das LCSA neben anderen Analysemethoden als Operationalisie-

rungsinstrument versteht, bedeutet dies vor allem die Konkretisierung des Konzepts durch eine Identifi-

zierung geeigneter Indikatoren bzw. durch eine Zuordnung von LCSA-Indikatoren zu den Helmholtz-

Nachhaltigkeitsregeln (Kapitel 5.1). In Bezug auf das LCSA-Konzept und unter Berücksichtigung des 
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Helmholtz-Konzepts wird untersucht, welche sozialen Aspekte für Nachhaltigkeitsanalysen erforderlich 

sind, derzeit jedoch nicht im SLCA-Ansatz der SLCA guidelines berücksichtigt werden. Im Rahmen des 

Integrierten Ansatzes wird daher eine methodische Weiterentwicklung der SLCA diskutiert59  

(Kapitel 5.2). In Kapitel 6 wird schließlich dargestellt, wie beide Konzepte zur Nachhaltigkeitsanalyse in 

einer Fallstudie angewendet werden, d.h. wie ihre Komplementarität genutzt wird.   

In Bezug auf die SLCA wird die Frage behandelt, inwieweit die SLCA guidelines generell für eine ver-

gleichende Technologieanalyse anwendbar sind und welche Indikatoren herangezogen werden können. 

Da diese Analyse erforderlich ist, um das oben genannte Teilziel  die Ergänzung der SLCA mit Elemen-

ten aus dem Helmholtz-Konzept  verfolgen zu können, wird dies als Teil des Kapitels zum Integrierten 

Ansatz behandelt (Kapitel 5.1). Die Fragestellung, wie existierende Datenbanken (SHDB) für die SLCA 

genutzt werden können, wird am Beispiel der Fallstudie in Kapitel 6 diskutiert. Als dritte methodische 

Fragestellung wird die Definition der funktionellen Einheit betrachtet (Kapitel 5.4). Dies ist sowohl  

relevant hinsichtlich der Analyse einer komplementären Nutzung des Helmholtz- und des LCSA-

Konzepts, als auch hinsichtlich der Nutzung der SLCA zur vergleichenden Technologiebetrachtung und 

der LCSA-Anwendung im Entwicklungskontext. In der IWRM-Fallstudie werden über die funktionelle 

Einheit die alternativen, mit LCSA zu analysierenden Technologien festgelegt. Die vierte Fragestellung 

des zweiten Teilziels betrifft die Anwendung von LCSA im Entwicklungskontext und wird bei der SLCA-

Betrachtung (Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3) sowie bei der Durchführung der IWRM-Fallstudie berücksich-

tigt.  

 

Abbildung 6 Überblick  Untersuchungsschwerpunkte zu speziellen methodischen Fragestellungen in  
Zusammenhang mit dem LCSA-Konzept  

                                                           
59

 Prinzipiell kann das Helmholtz-Konzept auch zur Erweiterung der LCA und der LCC herangezogen werden. Da es im Gegensatz 
zur SLCA hierfür jedoch bereits standardisierte bzw. in der Praxis angewendete Indikatorensets gibt, wurde der Fokus in  
dieser Arbeit auf die SLCA gelegt. 
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Das dritte Teilziel betrifft die Fallstudie, d.h. die Anwendung des LCSA-Konzepts am Beispiel eines 

IWRM Projekts (Kapitel 6). Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, wurden die Methoden LCA, LCC und SLCA 

bislang noch nicht im Rahmen von IWRM Projekten angewendet. Eine Nutzung zur Entscheidungsunter-

stützung in Projekten im Entwicklungskontext ist ebenso wenig bekannt. In dieser Arbeit werden mit 

LCA und LCC quantitative Indikatoren zur Beschreibung ökologischer und ökonomischer Aspekte  

bestimmt und die Integration sozialer Aspekte durch die Anwendung des SLCA-Ansatzes diskutiert. Der 

in Kapitel 5 vorgestellte Integrierte Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse wird in der Fallstudie 

berücksichtigt und angewendet. Außerdem erfolgt eine kritische Betrachtung der Herausforderungen 

und des Nutzens von LCSA zur Entscheidungsunterstützung in IWRM Projekten (Kapitel 7.2).  

Tabelle 7 fasst die Teilziele zusammen. Zusätzlich wird zwischen den methodischen und praktischen 

Ansätzen (Anwendung) differenziert. Neue Aspekte und damit der wissenschaftliche Nutzen dieser  

Arbeit werden verdeutlicht.  
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Tabelle 7 Übersicht  Teilziele (und bearbeitende Kapitel) sowie Darstellung der neuen Aspekte und des  
Nutzens der Arbeit   

Kapitel der Arbeit Teilziele Ansatz/ neue Aspekte und Nutzen der Arbeit 

3.  

Nachhaltigkeitsanalyse 
von Technologien   
Analyseschritt zur Um-
setzung im LCSA- und im 
Helmholtz-Konzept  

1) Analyse der Komplementa-
rität von LCSA- und Helm-
holtz-Konzept 

 

Analyseschritt, methodisch; basiert auf einer Literatur-
recherche und auf eigener Forschung 

Á Schafft die Grundlage für einen Vorschlag zur  
Nutzung der komplementären Konzepte  

5. 

Entwicklung eines  
Integrierten Ansatzes 
zur vergleichenden  
Technologieanalyse

a
  

2) Untersuchungsschwer-
punkte zu speziellen metho- 
dischen Fragestellungen 

 

Á Konkretisierung der  
Anwendung von LCSA im  
Helmholtz-Konzept 

Methodische Weiterentwicklung zur praktischen An-
wendung von LCSA im Rahmen des Helmholtz-Konzepts  

Á Bereitstellung von Indikatoren (aus LCA, LCC und 
SLCA) zur Analyse von Technologien 
Á Zuordnung der Indikatoren aus der LCSA zu den 

Helmholtz-Regeln 

Á SLCA:
b
 

- Anwendbarkeit und  
Nutzung der SLCA für ver-
gleichende Technologie- 
analysen   

- Identifizierung zusätzlicher 
sozialer Indikatoren  

Analyseschritt zur praktischen Anwendbarkeit der SLCA 
und methodische Weiterentwicklung der SLCA 

Á Analyse der Anwendbarkeit der SLCA guidelines zur 
vergleichenden Technologieanalyse, Entwicklung ei-
ner Indikatorenliste 
Á Identifizierung zusätzlicher sozialer Aspekte zur Be-

rücksichtigung von Bedingungen zur Technologie-
implementierung 

Á Diskussion der Definition 
der funktionellen Einheit 

Methodische Weiterentwicklung  
Á Verdeutlichung einer möglichen komplementären 

Nutzung von Helmholtz- und LCSA-Konzept: Berück-
sichtigung von Ergebnissen aus Analysen im Rahmen 
des Helmholtz-Konzepts zur Identifizierung alternati-
ver Technologieoptionen  

6. 

Fallstudie: Technologie-
analyse im Rahmen 
eines IWRM Projekts mit 
LCSA

c
 unter Berücksich-

tigung des Integrierten 
Ansatzes zur verglei-
chenden Technologie-
analyse

a
 

3) IWRM-Fallstudie und  
Anwendungstest des  
Integrierten Ansatzes 

Anwendung (praktischer Ansatz) 

Á Anwendung von Elementen 
des Integrierten Ansatzes 

Á Im Rahmen des Helmholtz-Konzepts erfolgte Analy-
sen (z.B. Ist-Analyse) wurden teilweise zur Identifizie-
rung geeigneter Technologieoptionen genutzt 
Á Interpretation der identifizierten zusätzlichen sozia-

len Indikatoren in der Fallstudie 

Á LCA für alternative  
Technologien

d
 

Á Anwendung in einem Projekt mit Entwicklungs-
kontext 
Á Modellierung des Elektrizitätsmixes für Indonesien 

Á LCC für alternative  
Technologien

e 

Á Anwendung in einem Projekt mit Entwicklungs- 
kontext 
Á LCC Fallstudie im Rahmen eines LCSA 

Á SLCA-Ansatz für alternative 
Technologien

f 

Á Anwendung der SHDB zur Identifizierung sozialer 
Risiken und Aspekte in Zusammenhang mit alternati-
ven Technologien und alternativen Energieversor-
gungsoptionen  

a
 Die Fragestellung zur Anwendung der LCSA im Entwicklungskontext wird bei der Betrachtung der drei aufgeführten Unter-
suchungsschwerpunkte des zweiten Teilziels sowie im Rahmen der IWRM-Fallstudie berücksichtigt. 

b 
Da die methodische Fragestellung zwei Schwerpunkte zeigt, werden diese in zwei gleichrangigen Unterkapiteln behandelt. 

c
 vgl. Finkbeiner et al. 2010  

d 
Lehmann et al. 2010, 2011a,b, 2012a 

e 
vgl. Schau et al. 2011; Lehmann et al. 2012b 

f
 vgl. Lehmann et al. 2011c,d, 2013; Martínez Blanco et al. 2013 
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Insbesondere im Verlauf der Analyse der SLCA hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zur Technolo-

gieanalyse sind neue methodische und praktische Fragestellungen aufgetreten. Aus diesem Grund  

wurden für die SLCA-Betrachtung zusätzlich spezifische Teilziele definiert. Diese Teilziele sowie die 

zugrundeliegenden (und/ oder resultierenden) Fragestellungen und das Vorgehen bei der Bearbei-

tung der Ziele sind in Tabelle 8 dargestellt. Zusätzlich werden Verweise zu den entsprechenden 

Kapiteln angegeben. 

Tabelle 8 Teilziele in Hinblick auf die Anwendung der SLCA für Technologieanalysen. Fragestellungen und 
Vorgehen bei der Analyse 

SLCA  Teilziele Fragestellungen und Vorgehen bei der Analyse Kapitel 

Nutzung der SLCA im Rahmen einer LCSA zur vergleichenden Technologieanalyse  Methodische Überlegungen  
(z.T. am Beispiel der IWRM-Fallstudie) 

Gemeinsame Anwendung 
mit LCA und LCC im  
Rahmen einer LCSA 

Á Wahl der gleichen funktionellen Einheit 
Á Welche sozialen Aspekte werden untersucht? 

Kapitel 5.2.1 

Anwendbarkeit der SLCA 
guidelines und der SHDB 
sowie Analyse ihrer Eig-
nung für eine vergleichen-
de Technologieanalyse 

Á Wahl geeigneter Indikatoren (Kriterium: Anwendbarkeit zur Entschei-
dungsunterstützung in Projekten mit Entwicklungskontext, speziell am 
Beispiel des IWRM-Indonesien Projekts)  
Á Wie kann der Lebensweg berücksichtigt werden im praktischen Beispiel 

des IWRM-Indonesien Projekts?  

Kapitel 5.2.1 
Kapitel 5.2.2 
    

Analyse zur Anwendbarkeit 
im Rahmen einer Nachhal-
tigkeitsanalyse von Tech-
nologien in einem Projekt 
mit Entwicklungskontext 
(am Beispiel des IWRM-
Indonesien Projekts) 

Á Welche Aspekte der Nachhaltigkeit sind relevant und sollten in der SLCA 
betrachtet werden? 
Ҧ Vorschlag zusätzlicher Indikatoren zur Integration in die SLCA  

Kapitel 5.2.1 
Kapitel 5.3     

Analyse sozialer Aspekte in der IWRM-Fallstudie unter Nutzung der SLCA guidelines und der SHDB 

Bestimmung sozialer Risi-
ken und sozialer Aspekte  

Á Bestimmung sozialer Risiken unter Verwendung der SHDB  
Á Bestimmung sozialer Aspekte/ Indikatoren anhand der in den SLCA  

guidelines vorgeschlagenen Quellen für generische Daten 
    Ҧ Inwieweit sind diese sozialen Aspekte für eine vergleichende  
         Technologieanalyse geeignet? 

Kapitel 6.6 
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Im Folgenden wird der Integrierte Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse bzw. die Nut-

zung der Komplementarität des Helmholtz- und des LCSA-Konzepts vorgestellt. Behandelt werden 

methodische Fragestellungen in Zusammenhang mit der praktischen Durchführung einer lebens-

zyklusbasierten Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien unter Betrachtung des Helmholtz- und des 

LCSA-Konzepts. Entsprechend den in Kapitel 4 definierten Teilzielen umfasst dies die Konkretisierung 

des Helmholtz-Konzepts hinsichtlich der Anwendung von LCSA (Kapitel 5.1), die Analyse der  

Anwendbarkeit der SLCA für eine vergleichende Technologieanalyse (Kapitel 5.2) sowie in Hinblick 

darauf einen Vorschlag zur Erweiterung dieser Methode unter Berücksichtigung des Helmholtz-

Konzepts (Kapitel 5.3). Anschließend wird die Definition der funktionellen Einheit diskutiert, der Refe-

renzeinheit in LCSA-Studien (Kapitel 5.4). Die funktionelle Einheit ist wesentlich für die Auswahl zu 

analysierender alternativer Technologien und ein methodisches Element zur Verdeutlichung einer 

möglichen komplementären Nutzung von Helmholtz- und LCSA-Konzept. Eine Zusammenfassung des  

Integrierten Ansatzes zur vergleichenden Technologieanalyse erfolgt in Kapitel 5.5.   

5.1 Konkretisierung der Anwendung von LCSA im Helmholtz-Konzept 

Die Methoden der LCSA (LCA, LCC und SLCA) werden zwar als Analyseinstrumentarien des 

Helmholtz-Konzepts verstanden (Grunwald 2006), ihre konkrete Nutzung im Konzept oder der Zu-

sammenhang zu den Helmholtz-Regeln ist jedoch bisher nicht eindeutig formuliert (vgl. Kapitel 2.2). 

Tabelle 9 zeigt die Nachhaltigkeitsziele und substantiellen Regeln des Helmholtz-Konzepts sowie 

Beispiele für Indikatoren zur Beschreibung dieser Regeln (nach Kopfmüller et al. 2001) und verdeut-

licht die thematischen Überschneidungen mit dem LCSA-Konzept bzw. stellt Bezüge zu diesem dar: 

Den Helmholtz-Regeln werden die jeweils entsprechenden LCA-Wirkungskategorien (CML 2001), LCC-

Indikatoren (Rebitzer&Seuring 2004) und SLCA-subcategories (UNEP/ SETAC 2009) zugeordnet. Für 

die aufgeführten Indikatoren des Helmholtz-Konzepts erfolgt diese Zuordnung analog. An dieser  

Stelle soll nochmals betont werden, dass diese Indikatoren nicht eigens für eine Technologiebewer-

tung entwickelt wurden und nur Beispiele zur Beschreibung der Helmholtz-Regeln darstellen. Sie 

werden hier trotzdem zur Verdeutlichung des Hintergrunds und als thematische Orientierungshilfe 

zur Abbildung des Zusammenhangs mit den Wirkungskategorien, Indikatoren und subcategories aus 

dem LCSA-Konzept hinzugezogen. 
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Den  in Grunwald (2006) für Technikbewertung als relevant beschriebenen  Nachhaltigkeits-

regeln (vgl. Kapitel 3.1) lassen sich Wirkungskategorien oder Indikatoren aus der LCSA zuordnen. In 

der LCA beschreiben beispielsweise die Wirkungskategorien (CML 2001) die Schutzgüter natürliche 

Ressourcen, biotische Umwelt und menschliche Gesundheit (de Haes et al. 1999) (vgl. auch Kapitel 

2.3). Im Helmholtz-Konzept entspricht dies vorrangig den vier substantiellen Regeln Nachhaltige Nut-

zung erneuerbarer Ressourcen, Nachhaltige Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen, Nachhaltige 

Nutzung der Umwelt als Senke sowie Schutz der menschlichen Gesundheit (vgl. Tabelle 1).  

Darüber hinaus lassen sich auch für die anderen Helmholtz-Regeln Überschneidungen und  

Gemeinsamkeiten zu Aspekten aus der LCSA finden: Beispielsweise trägt die Wahl einer Technologie 

mit den  basierend auf den Ergebnissen der LCA  potentiell geringsten Umweltbelastungen und 

dem geringsten Ressourcenverbrauch zur intragenerativen Gerechtigkeit bei und adressiert damit die 

Helmholtzregel Gerechte Verteilung der Umweltnutzungsmöglichkeiten (vgl. Tabelle 1). Aspekte aus 

der LCC sind beispielsweise in der instrumentellen Regel Angemessene Diskontierung adressiert. 

Außerdem bestehen insbesondere zwischen den instrumentellen Regeln des Helmholtz-

Konzepts und den subcategories der SLCA Gemeinsamkeiten, zusammengefasst in Tabelle 10. Der 

Fokus der SLCA ist die Produkt- oder die Unternehmensebene, beim Helmholtz-Konzept vorrangig die 

gesellschaftliche Ebene. Die subcategories und die für deren Beschreibung vorgeschlagenen Indikato-

ren (vgl. Benoît-Norris et al. 2011) können für Nachhaltigkeitsanalysen nach dem Helmholtz-Konzept 

hinzugezogen werden.  

Tabelle 9 und Tabelle 10 verdeutlichen die Bezüge zwischen den Wirkungskategorien, subcategories 

und Indikatoren der LCSA und den Helmholtz-Regeln und bieten damit eine Möglichkeit der Interpre-

tation der LCSA-Ergebnisse im Kontext des Helmholtz-Konzepts. Gleichzeitig liefert die LCSA konkrete 

Indikatoren (zugeordnet zu den Helmholtz-Regeln) zur vergleichenden Technologieanalyse60. Ent-

sprechend dem LCSA-Konzept erfolgt die Analyse der Indikatoren aus der Lebenszyklusperspektive. 

Darüber hinaus können die in den Methoden der LCA, LCC und SLCA vorgeschlagenen Indikatoren  

unabhängig von der Lebenszyklusperspektive  als Fundus zur Auswahl von Indikatoren zur Beschrei-

bung der Helmholtz-Regeln dienen.  

 

 

                                                           

60
 Dies gilt zumindest in Bezug auf die LCA und die LCC. Inwieweit bzw. welche SLCA-subcategories und SLCA-Indikatoren für 
eine vergleichende Technologieanalyse geeignet sind, wird in Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 untersucht. 
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Tabelle 9 Nachhaltigkeitsziele und substantielle Regeln des Helmholtz-Konzepts, Beispiele für Indikatoren (nach 
Kopfmüller et al. 2001) und Darstellung der thematischen Überschneidungen mit dem LCSA-Konzept: Den  
Helmholtz-Regeln werden jeweils entsprechende LCA-Wirkungskategorien (CML 2001), LCC-Indikatoren  
(Rebitzer&Seuring 2004) und SLCA-subcategories (UNEP/ SETAC 2009) zugeordnet (x: eindeutiger Bezug, (x): ggf. 
Bezug, -: kein eindeutiger Bezug, (f.E.): kann ggf. in der funktionellen Einheit berücksichtigt werden) 

HELMHOLTZ-KONZEPT LCSA-KONZEPT 

Nachhaltigkeitsziel 

LCA 
LCA-Wirkungs-

kategorien 
LCC 

LCC-
Indikatoren 

SLCA SLCA-subcategories Substantiel-
le Regeln  

Indikato-

ren
61

 

Sicherung der mensch-
lichen Existenz 

      

Gewährleistung der 
Grundversorgung

 (f.E.)  
(f.E.) 
(x) 

Á Anschaf-
fungskosten 
Á Nutzungs-

kosten 
Á Entsor-

gungskosten 

x 

Á Safe and healthy living  
conditions 
Á Fair salary 
Á Local employment 
Á Contribution to economic  

development 

Existenzsicherung: z.B. 
Anteil der in Armut le-
benden Bevölkerung, 
Anteil der sozialversicher-
ten Bevölkerung, Anzahl 
und Anteil von Wohl-
fahrtsempfängern 

-  (f.E.)  x 

Á Fair salary 
Á Local employment 
Á Contribution to economic  

development 

Gesundheit: z.B. Lebens-
erwartung, Gesundheits-
zustand (Häufigkeit von 
Krebs,...), Anzahl an Ärz-
ten/ 1.000 Einwohner 

-  -  x 
Á Safe and healthy living  

conditions 

Ernährung: z.B. Anteil der 
Personen mit Mangeler-
nährung, Öffentliche 
Ausgaben für Ernäh-
rungsberatung/ Bildung 

-  -  x 
Á Safe and healthy living  

conditions 

Lebenshaltungskosten -  x 

Á Anschaf-
fungskosten 
Á Nutzungs-

kosten 
Á Entsor-

gungskosten
 

x Á Fair salary 

Bildung: Anteil der Aus-
gaben (% BIP) 

-  -  x 
Á Contribution to economic  

development 

Schutz der menschlichen 
Gesundheit 

x Á Human Health -  x 
Á Health and safety 
Á Safe and healthy living  

conditions 

z.B. Luftverschmutzung, 
Anteil der unter Lärmbe-
lastung leidenden Bevöl-
kerung, Schwermetall-
konzentration in mensch-
lichem/ tierischen Gewe-
be, Konzentration gefähr-
licher, persistenter orga-
nischer Verbindungen  

x  -  x 
Á Health and safety 
Á Safe and healthy living  

conditions 

Selbständige Existenz- 
sicherung 

-  -  x 
Á Local employment 
Á Fair salary 

                                                           

61
 Exemplarische Indikatoren aus Kopfmüller et al. (2001); für spezifische, im Rahmen des IWRM-Indonesien Projekts entwickel-
te Indikatoren sei auf Nayono (2011, 2012) verwiesen. 
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HELMHOLTZ-KONZEPT LCSA-KONZEPT 

Á Hours of work 

z.B. Anzahl/ Anteil von 
Wohlfahrtsempfängern, 
Arbeitslosenrate, Ver-
hältnis von bezahlter zu 
unbezahlter Arbeit, Anteil 
der Beschäftigten in Voll-/ 
Teilzeit 

-  -  x 
Á Local employment 
Á Fair salary 
Á Hours of work 

Gerechte Verteilung der 
Umweltnutzungsmög-
lichkeiten 

(x)  -  (x) 

Á Access to material resources 
Á Equal opportunities 
Á Commitment to sustainability 

issues 

z.B. CO2-Emissionen/ 
Energie-/Ressourcen-/ 
Wasserverbrauch pro Ein-
wohner im internationa-
len Vergleich, Anzahl rati-
fizierter internationaler 
Vereinbarungen zur Ver-
teilung der Umweltnut-
zung im Vergleich zur 
Gesamtanzahl an Verein-
barungen, Anzahl der 
NGOs, die an internatio-
nalen Vereinbarungen 
teilgenommen haben

a 

(x)  -  (x) 

Á Access to material resources 
Á Equal opportunities 
Á Commitment to sustainability 

issues 

Ausgleich extremer Ein-
kommens- und Vermö-
gensunterschiede 

-  -  (x) Á Fair salary 

z.B. Gini-Koeffizient, 
Theil1/ Theil2-Koeffizient, 
Anzahl/ Anteil von Ein-
kommen/ Reichtum, 
Verhältnis des höchsten 
und niedrigsten Einkom-
mensquartils 

-  -  (x) Á Fair salary 

Erhaltung des gesell-
schaftlichen Produkti-
onspotentials 

      

Nachhaltige Nutzung 
erneuerbarer Ressourcen

 x 

Á Biodiversität 
Á Landnutzung 
Á Wasser-

verbrauch 
Á Fisch 

-  -  

Biodiversität: z.B. Anzahl 
gefährdeter Arten, Arten-
verlust, Schutzgebiete  
(% der Gesamtfläche), 
Fläche gefährdeter Habi-
tate, Versiegelungsfläche 

x Á Biodiversität
 

-  -  

Wald: z.B. Verhältnis der 
Fällungen/ Wachstum, 
Zunahme von Monokultu-
ren, Import von Holz, 
Verhältnis von Waldfläche 
zu Gesamtfläche 

x Á Landnutzung
 

-  -  
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HELMHOLTZ-KONZEPT LCSA-KONZEPT 

Wasserressourcen: z.B. 
Verhältnis von Grundwas-
seranreicherung zu Ex-
traktion, Anzahl von 
Quellen mit Überschrei-
tungen des Trinkwasser-
grenzwerts 

x 
Á Wasser-

verbrauch
 -  -  

Boden: z.B. Anteil der 
Ackerflächen mit Über-
schreitung des tolerierba-
ren Bodenabtrags an der 
Ackerfläche 

x Á (Landnutzung)
 

-  -  

Fischressourcen: z.B. 
Anteil gefährdeter Fisch-
arten in der Nordsee, 
Fangquote 

x Á (Fisch) -  -  

Nachhaltige Nutzung 
nicht erneuerbarer  
Ressourcen 

x 
Á Abiotischer 

Ressourcen-
verbrauch 

-  -  

Energetisch genutzte 
Rohstoffe: z.B. Verbrauch 
nicht erneuerbarer Ener-
gieressourcen (Öl, Kohle, 
Uran), Anteil erneuerba-
rer Energiequellen am 
Primärenergieverbrauch 

x 
Á Abiotischer 

Ressourcen-
verbrauch

 
-  -  

Nicht energetisch genutz-
te Rohstoffe: z.B.  
Gesamtverbrauch nicht 
energetisch genutzter 
Rohstoffe, Abfallrecycling 
und Verwertungsquoten 

x 
Á Abiotischer 

Ressourcen-
verbrauch

 
-  -  

Nachhaltige Nutzung der 
Umwelt als Senke 

x 

Á Stratosphäri-
scher Ozonab-
bau 
Á Treibhauseffekt 
Á Photooxidanti-

enbildung 
Á Versauerung 
Á Aquatische 

Toxizität 
Á Marine Toxizität 
Á Terrestrische 

Toxizität 

-  -  

Stratospärischer Ozon-
abbau: z.B. Freisetzung 
ozonzerstörender Sub-
stanzen, N2O-Emissionen

a 

x 
Á Stratosphäri-

scher Ozonab-
bau

 
-  -  

Klimawandel: z.B.  
CO2-Emissionen, Treib-
hausgasemissionen (nach 
Kyoto-Protokoll), Ver-
brauch fossiler Energie-
träger (C-Intensität), 
klimarelevante Land-
nutzungsänderungen

a 

x 
Á Treibhauseffekt 
 -  -  

Photosmog: z.B.  
NOx-Emissionen,  
NMVOC-Emissionen

a 
x 

Á Photooxidanti-
enbildung 

-  -  
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HELMHOLTZ-KONZEPT LCSA-KONZEPT 

Versauerung: z.B. SO2-
Emissionen,  NH3-
Emissionen

a 
x Á Versauerung -  -  

Wasserverschmutzung: 
z.B. Landfläche mit N-
Einträgen aus der Tierhal-
tung >170 kg N/ha, 
Schwermetall-Emissionen, 
N/P-Belastung aquati-
scher Ökosysteme

a 

x 
Á Aquatische 

Toxizität 
Á Marine Toxizität 

-  -  

Boden: z.B. anthropogene 
Zunahme des Schwer-
metallgehaltes in Böden, 
Pestizidverbrauch 

x 
Á Terrestrische 

Toxizität
 -  -  

Vermeidung unvertret- 
barer technischer Risiken 

-  -  (x) Á (Health and safety) 

z.B. Anzahl genehmi-
gungspflichtiger Anlagen, 
Anzahl der Störfälle mit 
hohem Schadensausmaß, 
Anzahl und Entfernung 
von Gefahrguttransporten 

-  -  (x) Á (Health and safety)
 

Nachhaltige Entwicklung 
des Sach-, Human- und 
Wissenskapitals  

-  -  (x) 

Á (Access to immaterial  
resources) 
Á (Commitment to sustainability 

issues) 

Sachkapital: z.B. Brutto-
anlagevermögen,  
Investitionen 

-  -  - 
 

Human- und Wissenskapi-
tal: z.B. Bevölkerung 
unterteilt nach Ausbil-
dungsabschluss, Ausga-
ben für F&E bezogen auf 
BIP 

-  -  (x) 
Á (Access to immaterial  

resources) 

Produktivität und interna-
tionale Wettbewerbsfä-
higkeit: z.B. Export-Im-
port-Relation für be-
stimmte Güter im Ver-
hältnis zur gesamten 
Export-Import-Relation, 
Arbeitsproduktivität 
(Bruttowertschöpfung je 
Arbeitsstunde) 

-  -  - 
 

Bewahrung der Entwick-
lungs- und Handlungs-
möglichkeiten  

      

Chancengleichheit  -  -  x 
Á Equal opportunities/  

discrimination 

z.B. Gender Empower-
ment Measure (GEM) 
(z.B. Anteil von Frauen in 
Parlamenten, Verwaltung, 
Management), Plätze in 
Ganztagsschulen, Struk-
turmobilitätsrate 

-  -  x 
Á Equal opportunities/  

discrimination
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HELMHOLTZ-KONZEPT LCSA-KONZEPT 

Partizipation an gesell-
schaftlichen Entschei-
dungsprozessen 

-  -  x 

Á Community engagement 
Á Freedom of association and 

collective bargaining 
Á Feedback mechanisms 

z.B. Wahlbeteiligung, 
institutionalisierte Bür-
gerbeteiligung an Ent-
scheidungsverfahren, 
Anteil der Betriebe mit 
Betriebsräten, Zufrieden-
heit mit Partizipations-
möglichkeiten 

-  -  x 

Á Community engagement 
Á Freedom of association and 

collective bargaining
 

Á Feedback mechanisms
 

Erhaltung des kulturellen 
Erbes/ der kulturellen 
Vielfalt  

-  -  x Á Cultural heritage 

z.B. Zahl der UNESCO 
Weltkulturerbestätten, 
Arbeitsplätze im Kultur-
bereich, Indikator zum 
Erhalt von Sprachen und 
Bräuchen 

-  -  x Á Cultural heritage 

Erhaltung der kulturellen 
Funktion der Natur 

(x) Á Landnutzung
 

-  x Á Cultural heritage 

z.B. Gesamtfläche an ge-
schützten Gebieten, Ver-
lust an Vielfalt der Land-
nutzung, gesellschaftliche 
Partizipationsmöglichkei-
ten an der Schutzgebiets-
ausweisung, Zunahme der 
Siedlungs-/ Verkehrsflä-
che 

(x) Á Landnutzung -  x Á Cultural heritage 

Erhaltung der sozialen 
Ressourcen 

-  -  x 

Á Community engagement 
Á Equal opportunities/  

discrimination 
Á Secure living conditions 

z.B. Anteil der Bevölke-
rung, die sich in Vereinen 
organisiert, Straftaten je 
1.000 Einwohner, Anteil 
der Bevölkerung mit 
Gefühlen der Einsamkeit 

-  -  x 

Á Community engagement 
Á Equal opportunities/  

discrimination 
Á Secure living conditions 

a
 C: Kohlenstoff; CO2: Kohlenstoffdioxid; N: Stickstoff; N2O: Distickstoffmonoxid; NH3: Ammoniak; NMVOC: flüchtige organische 
Verbindungen ohne Methan; NOX: Stickoxide; P: Phosphor; SO2: Schwefeldioxid 
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Tabelle 10 Instrumentelle Regeln des Helmholtz-Konzepts, Beispiele für Indikatoren (nach Kopfmüller et al. 
2001) und Darstellung der thematischen Überschneidungen mit den SLCA-subcategories (UNEP/ SETAC 2009; 
Benoît-Norris et al. 2011) (als Teil des LCSA-Konzepts) 

HELMHOLTZ-KONZEPT LCSA-Konzept 

Instrumentelle 
Regeln 

Indikatoren
61

 Subcategories der SLCA guidelines 

Internalisierung 
externer ökologi-
scher und sozialer 
Kosten 

z.B. Aufkommensanteil umweltschutzbezogener 
SteuŜǊƴΣ aŀǊƪǘŀƴǘŜƛƭŜ Ǿƻƴ αCairtǊŀŘŜά-Produkten/ 
von Produkten/ Dienstleistungen, die nach ISO/ EMAS 
zertifiziert sind, Umfang der Ratifizierung von ILO-
Standards bzw. Grad der Einhaltung in der Praxis 

Á Promoting social responsibility 
Á Public commitment to sustainability issues 
Á Transparency 
Á Community engagement 
Á Subcategories der Stakeholder Worker 

(alle mit ILO-Bezug) 

Angemessene 
Diskontierung 

z.B. Zinssatz für zehnjährige Staatsschuldverschrei-
bungen 

  n.e. 

Begrenzung der 
Verschuldung 

z.B. Defizitquote (Haushaltsdefizit bezogen auf BIP), 
Gesamtschulden, Verhältnis von Neuverschuldung zu 
Investition 

  n.e. 

Faire weltwirt-
schaftliche Rah-
menbedingungen 

z.B. globale Verteilung der Welthandelsanteile, 
aŀǊƪǘŀƴǘŜƛƭŜ Ǿƻƴ αCŀƛǊǘǊŀŘŜά- (oder andern mit ver-
gleichbaren Siegeln versehenen) Produkten, globale 
Verteilung der ausländischen Direktinvestitionen 

  n.e. 

Förderung der 
internationalen 
Zusammenarbeit 

z.B. öffentliche Mittel für Entwicklungszusammenar-
beit bezogen auf BIP, Verteilung der Mittel auf Regio-
nen/ gesellschaftliche Bereiche 

  n.e. 

Resonanzfähig-
keit der Gesell-
schaft 

z.B. Anzahl der Produkte mit sozialen/  ökologischen 
Siegeln, Anzahl der nach ISO 14001/  Eco-Manage-
ment und Audit Scheme (EMAS) zertifizierten Unter-
nehmen, gesetzliche Verankerung von UVPs, Anzahl 
der Unternehmen im WBCSD, Anteil der Unterneh-
men, die eine Sozialbilanz erstellen/  veröffentlichen 

Á Promoting social responsibility 
Á Public commitment to sustainability issues 
Á  Transparency 

Reflexivität der 
Gesellschaft 

z.B. Institutionalisierung von TA beim Parlament (ja/  
nein), Anteil von interdisziplinär zusammengesetzten 
Beratungsgremien, Bekanntheitsgrad des Begriffs 
αbŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘά 

Á Public commitment to sustainability issues 
Á Transparency 
Á Promoting social responsibility 

Steuerungsfähig-
keit 

z.B. Nachhaltigkeitsrat vorhanden (ja/  nein), nationale 
Nachhaltigkeitsstrategie vorhanden (ja/  nein) 

Á Public commitment to sustainability issues 
Á Transparency  
Á Promoting social responsibility 

Selbstorganisati-
on 

z.B. Anzahl der NGOs, die sich mit Umwelt-, sozialen, 
globalen oder Dritte Welt-Themen beschäftigen, 
Anzahl lokaler Agenda 21 Prozesse 

Á Community engagement 

Machtausgleich 

z.B. Vertretung von NGOs in wichtigen Entschei-
dungsgremien, Anzahl von durch Mediation oder 
Runde Tische vorbereiteten und durchgeführten 
Entscheidungsverfahren 

Á Community engagement 

n.e. nicht eindeutig zuordbar 
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5.2 SLCA zur vergleichenden Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien  

Entsprechend den in Kapitel 4 in Tabelle 8 spezifizierten Teilzielen der SLCA-Betrachtung behan-

delt dieses Kapitel die Anwendbarkeit der SLCA zur vergleichenden Technologieanalyse. Dies beinhal-

tet die initiale Fragestellung, was mit der SLCA untersucht werden soll, d.h. in welchem Kontext die 

SLCA erfolgt und welche sozialen Aspekte als relevant für eine (vergleichende) Technologieanalyse 

angesehen werden sowie die Frage, inwieweit der SLCA-Ansatz der SLCA guidelines hierfür geeignet 

ist. Dies wird in den folgenden zwei Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 ausgeführt. Aufgrund der Komplexität 

der SLCA-Methode und der daraus resultierenden Notwendigkeit von Annahmen zur Einschränkung 

des Untersuchungsrahmens, wird bei der nachfolgenden Analyse zum Teil bereits die IWRM-

Fallstudie als Beispiel herangezogen. 

5.2.1 Definition und Konkretisierung des Ziels der Anwendung der SLCA zur  

Technologieanalyse 

Ziel ist die Anwendung des SLCA-Ansatzes als Ergänzung zu LCA und LCC im Rahmen einer LCSA. Der 

Schwerpunkt liegt auf der Identifizierung von sozialen Aspekten, die 1) für eine vergleichende Tech-

nologieanalyse geeignet sind und 2) Implementierungsbedingungen von Technologien adressieren. 

Eine komplette soziale Bewertung der Technologien ist nicht Ziel der Studie. 

Technologien können als Produkte angesehen werden (vgl. Lehmann et al. 2013 und Tabelle A-

2, Anhang); die UNEP/ SETAC guidelines for SLCA of products sind damit prinzipiell anwendbar. Sozia-

le Wirkungen infolge von Prozessen, wie z.B. der Einführung einer Technologie, sind abhängig von 

einer Vielzahl menschlicher Entscheidungen (Girin 2000). Das bedeutet, dass die zukünftigen sozialen 

Wirkungen vom Standpunkt des Prozesses nicht vollständig vorhersehbar sind (Macombe et al. 

2010). Ziel dieser Arbeit ist daher keine komplette soziale Bewertung von Technologien, sondern 

vielmehr die Frage, inwieweit die SLCA nach dem Ansatz der guidelines und als Ergänzung zu LCA und 

LCC für eine vergleichende Technologieanalyse genutzt werden kann.  

Technologien erfüllen eine oder mehrere Funktionen und werden entwickelt und implementiert, 

um diese zu erfüllen. In der IWRM-Fallstudie z.B. bezwecken Wasserversorgungstechnologien die 

Bereitstellung einer bestimmten Menge an Wasser für eine bestimmte Zeit (z.B. die Lebenszeit der 

Wasserversorgungsanlage). Durch die Technologie soll die bisher verfügbare Wassermenge (mindes-

tens) auf die von der WHO geforderte Mindestmenge von 50 Lpcd (Howard&Bartram 2003), erhöht 

werden. Infolge der Implementierung der Technologien, also der Funktion, die sie erfüllen (sollen), 
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entstehen potentielle nachhaltigkeitsrelevante Wirkungen62. Mögliche Auswirkungen einer verbes-

serten Wasserversorgung und damit der potentielle Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung wer-

den in Scholz et al. (2004)63 für das Untersuchungsgebiet des IWRM-Indonesien Projekts (siehe Kapi-

tel 6) beschrieben. In Tabelle 11 werden diese zusammengefasst und als beispielhafte Auswirkungen 

für rurale und durch eine unzureichende Wasserversorgung charakterisierte Regionen angesehen.  

Tabelle 11 Soziale und sozioökonomische
a
 Auswirkungen einer verbesserten Wasserversorgung in ruralen 

Gebieten (nach Scholz et al. (2004) am Beispiel des Untersuchungsgebiets Gunung Sewu, Java, Indonesien)  

Verbesserung der Wasserversorgung 
(die bereitgestellte Wassermenge übersteigt die von der WHO geforderte Mindestmenge von 50 Lpcd) 

Á Mögliche Verbesserung des Gesundheitszustands der Bevölkerung durch eine Erhöhung der verfügbaren Wassermenge 
(Nutzung für Hygiene, Sanitärbereich) Ҧ wǸŎƪƎŀƴƎ ǿŀǎǎŜǊƛƴŘǳȊƛŜǊǘŜǊ YǊŀƴƪƘŜƛǘŜƴ 
½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ bǳǘȊǳƴƎ ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎ ȊΦ.Φ όƎŀƴȊƧŅƘǊƛƎύ ƛƳ IŀǳǎƎŀǊǘŜƴ Ҧ ƎƎŦΦ ±ŜǊōŜǎǎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 9ǊƴŅƘǊǳƴƎǎǎƛǘǳŀǘƛƻƴ  
Ҧ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ Řŀǎ 9ƛƴƪƻƳƳŜƴΥ ƎƎŦΦ 9ƛƴǎǇŀǊǳƴƎ Ǿƻƴ !ǳǎƎŀōen z.B. für den Kauf von Gemüse 

Á Zusätzliche Nutzung des Wassers für Heimindustrie (z.B. Weiterverarbeitung von Agrarprodukten)  
Ҧ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜǎ Einkommen

a 

Á Mögliche steigende finanzielle Belastung (abhängig vom Wasserpreis)
b
  

Á Auswirkungen auf die Arbeitsbelastung (steigend oder sinkend)
c
 

a 
Scholz et al. (2004) sprechen von sozioökonomischen Auswirkungen. In der Tabelle wird der Begriff soziale und sozioöko-
nomische Aspekte bevorzugt.  

b
 Die finanziellen Auswirkungen einer verbesserten Wasserversorgung sind abhängig vom Wasserpreis (bzw. vom Ausmaß 
seiner Erhöhung) und von der verbrauchten Wassermenge. Da anzunehmen ist, dass das (infolge des Projekts) bereitge-
stellte Leitungswasser kostengünstiger ist als das Wasser vom Tanklastwagen, werden finanziell insbesondere die Men-
schen profitieren, die bislang verstärkt auf Letztere angewiesen waren. Für die Haushalte, die in der Vergangenheit vor-
rangig Leitungswasser erhalten haben, kann es dagegen infolge einer Erhöhung des Wasserpreises zu einer finanziellen 
Belastung kommen (Scholz et al. 2004).  

c
 Nach Scholz et al. (2004) steigt ggf. die Arbeitsbelastung im Falle, dass das Wasser statt vom Tanker über öffentliche Haus-
anschlüsse bezogen wird. Dies trifft jedoch nur unter der Annahme zu, dass das Wasser mit Tankern direkt ans Haus gelie-
fert wurde, während öffentliche Hausanschlüsse in einiger Entfernung des Hauses liegen können. 

Entsprechend der in der in den SLCA guidelines dargestellten Übersicht zu existierenden sozialen 

Analysemethoden und Untersuchungsebenen (UNEP/ SETAC 2009, Tabelle 1) kann die Analyse der in 

Tabelle 11 beschriebenen Aspekte  bzw. die Veränderung derer infolge der Funktion der Technolo-

gien bzw. infolge des Projektvorhabens  am ehesten dem Social Impact Assessment zugeordnet 

werden (vgl. Tabelle 3, Kapitel 2.3.3.1).  

In der LCA und LCC-Methode werden Produkte (Technologien) basierend auf der funktionellen 

Einheit verglichen. Nimmt man dies ebenfalls als Grundlage für die SLCA-Betrachtung, können die 

sozialen64 Wirkungen infolge der Funktionen der Technologien damit bei den alternativen Technolo-
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Die Wassermenge ist hier ein Indikator, der einen (sozialen) Aspekt, aber noch keine Wirkung beschreibt. Eine Wirkung 
kann entstehen, wenn sich der Aspekt verändert  z.B. infolge der Technologieimplementierung (des Projekts) (entspre-
chend der Differenzierung von sozialem Aspekt und sozialer Wirkung, nach Vanclay (2002) und Macombe et al. (2011)).  

63
 Scholz et al. (2004) betrachten zu erwartende sozioökonomische Auswirkungen der Wasserversorgung im Szenario, dass 
das IWRM-Indonesien Projekt erfolgreich verläuft. Sie unterscheiden hierbei zwischen drei Gebieten, die von einer ver-
besserten Wasserversorgung in unterschiedlichem Ausmaß betroffenen sind. In Tabelle 11 sind die sozialen und sozio-
ökonomischen Auswirkungen zusammengefasst, d.h. werden nicht separat für diese drei Gebiete vorgestellt. 

64
 Soziale Wirkungen umfassen hier entsprechend der Definitionen der SLCA (UNEP/ SETAC 2009) und des SIA (Burdge et al. 
1994) soziale und sozioökonomische Wirkungen. 
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gien als gleich angesehen werden. Mit anderen Worten ausgedrückt  nach Dreyer et al. (2006)  

treten diese sozialen Aspekte in der Nutzungsphase der Technologien also auf, wenn das Produkt 

(die Technologie) ihre Funktion für den Nutzer erfüllt, wie in der funktionellen Einheit definiert65. Die 

Analyse sozialer Aspekte infolge der Technologieimplementierung, d.h. infolge des Projekts sind im 

Rahmen der Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien natürlich signifikant; aus einer LSCA-Perspek-

tive, wenn es um den Vergleich funktionsäquivalenter66 Technologien geht, jedoch nicht entschei-

dungsrelevant. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Analyse alternativer Technologien im Rahmen der 

Entscheidungsunterstützung liegt, wird die Analyse dieser sozialen Wirkungen nicht berücksichtigt.   

Zur Verdeutlichung des Fokusses der Technologieanalyse stellt Abbildung 7 am Beispiel der 

IWRM-Fallstudie den Lebenszyklus aus Perspektive des Produkts Technologie sowie aus Perspektive 

des Produkts Wasser dar: Im IWRM-Indonesien Projekt werden die Prozesse von der Wassergewin-

nung bis hin zur Abwasserentsorgung betrachtet, d.h. der Lebensweg des Produkts Wasser (Abbil-

dung 7, blau schattiert). Für jede dieser Phasen lassen sich soziale Aspekte bzw. potentielle soziale 

Wirkungen analysieren (verdeutlicht durch die grünen Pfeile). Aus Projektperspektive und entspre-

chend der in Tabelle 3, Kapitel 2.3.3.1 dargestellten Differenzierung zwischen SLCA und SIA sind diese 

aus den Prozessen resultierenden Aspekte/ Wirkungen eher Untersuchungsgegenstand des SIA.  

Für jeden der dargestellten Prozesse gibt es alternative Technologien. Der Lebensweg dieser 

Technologien mit vorgelagerten und nachgelagerten Prozessen (Herstellung und Entsorgung) ist in 

der Abbildung 7 am Beispiel der Wasseraufbereitung grau schattiert. Aus Produktperspektive ent-

sprechen dann die durch die grünen Pfeile dargestellten sozialen Aspekte/ Wirkungen denen der 

Nutzungsphase der Technologien. Ist das 

Ziel eine lebenszyklusbasierte Nachhal-

tigkeitsanalyse, müssen idealerweise 

auch die sozialen Aspekte der vor- und 

nachgelagerten Prozesse berücksichtigt 

werden (hellgrüne Pfeile).  

 

                                                           
65

 Die Funktionen der in der IWRM-Fallstudie betrachteten Technologien sind in Tabelle 16 dargestellt. Die Definition der 
funktionellen Einheit und ihr Einfluss auf die Wahl alternativer Technologieoptionen werden in Kapitel 5.4 diskutiert. 

66
 Die Funktionsäquivalenz bezieht sich hier (mindestens) auf die Kernfunktion (vgl. Kapitel 5.4). 

Abbildung 7 Wasserkette: Wassergewinnung 
bis Abwasserentsorgung: vereinfachter  
Lebensweg aus Projektperspektive (blau) und 
aus Produktperspektive (grau, dargestellt am 
Beispiel der Wasseraufbereitung) 

Wassergewinnung

Wasseraufbereitung
 

Wassernutzung 

Abwasserbehandlung/-
entsorgung

Lebenszyklen: 

Ein

Rin

Eout

Rout

Nutzungsphase Sout

 Technologie
(Produkt-Perspektive)

E: Energie; R: (stoffliche) Ressourcen; S: Soziale Aspekte

Wasser
(Projekt-Perspektive) 

Soziale 
Wirkungen

Nachgelagerte 
Prozesse

Vorgelagerte 
Prozesse

Sin
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Neben der Diskussion zu sozialen Aspekten, die für eine vergleichende Technologieanalyse  

geeignet sind und der Darstellung der unterschiedlichen Lebenswegbetrachtung in Abhängigkeit des 

Untersuchungsgegenstands Technologie oder Wasser, betrifft eine weitere relevante Frage den  

bereits erwähnten Beitrag der Technologie zu einer nachhaltigen Entwicklung: Wie in Abbildung 5, 

Kapitel 3 dargestellt, können Technologien durch ihre Funktion zu einer nachhaltigen Entwicklung in 

der Untersuchungsregion beitragen. Für vergleichende Technologieanalysen können diese  infolge 

der Funktion auftretenden und damit gleichen  Wirkungen als nicht entscheidungsrelevant angese-

hen werden. Relevant aus Sicht der Nachhaltigkeitsanalyse ist, dass sie auftreten. Die Voraussetzung 

hierfür ist, dass die Funktion in der Praxis auch tatsächlich gewährleistet ist. Dies ist insbesondere 

relevant, wenn es um die Implementierung von Technologien in Entwicklungsländern und/ oder im 

Rahmen von Projekten mit Entwicklungskontext geht. So zeigen Studien, dass trotz jahrelanger Erfah-

rungen in Entwicklungsprojekten in Zusammenhang mit Technologietransfer die Ausfallraten von 

Technologien hoch sind. Die Ursache hierfür sind oft ungelöste technische Herausforderungen, häu-

figer jedoch ist es eine unzureichende Berücksichtigung von sozialen, kulturellen und institutionellen 

Rahmenbedingungen (Nieuwenhout et al. 2001; Sahay&Avgerou 2002; Long et al. 2004; Hellpap 

2009). 9ƛƴŜ αŀƴŘŀǳŜǊƴŘŜά Cǳƴƪǘƛƻƴ ƛǎǘ ŘŀƳƛǘ oft nicht gewährleistet. Daher  und vor dem Hinter-

grund, dass die Bedingungen für eine erfolgreiche Implementierung bei alternativen Technologien 

unterschiedlich sein kann  wird im folgenden Kapitel 5.2.2 auch untersucht, inwieweit Aspekte in 

Zusammenhang mit Technologieimplementierung in den SLCA guidelines adressiert sind und welche 

Aspekte fehlen und daher ggf. in die SLCA integriert werden sollten (vgl. Kapitel 5.3). 

5.2.2 Anwendbarkeit der SLCA guidelines zur Technologieanalyse  

Ziel ist die Analyse der Anwendbarkeit der SLCA guidelines zur vergleichenden Nachhaltigkeitsanalyse 

von Technologien und die Diskussion, inwieweit der Lebensweg berücksichtigt werden kann, speziell 

in Projekten mit Entwicklungskontext.  

Die meisten der in den methodological sheets der SLCA guidelines beschriebenen subcategories 

und Indikatoren stehen in Zusammenhang mit dem Verhalten von Organisationen; nur wenige sozia-

le Aspekte können direkt einem Produkt oder Prozess zugeordnet werden in der Art, dass eine kausa-

le Verknüpfung zwischen Prozess und Wirkung besteht (Jørgensen et al. 2008).  

In Projekten mit Entwicklungskontext kann angenommen werden, dass die mit den Technolo-

gien in Zusammenhang stehenden spezifischen Organisationen (Unternehmen und Institutionen) 

vorrangig (oder ausschließlich) für die Nutzungsphase (blau schattiert in Abbildung 7) bekannt sind, 

nicht jedoch für die vor- und nachgelagerten Prozesse (grau schattiert in Abbildung 7) (z.B. Transport, 
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Energiebereitstellung). Sind die involvierten Organisationen67 bei den betrachteten Technologieal-

ternativen gleich, sind es die durch das Verhalten der Organisationen bedingten sozialen Aspekte 

(z.B. faire Löhne) ebenfalls. Eine Analyse dieser Aspekte gibt einen Einblick in die social performance 

der Organisationen und kann hot spots und Optimierungspotentiale identifizieren. Vor dem Hinter-

grund einer vergleichenden Analyse wird jedoch angenommen, dass diejenigen sozialen Aspekte 

entscheidungsrelevant sind, die spezifisch für die betrachteten Technologien sind. Dies wären z.B. 

Arbeitsbedingungen während der Errichtung und des Betriebs der Technologien.  

In Hinblick auf vor- und nachgelagerte Prozesse68  Transportprozesse und Bereitstellung von 

Materialien und Energie für beispielsweise die Errichtung und den Betrieb der Technologien  kann 

angenommen werden, dass involvierte Organisationen (noch) nicht bekannt sind. Daten sind daher 

nur auf Sektor-69 oder Länderebene verfügbar. Für einige der in den SLCA guidelines adressierten 

sozialen Aspekte (z.B. faire Löhne, Kinderarbeit) sind in der Social Hotspot Database Informationen 

zum Risiko, dass diese sozialen Aspekte auftreten, auf Sektor- und/ oder auf Länderebene vorhan-

den. Diese Risiken werden in der IWRM-Fallstudie ermittelt und es wird diskutiert, inwieweit die aus 

der SHDB gewonnenen Informationen für eine vergleichende Technologieanalyse genutzt werden 

können (vgl. Kapitel 6.6.1).  

Zur Identifizierung sozialer Indikatoren für die Technologieanalyse wurden die SLCA guidelines 

bzw. die methodological sheets (Benoît-Norris et al. 2011) in Hinblick darauf analysiert, welche  

relevanten sozialen Aspekte (subcategories) und welche der vorgeschlagenen Indikatoren für eine 

vergleichende Technologieanalyse mit Hinblick auf Entscheidungsunterstützung geeignet scheinen. 

Gleichzeitig wurde untersucht, welche subcategories und Indikatoren einen Bezug zu Technologie-

implementierung zeigen. Für die Auswahl geeigneter subcategories und Indikatoren aus den metho-

dological sheets wurden folgende Kriterien verwendet: Es besteht ein Bezug zu 1) Technologie-

implementierung und 2) zu den Technologien, unabhängig vom Verhalten der Organisationen. In den 

SLCA guidelines und den methodological sheets wird mit den subcategories eine Vielzahl von sozialen 

Aspekten berücksichtigt. Die beiden genannten Kriterien werden jedoch nur in elf der vorgeschla-

                                                           
67

 Involvierte Organisationen in der IWRM-Fallstudie in der Nutzungsphase der Technologien sind die Baubehörde, Wasser-
versorgungsbehörde und Gesundheitsbehörde (Oberle et al. 2005; Lux 2008). Zum Teil sind hier auch die Organisationen 
bekannt, die für die Errichtung der Technologien verantwortlich sind. Für die Wasserkraftanlage Bribin-Sindon (vorge-
stellt in Kapitel 6.3.2.3.1) sind dies die Baubehörde sowie die Trinkwasserversorgungsbehörde.  

68
 In der IWRM-Fallstudie erfolgt die Energiebereitstellung für den Betrieb der Technologien beispielsweise durch das  
öffentliche Netz (Elektrizitätsmix) sowie über Dieselaggregate. Zu den vorgelagerten Prozessen zählen damit beispiels-
weise die Bereitstellung elektrischer Energie (z.B. über das öffentliche Netz (Elektrizitätsmix) oder über mit Diesel betrie-
bene Stromaggregate) sowie die Treibstoffbereitstellung (Diesel). 

69
 Relevante Sektoren in Zusammenhang mit der IWRM-Fallstudie, d.h. mit Wasserversorgung und Abwasserentsorgung, 
sind beispielsweise Energie, Elektrizität, Chemikalien oder Transport (vgl. Kapitel 6.6.1). 
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genen 31 subcategories adressiert. Diese subcategories sowie Beispiele für geeignete Indikatoren 

sind in Tabelle 12 zusammengefasst. 

Tabelle 12 Subcategories der SLCA guidelines (UNEP/ SETAC 2009) (und betroffene Stakeholder, in  
Klammern), die 1) geeignet sind für eine vergleichende Technologieanalyse und 2) einen Bezug zu 
Implementierungsbedingungen von Technologien zeigen

a
 (angepasst nach Lehmann et al. 2011d, 2013)  

Relevante soziale Aspekte Subcategories (betroffene Stakeholder) Indikatoren (Beispiele) 

S
o

zi
ale

  A
s
p

e
kt

e,
 g

e
e

ig
n

e
t 
fü

r 
e

in
e

 v
er-

g
le

ic
h

e
n

d
e
 Te

c
h
no

lo
g

ie
a

n
a
ly

s
eb 

 

Sozialer Nutzen 
Lokale Beschäftigung (lokale Gemeinschaft, Arbeiter) 
z.B. Beeinflussung der lokalen Beschäftigungssituation 
durch die Technologie 

Anteil der Beschäftigten aus 
lokaler Umgebung  

Arbeitsbedingungen  
(abhängig sowohl 
vom Verhalten der 
Organisation als 
auch von den Tech-
nologien) 

Arbeitsstunden (Arbeiter) 
Erforderlicher Aufwand zur 
Bereitstellung einer bestimmten 
Menge an Wasser

c
  

Gesundheit und Sicherheit (Arbeiter) 
z.B. Gesundheitsschäden durch z.B. Arbeitsbedingun-
gen 

Existenz von Notfallplänen, 
präventiven Maßnahmen zur 
Vorbeugung von Unfällen und 
Verletzungen,  
Anzahl der Unfälle/ Verletzungen  

Gesundheit und Sicherheit (lokale Gemeinschaft) 
Vorhandensein/ Ausmaß von 
Gesetzen zum Bau und Sicher-
heitsmaßnahmen  
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Akzeptanz von 
Technologien 
(relevant für einen 
erfolgreichen Tech-
nologietransfer und 
Nutzung von Tech-
nologien) 

Einbeziehung und Engagement der lokalen Gemein-
schaft (lokale Gemeinschaft) 
z.B. Einbeziehung in Entscheidungsprozesse  

Vertrauen der Bevölkerung in 
z.B. Institutionen 

Kulturelles Erbe (lokale Gemeinschaft) 
Sind relevante Informationen für 
die Bevölkerung verfügbar, in 
ihrer eigenen Sprache?  

Feedback Mechanismen (Konsumenten) 
Existenz von Feedback-
Mechanismen für die Konsumen-
ten  

Korruption (Gesellschaft) 
z.B. Vorhandensein bzw. Anzeichen für Korruption in 
den für die Technologien verantwortlichen Organisati-
onen 

Korruptionsrisiko in einem be-
stimmten Sektor 

Rahmenbedingun-
gen für eine erfolg-
reiche Technologie-
implementierung 

Zugang zu immateriellen Ressourcen (lokale Gemein-
schaft) 
z.B. Verbesserter Zugang zu Bildung, Qualifikation  

Vorhandensein/ Ausprägung 
kommunaler Bildungsinitiativen  

Zugang zu materiellen Ressourcen (lokale Gemein-
schaft) 
z.B. Bewusstsein von Aspekten in Zusammenhang mit 
Ressourcennutzung, Existenz von Maßnahmen zur 
Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung 

Ist ein Zugang/ Nutzen einer ggf. 
im Projekt erforderlichen und 
entwickelten Infrastruktur für die 
lokale Bevölkerung möglich? 

Öffentliches Bekenntnis/ Engagement zu/ für Nachhal-
tigkeitsthemen (Gesellschaft) 
z.B. Bewusstsein von Nachhaltigkeitsthemen, Bereit-
schaft zum Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung  

Vorhandensein von öffentlich 
zugänglichen Dokumenten (Be-
kenntnis, Vereinbarungen) zu 
Nachhaltigkeitsthemen  

a 
Die SLCA guidelines definieren fünf Haupt-Stakeholdergruppen (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Für vier von ihnen (Arbeiter, Konsu-
menten, lokale Gemeinschaft und z.T. Gesellschaft) konnten subcategories identifiziert werden, die 1) und 2) adressieren. 

b 
Einige der

 
Indikatoren, die 

 
für die

  
mit Arbeitsbedingungen und sozialem Nutzen der lokalen Gemeinschaft in Zusammen-

hang stehenden  subcategories vorgeschlagen werden, können technologiespezifisch sein und werden daher als an-
wendbar für eine vergleichende Technologieanalyse betrachtet. Soziale Aspekte in Zusammenhang mit Technologie-
implementierung umfassen Akzeptanz von Technologien und Rahmenbedingungen für eine erfolgreiche Technologie-
implementierung. Diese Unterscheidung wurde in Spalte 2 zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zu den subcategories 
vorgenommen. 

c
 Dieser Indikator ist spezifisch für die IWRM-Fallstudie; so können z.B. alternative Technologien zur Hygienisierung des 
Wassers unterschiedliche Kapazitäten (zur Aufbereitung) aufweisen, die zu einem unterschiedlichen Arbeitsaufwand zur 
Bereitstellung einer bestimmten Menge an Wasser führen. In diesem Fall sind die Arbeitsstunden dann nicht abhängig 
vom Verhalten der Organisation/ des Unternehmens, sondern abhängig von (bzw. spezifisch für) die Technologie.   
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Der SLCA-Ansatz der guidelines adressiert zahlreiche soziale Aspekte. In Hinblick auf eine Nachhaltig-

keitsanalyse von Technologien für den Einsatz in Entwicklungsländern bzw. für eine vergleichende 

Analyse im Rahmen von Projekten mit Entwicklungskontext sind diese jedoch nicht ausreichend. 

Zusätzliche Aspekte müssen betrachtet und durch geeignete Indikatoren beschrieben werden.  

Ergänzende Indikatoren, u.a. abgeleitet aus dem Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz-

Gemeinschaft, werden in Kapitel 5.3 vorgestellt.  

Eine Analyse der in Tabelle 12 vorgeschlagenen sozialen Indikatoren mit standortspezifischen 

Daten erfolgt nicht im Rahmen der IWRM-Fallstudie, insbesondere aufgrund der mangelnden Daten-

verfügbarkeit. Diese ist zum einen auf die regionalen Spezifika im Untersuchungsgebiet in Indonesien 

und zum anderen auf die Tatsache zurückzuführen, dass sich die betrachteten Technologien zum Teil 

noch in der Entwicklungsphase befinden (vgl. Kapitel 6.4.1).  

Für eine generische Analyse geben die methodological sheets Hinweise für mögliche Daten-

quellen. Basierend auf diesen Datenquellen, findet sich in Tabelle A-5 (Anhang) eine Zusammenstel-

lung länderspezifischer Indikatorenergebnisse. Sie gibt einen Überblick zu sozialen Aspekten in Indo-

nesien. Für eine vergleichende Technologieanalyse sind diese generischen Daten (zumindest für die 

IWRM-Fallstudie) jedoch nicht geeignet.  

Der Großteil der in den SLCA guidelines beschriebenen sozialen Aspekte in Zusammenhang mit Tech-

nologien ist bedingt durch das Verhalten von involvierten Organisationen/ Unternehmen. Selten 

besteht ein kausaler Zusammenhang zwischen Prozess/ Produkt und sozialer Wirkung (Jørgensen et 

al. 2008). Sind die Organisationen (noch) nicht bekannt, was insbesondere in Projekten mit Entwick-

lungskontext anzunehmen ist, kann eine SLCA vorerst nur mit Sektor- oder Länderdaten durchgeführt 

werden. Auch wenn dadurch ggf. das Datenproblem auf Unternehmensebene überwunden werden 

kann, bleibt ein Methodenproblem bezüglich der Aussagefähigkeit dieser Daten bestehen und damit 

bezüglich der Eignung ihrer Anwendung in Entscheidungsprozessen70. 

                                                           
70

 Die Frage ist prinzipiell, ob man ŘƛŜ ǎƻȊƛŀƭŜ {ƛǘǳŀǘƛƻƴ αƴǳǊά ōŜǎŎƘǊŜƛōŜƴ ǿƛƭƭ ƻŘŜǊ Ŝǘǿŀǎ αŅƴŘŜǊƴά ƳǀŎƘǘŜΦ 9ǊǎǘŜǊŜǎ ƛǎǘ 
natürlich Voraussetzung für das zweite, jedoch kann man argumentieren, dass man auf die Messung der Aspekte, die 
nicht entscheidungsrelevant sind, verzichten kann. Misst man auf Unternehmensebene, z.B. Unternehmen A und B, kann 
man durch direkten Vergleich  bei vorheriger Definition von Kriterien  eine Wahl für ein Unternehmen treffen oder auf 
eine Verbesserung der sozialen Situation im Unternehmen hinwirken. Generell ist ein direkter Vergleich auch auf Sektor- 
oder Länderebene möglich. Aufgrund der Durchschnittsdaten wird dabei jedoch nur ein Risiko für das Auftreten eines be-
stimmten sozialen Aspekts bzw. einer Wirkung dargestellt. Dies als Grundlage für Entscheidungen zu nehmen, erscheint 
wenig sinnvoll.  
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5.3 Identifizierung zusätzlicher sozialer Indikatoren  

Für die Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien, insbesondere im Entwicklungskontext, müssen 

neben den in den SLCA guidelines vorgeschlagenen sozialen Aspekten, zusätzliche Aspekte betrachtet 

und durch geeignete Indikatoren beschrieben werden. Diese Aspekte betreffen institutionelle Rah-

menbedingungen und Bedingungen zur Technologieimplementierung und werden u.a. aus dem 

Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz-Gemeinschaft abgeleitet.  

Zur Identifizierung relevanter sozialer Aspekte und geeigneter Indikatoren zur Nachhaltigkeits-

analyse von Technologien erfolgte eine Literaturrecherche zu den Themen Technologieimplementie-

rung und Technologietransfer (Tébar Less&McMillan 2005), nachhaltige und angepasste Technolo-

gien (Faulkner&Albertson 1986; UN 1992; Hazeltine&Bull 2003; Grunwald 2006) (siehe auch Kapitel 

3, Tabelle 4) sowie Systemanalyse und Technikfolgenabschätzung (Kopfmüller et al. 2001; Schultz et 

al. 2009). Ebenfalls hinzugezogen wurden  bereits in Hinblick auf die IWRM-Fallstudie  Projektbe-

richte, vor allem sozioökonomische Studien in der Untersuchungsregion (z.B. Scholz et al. 2004; 

Damayanti 2009; Nayono 2009; Puspitasari 2009; Oertel 2010; Nayono et al. 2011), näher betrachtet 

in Kapitel 6.1.2. Basierend auf der Literaturauswertung  u.a. dem Helmholtz-Konzept  sowie eige-

nen Überlegungen werden in Tabelle 13 zusätzliche soziale Indikatoren zur Berücksichtigung von 

Aspekten in Zusammenhang mit Technologieimplementierung in der SLCA vorgeschlagen. Da das 

Helmholtz-Konzept keine standardisierten Indikatoren für die Technologieanalyse bzw. für die  

Beschreibung der Helmholtz-Regeln vorgibt, wurden diese zusätzlichen Indikatoren auch im Helm-

holtz-Konzept noch nicht (explizit) in Zusammenhang mit der Technologieanalyse beschrieben. Von 

wesentlicher Bedeutung hinsichtlich Implementierungsbedingungen von Technologien ist die Ein-

stellung und Akzeptanz der Bevölkerung diesen gegenüber. Zur Gewährleistung des Betriebs, d.h. der 

Funktion der Technologien ist es zudem erforderlich, dass die Zuständigkeiten und Verantwortlichkei-

ten klar definiert sind. Insbesondere wenn mehrere Institutionen oder Organisationen beteiligt sind, 

ist dies nicht immer eindeutig, weshalb die Anzahl involvierter Institutionen als zusätzlicher Indikator 

vorgeschlagen wird. Von Interesse und Relevanz sind diese Informationen beispielsweise bei Ent-

scheidungen hinsichtlich dezentraler oder zentraler Technologien: Ist beispielsweise das Vertrauen 

der Bevölkerung in Institutionen gering oder sind die Zuständigkeiten, z.B. für eine Wartung der 

Technologien, nicht klar definiert, könnten diejenigen Technologiealterativen die erfolgversprechen-

deren sein, bei denen wenige oder keine Institutionen beteiligt sind. Unabhängig davon sollte das 

Ziel einer nachhaltigen Entwicklung sein, die für die Implementierung erforderlichen Rahmen-

bedingungen zu fördern und zu schaffen. Durch entsprechende Indikatoren erfasste Aspekte wie 

beispielsweise die Existenz kontinuierlicher jährlicher Investitionen, eine geringe Zeitspanne bis War-
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tungs-/  Reparaturmaßnahmen durchgeführt/ abgeschlossen werden oder klar definierte Verantwort-

lichkeiten sind von hoher Relevanz für den erfolgreichen Betrieb einer Technologie. Eine hohe Fluk-

tuation der Arbeiter kann dagegen z.B. einen potentiellen Wissensverlust bedeuten und so ein Risiko 

hinsichtlich der Gewährleistung eines fachgerechten Betriebs und einer fachgerechten Wartung indi-

zieren. In Hinblick auf die Beurteilung geeigneter Sanitäreinrichtungen (z.B. öffentliche und private 

Toiletten) ist zudem der Sicherheitsaspekt, insbesondere bei nächtlicher Nutzung zu berücksichtigen.  

Die in Tabelle 13 vorgestellten  Indikatoren adressieren (und erhöhen das Bewusstsein für) so-

ziale Aspekte, die vorrangig in Zusammenhang mit Technologien und deren Implementierung in Ent-

wicklungsländern bzw. in Projekten mit Entwicklungskontext als relevant angesehen werden können. 

Die Indikatoren wurden zwar unter Berücksichtigung des IWRM-Fallbeispiels ausgewählt, sind 

jedoch prinzipiell ebenfalls auf andere Technologien übertragbar. Die Aspekte und vorgeschlagenen 

Indikatoren sind außerdem auch nicht auf den Entwicklungskontext beschränkt. Zudem sind sie prin-

zipiell sowohl für die Analyse alternativer Technologien in einer bestimmten Region71, als auch zur 

Analyse variierender Implementierungsbedingungen in verschiedenen Regionen (Einsatzgebieten der 

Technologien) anwendbar (Lehmann et al. 2013).  

Tabelle 13 Zusätzliche soziale Indikatoren zur Technologieanalyse mit Bezug zu Implementierungs-
bedingungen und zur möglichen Ergänzung in der SLCA (angepasst nach Lehmann et al. 2011c, 2013)  

(Soziale) Indikatoren Art der Indikators 

Existieren Verantwortlichkeiten für die Technologien (z.B. verantwortliche 
Institutionen) und sind diese klar definiert (z.B. in Bezug auf Wasserversor-
gung, -verteilung, -aufbereitung und Abwasserentsorgung)

 
Semi-quantitativ (z.B. ja/ nein) 

Anzahl der für eine Technologie verantwortlichen Institutionen (Errichtung, 
Betrieb, Wartung) 

 
Quantitativ 
 

Vertrauen der Bevölkerung in soziale Institutionen/ in die für die Technolo-
gien verantwortlichen Institutionen 

Qualitativ 
Semi-quantitativ (z.B. gering/  mittel/  hoch) 

Dauer/ Zeit, bis Wartungs-/  Reparaturmaßnahmen durchgeführt/ abgeschlos-
sen werden 

Quantitativ (z.B. Stunden/  Tage/  Monate) 
Semi-quantitativ (z.B. kurz/  mittel/  lang) 
Qualitativ 

Anzahl und Prozentsatz erfolgreich implementierter Technologien (durchge-
führter Entwicklungsprojekte) in der Untersuchungsregion/ dem Sektor/  des 
Landes  

Quantitativ (z.B. Verhältnis der reellen zur 
                 theoretischen Lebensdauer in % ) 
Semi-quantitativ (z.B. gering/  mittel/  hoch) 

Fluktuation des Personals (Ausmaß) (relevant für Wissenserhalt/  -transfer) Semi-quantitativ (z.B. gering/  mittel/  hoch) 

Erforderliche Fähigkeiten/ Know-How zur Errichtung/ Betrieb/ Wartung der 
Technologie  

Semi-quantitativ (z.B. gering/  mittel/  hoch) 

Existenz/ Höhe von kontinuierlichen, jährlichen Investitionen im Bereich der 
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung   

Semi-quantitativ (z.B. ja/ nein) 

Existiert eine unabhängige Körperschaft zur Festlegung des Wasserpreises? Semi-quantitativ (z.B. ja/ nein) 

Existiert eine für den Betrieb und die Wartung der Technologie erforderliche 
Infrastruktur? 

Semi-quantitativ (z.B. ja/ nein) 

Wird die Nutzung der (öffentlichen) Toiletten (nachts) als sicher eingeschätzt? Semi-quantitativ (z.B. ja/ nein) 

(Quellen: Saleth&Dinar 1999; Tébar Less&McMillan 2005; Damayanti 2009; Nayono 2009; Puspitasari 2009; Renn et al. 
2009; Oertel 2010; Nayono et al. 2011) 

                                                           

71
 Dies entspricht der IWRM-Fallstudie, in der alternative Technologien für eine Region betrachtet werden. In Kapitel 6.6.4 
wird die Ausprägung der Indikatoren am Beispiel der IWRM-Fallstudie beschrieben. 
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Die Funktionen und Anforderungen an Indikatoren sind in Grunwald&Kopfmüller (2012)  

beschrieben und in den Kapiteln 2.1.1 und 2.1.2 zusammengefasst. Entsprechend der Einteilung in 

Kapitel 2.1.1 können die in Tabelle 13 vorgeschlagenen Indikatoren folgende Funktionen erfüllen: 

Á Information, da sie relevante soziale Aspekte adressieren und deren Beschreibung in quan-

titativer, qualitativer oder semi-quantitativer Form ermöglichen, 

Á Orientierung, da sie zur Identifikation von Problemen und Handlungsbedarf beitragen,  

Á Steuerung, sofern sie beispielsweise zur Messung und Bewertung der Wirksamkeit von 

Maßnahmen zur Erreichung definierter Ziele herangezogen werden (z.B. könnte ein Ziel die 

Verringerung der Fluktuation des Personals sein) sowie  

Á Kommunikation, da die Indikatoren einen Beitrag zur Vermittlung komplexer Sachverhalte, 

wie Implementierungsbedingungen leisten können.  

Die vorgeschlagenen Indikatoren sind transparent, sie können als repräsentativ zur Darstellung 

von Aspekten in Zusammenhang mit Technologieimplementierung (v.a. im Entwicklungskontext) und 

als sensitiv gegenüber sozialen und ökonomischen Aspekten angesehen werden. Sie folgen damit 

auch den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen wissenschaftlichen und funktionalen Anforderungen an Indi-

katoren. In Hinblick auf die Anforderungen aus Sicht der Nutzer werden die Indikatoren als verständ-

lich eingeschätzt; einen Richtungs- oder Zielbezug zeigen sie jedoch nicht. Dies erfolgt erst durch 

einen Bezug zu definierten Kriterien oder Zielen (z.B. Betrieb einer Technologie mit einem geringen 

erforderlichen Know-How). Der Aufwand zur Datenbeschaffung variiert je nach Untersuchungskon-

text, wird jedoch in Hinblick auf den Entwicklungskontext als hoch, aber vertretbar eingeschätzt. 

Grundsätzlich kann diskutiert werden, ob Implementierungsbedingungen und Technologien im Un-

tersuchungsrahmen des SLCA guidelines-Ansatzes liegen, oder ob andere Methoden wie das SIA (IAIA 

1994) geeigneter wären. Da die Grenzen zwischen den sozialen Analysemethoden jedoch fließend 

sind (UNEP/ SETAC 2009), können aus diesen komplementären Methoden abgeleitete sowie zusätzli-

che soziale Indikatoren aber auch genutzt werden, um den gegenwärtigen SLCA-Ansatz zu erweitern. 

Insbesondere in Hinblick auf eine gemeinsame Anwendung der SLCA mit LCA und LCC zur Analyse 

von Technologien im Rahmen von Projekten mit Entwicklungskontext (bzw. in Entwicklungsländern) 

ist eine Berücksichtigung von Implementierungsbedingungen von hoher Relevanz, weil ein (erstreb-

ter) Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung infolge der Funktion der Technologien nur bei einer 

erfolgreichen Implementierung möglich ist. Dies bezieht sich nicht nur auf Studien in Entwicklungs-

ländern  Implementierung ist immer ein kritischer Aspekt  jedoch können die Effekte einer erfolg-

reichen (oder erfolglosen) Implementierung von Technologien (z.B. Wasserversorgung) hier mitunter 

deutlich greifbarer sein als in entwickelten Regionen oder Ländern (Lehmann et al. 2013). 
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5.4 Funktionelle Einheit und Wahl von Technologiealternativen  

Die funktionelle Einheit (f.E.), der αquantifizierte Nutzen eines Produktsystemsά, legt fest, was zu 

untersuchen ist und dient  da alle Inputs und Outputs auf sie bezogen werden  als Vergleichsein-

heit in der LCA (ISO 14044 2006). Sie bestimmt damit, welche Eigenschaften Technologien haben 

müssen, um als relevante Alternativen für LCA-Studien zu gelten. Die Frage, wie die funktionelle  

Einheit definiert wird und welche Eigenschaften alternativer Technologien berücksichtigt werden, ist 

damit von entscheidender Bedeutung (vgl. auch Kapitel 2.3.1). Neben der Funktionalität, welche die 

dem Nutzer bereitgestellte Leistung charakterisiert (z.B. Weidema 2003) und hier als Kernfunktion 

bezeichnet wird, können weitere Funktionen bzw. Produkteigenschaften berücksichtigt werden. Ent-

scheidungsrelevant können prinzipiell alle Funktionen sein. Sind Kriterien definiert, z.B. maximal 

tragbare Anschaffungskosten, definierter Wartungsaufwand, (theoretische) Lebenszeit, Akzeptanz 

bei der Bevölkerung etc., können diese als obligatorische Eigenschaften die Auswahl geeigneter  

alternativer Technologien bestimmen. Je mehr Eigenschaften in die funktionelle Einheit integriert 

werden, desto kleiner wird die Wahl möglicher Alternativen, die im Gegenzug jedoch damit auch zu 

implementationswahrscheinlicheren Alternativen werden können72.  

Konzeptionell betrachtet, bedeutet dies, dass im Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse von 

Technologien zuerst potentielle und für die entsprechende Region geeignete Technologieoptionen 

identifiziert werden könnten. Zur Charakterisierung einer Technologie als eine geeignete, d.h.  

realisierbare oder implementationswahrscheinliche Option ist beispielsweise die Berücksichtigung 

sozialer, ökonomischer oder institutioneller Rahmenbedingungen erforderlich. Dazu zählen unter 

anderem die Akzeptanz der Technologien bei der Bevölkerung sowie maximal tragbare ökonomische 

Aufwendungen (z.B. Anschaffungskosten), oder auch an lokale Bedingungen angepasste Anforderun-

gen an den Betrieb der Technologien. Die Berücksichtigung dieser Eigenschaften bzw. Aspekte ist 

relevant, da nur durch eine erfolgreiche Implementierung und Nutzung der Technologien diese auch 

(durch ihre Funktion) ihren erwünschten potentiellen Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung leis-

ten können. Dieser kann beispielsweise bei Technologien der Wasserversorgung  und ausgedrückt 

mit den Helmholtz-Regeln  als Beitrag zum Schutz der menschlichen Gesundheit und zur Gewährleis-

tung der Grundversorgung verstanden werden. Damit kann bereits bei der Definition der funktionel-

len Einheit (durch die Berücksichtigung spezifischer Eigenschaften) bestimmt werden, dass alle der 

                                                           

72
 Beispiel: Der Vergleich von Regenwasserzisternen (als alternative Wasserversorgungstechnologien) mit dem unterirdi-
schen Sperrwerk basierend auf einer funktionellen Einheit von 1 m

3
 wäre nur sinnvoll, sofern generell der gleiche Nutzen 

(z.B. die Versorgung von 80.000 Menschen mit 50 Lpcd) erbracht werden kann. Dies ist derzeit im Untersuchungsgebiet 
der IWRM-Fallstudie (vgl. Kapitel 6) nicht gewährleistet (vgl. auch Kapitel 6.3.2.2 und Kapitel 6.3.2.3.1).  
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auf Basis dieser funktionellen Einheit vergleichbaren Technologieoptionen zumindest einige der Min-

destbedingungen an eine nachhaltige Entwicklung erfüllen (bzw. einige der normativen Elemente 

einer nachhaltigen Entwicklung berücksichtigen). Die so identifizierten alternativen Technologie-

optionen können anschließend beispielsweise mit LCSA hinsichtlich ihrer potentiellen ökologischen, 

ökonomischen und sozialen Aspekte aus Lebenszyklusperspektive analysiert und verglichen werden. 

Vereinfacht dargestellt ist dies in Abbildung 8 (oben)73 sowie in Abbildung 10, Kapitel 5.5 (mit Bezug 

zu einer möglichen komplementären Nutzung von Helmholtz-Konzept und LCSA).  

Praktisch oder operativ betrachtet wird dies nicht immer der Fall sein (können), weil sozioöko-

nomische oder institutionelle Analysen (projektbedingt) parallel zur LCSA laufen74 und/ oder weil 

LCSA-Studien losgelöst von oder ohne komplementäre Methoden angewendet werden. In diesem 

Fall würde die funktionelle Einheit eher allgemeiner definiert, d.h. die Anzahl der obligatorischen 

Eigenschaften verringert werden. Dadurch steigt die Anzahl potentieller Technologieoptionen,  

vereinfacht dargestellt in Abbildung 8 (unten). Die Kernfunktion ist hier die einzige obligatorische 

Eigenschaft zur Definition alternativer Technologien (Produkte). Ebenso wie im oben dargestellten 

Fall können die alternativen Technologieoptionen anschließend mit der LCSA analysiert werden. As-

pekte und Eigenschaften, welche die Eignung der Technologie beschreiben, könnten über zusätzliche 

(vorrangig soziale) Indikatoren erfasst werden. Weidema (2003) beschreibt in Zusammenhang mit 

der Definition einer funktionellen Einheit (vgl. auch Kapitel 2.3.1) die Technische Qualität, die als 

Produkteigenschaft Dauerhaftigkeit und Wartung adressiert. Theoretisch beschreibt diese, was aus 

technischer Sicht erforderlich ist, damit die Funktionalität (Kernfunktion) gewährleistet wird. Hierfür 

wesentliche erforderliche Rahmenbedingungen (z.B. Akzeptanz) sind in den Produkteigenschaften 

nach Weidema (2003) jedoch nicht aufgeführt75. Werden Lebenszyklusanalysen im Rahmen von  

Entscheidungsprozessen zur Nachhaltigkeitsanalyse herangezogen, sollten diese Aspekte  insbeson-

dere im Rahmen von Projekten mit Entwicklungskontext  berücksichtigt werden. Dies kann durch 

die Integration zusätzlicher Indikatoren in die SLCA erfolgen. Einen Vorschlag für solche Indikatoren 

gibt Tabelle 13, Kapitel 5.2. Werden für diese noch richtungsunsicheren Indikatoren (z.B. Akzeptanz) 

entsprechende Kriterien, Ziele oder Referenzwerte definiert (z.B. Akzeptanz der Technologien bei 

mehr als 80 % der Bevölkerung) und sind diese bekannt, können die Indikatoren bzw. Eigenschaften 
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 Generell können unendlich viele Eigenschaften in die funktionelle Einheit integriert werden. In Hinblick auf ökologische, 
ökonomische oder soziale Aspekte müssen diese aber spezifisch sein: Die Eigenschaften umweltverträglich, kostengüns-
tig oder sozialverträglich sind nicht ausreichend, da diese Informationen aus der LCSA stammen und es vorher nicht ab-
geschätzt werden kann (zumindest nicht aus Lebenszyklusperspektive), inwieweit diese Eigenschaften zutreffen (vgl. 
auch Weidema 2003). 

74
 Die erfolgt beispielswiese im Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse im IWRM-Indonesien Projekt (vgl. Kapitel 6.1.2).  

75
 Allerdings beziehen sich die Produkteigenschaften bei Weidema (2003) auch eindeutig auf die LCA, d.h. auf ökologische 
Aspekte. 
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entsprechend der Darstellung in Abbildung 8 (oben) auch in die funktionelle Einheit integriert  

werden und damit bereits im Vorfeld einer LCSA-Analyse zur Auswahl geeigneter, potentiell realisier-

barer Technologiealternativen beitragen.  

In der IWRM-Fallstudie werden operativ bedingt beide Ansätze aufgegriffen und in Kapitel 

6.3.2.2 diskutiert. Diese Ansätze verdeutlichen zudem die Möglichkeiten einer komplementären  

Nutzung von Helmholtz- und LCSA-Konzept in einem Integrierten Ansatz zur vergleichenden Techno-

logieanalyse. Dieser Integrierte Ansatz wird im folgenden Kapitel noch einmal zusammengefasst  

vorgestellt.  

Methodisch  aus LCSA-Perspektive  können soziale und ökonomische Aspekte76, die als relevant für 

die Eignung der Technologie eingeschätzt werden und damit die Implementierungswahrscheinlichkeit 

erhöhen und so die Realisierung ihres Nachhaltigkeitspotentials begünstigen, als obligatorische Ei-

genschaften in die funktionelle Einheit integriert werden. Operativ betrachtet, ist dieses Wissen vor 

LCSA-Studien nicht immer bekannt und sollte daher über geeignete Indikatoren abgedeckt werden: 

Die LCC liefert hierzu mit ökonomischen Indikatoren wie z.B. Anschaffungs- und Betriebskosten rele-

vante Informationen. Die in der SLCA betrachteten Aspekte und Indikatoren sind dagegen derzeit nur 

bedingt zur Beschreibung von Eigenschaften anwendbar, die die Eignung oder Implementierungsbe-

dingungen einer Technologie adressieren. Als Beitrag zur Überwindung dieses Defizits wurden daher 

in Kapitel 3.4. zusätzliche soziale Indikatoren vorgeschlagen.  

  

                                                           
76

 Dies gilt prinzipiell auch für ökologische Aspekte. Der Fokus liegt hier jedoch auf ökonomischen und sozialen Aspekten, da 
diese für die Beschreibung der Eignung einer Technologie im Sinne einer hohen Implementierungswahrscheinlichkeit als 
besonders relevant angesehen werden können.  
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Abbildung 8 Möglichkeiten der Definition der funktionellen Einheit und Einfluss auf die Anzahl möglicher 
Technologiealternativen zur Analyse mit den Methoden der LCSA: Oben: Integration mehrerer  
(obligatorischer) Eigenschaften in die funktionelle Einheit. Unten: Die funktionelle Einheit enthält nur die 
Kernfunktion. 
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5.5 Zusammenfassung  Integrierter Ansatz zur vergleichenden  

Technologieanalyse 

Der Integrierte Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse behandelt die Umsetzung einer 

lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsbetrachtung von Technologien unter Nutzung der Komplemen-

tarität des Helmholtz- und des LCSA-Konzepts. Er wurde in den vorangegangenen Kapiteln (5.1 5.4) 

beschrieben und wird im Folgenden zusammengefasst.  

Im Helmholtz-Konzept existiert kein standardisiertes Set an Indikatoren zur Technologiebewer-

tung; diese müssen kontextspezifisch ermittelt werden (vgl. Kapitel 2.2). Generell wird durch die  

Anwendung der LCSA im Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse nach dem Helmholtz-Konzept eine 

Vielzahl an Indikatoren für eine vergleichende Technologieanalyse bereitgestellt, und zwar unter 

Berücksichtigung der für Nachhaltigkeitsanalysen relevanten Lebenszyklusperspektive. Untersu-

chungsgegenstand der LCSA sind hierbei Produkte, Prozesse und Dienstleistungen sowie in der SLCA 

ebenfalls Organisationen (Institutionen/ Unternehmen). Das Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz-

Gemeinschaft umfasst zusätzliche Betrachtungsebenen, z.B. bestimmte Regionen, die Gesellschaft 

oder die Gesamtwirtschaft (vgl. Abbildung 4). Prinzipiell, können die Indikatoren der LCSA, insbeson-

dere der SLCA auch hier auch als Fundus zur Auswahl geeigneter Indikatoren dienen, d.h. sie können 

zur Beschreibung der Helmholtz-Regeln als Mindestbedingungen einer nachhaltigen Entwicklung 

herangezogen werden (vgl. Abbildung 9, blauer Pfeil). 

Der Input des Helmholtz-Konzepts zum LCSA-Konzept77 kann in einer methodischen Weiterentwick-

lung der SLCA-Methode78 gesehen werden. Dies betrifft die Integration sozialer oder institutioneller 

Aspekte in die SLCA, beispielsweise durch die Berücksichtigung von Implementierungsbedingungen 

über geeignete soziale Indikatoren (vgl. Kapitel 5.3) sowie die Beachtung normativer Elemente bei 

der Definition der funktionellen Einheit der LCSA (vgl. Kapitel 5.4). Das Helmholtz-Konzept kann  

damit als Orientierungsrahmen z.B. für die Auswahl von Technologiealternativen und für deren  

Bewertung herangezogen werden (vgl. Abbildung 9, grüner Pfeil). So können beispielsweise Ist-

Analysen, sozioökonomische Analysen oder Stakeholderanalysen, die im Rahmen einer Nachhaltig-

keitsanalyse nach dem Helmholtz-Konzept erfolgen können, zur Identifizierung potentiell geeigneter 

Technologieoptionen berücksichtigt werden, die im Anschluss mit den Methoden der LCSA analysiert 

werden. Dieses Element des Integrierten Ansatzes ist zusätzlich in Abbildung 10 verdeutlicht. 

                                                           
77

 Bei dieser Formulierung wird ausdrücklich von der Perspektive der überwiegenden Mehrheit der (internationalen)  
LCSA-Community ausgegangen, für die das Helmholtz-Konzept bislang unbekannt ist bzw. welche die Methoden der LCSA 
im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen bislang ohne einen Bezug zum Helmholtz-Konzept anwendet. 

78
 Prinzipiell kann das auch für die LCA und die LCC gelten. Da es für diese Methoden jedoch bereits standardisierte bzw. in 
der Praxis angewendete Indikatorensets gibt, für SLCA jedoch noch nicht, wurde der Fokus hier auf die SLCA gelegt. 
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An dieser Stelle soll nochmals betont werden, dass LCSA im Helmholtz-Konzept als eine Methode 

dessen verstanden wird, im Rahmen dieser Arbeit jedoch auch als komplementäres Konzept behan-

delt wird. Ein Grund für die Wahl dieser Perspektive ist, dass das LCSA-Konzept in der Praxis bislang 

ohne Bezug zum (bzw. ohne Kenntnis vom) Helmholtz-Konzept entwickelt und angewendet wurde. 

Der zweite Grund ist, dass die LCSA  auch wenn sie theoretisch zum Methodenfundus des  

Helmholtz-Konzepts gezählt wird  bislang im Rahmen dessen keine praktische Anwendung fand. Die 

Vorschläge zur komplementären Nutzung beider Konzepte weisen damit auch unterschiedliche  

Charakteristika auf: Der Input von Seiten des LCSA-Konzepts für das Helmholtz-Konzept besteht zum 

einen in der Konkretisierung der Nutzung von Lebenszyklusanalysen (z.B. durch einen Bezug zu den 

Helmholtz-Regeln) sowie in der Konkretisierung geeigneter Methoden für eine vergleichende Tech-

nologieanalyse im Rahmen dieses Konzept. So stellt die LCSA beispielsweise die einzige Methode für 

eine lebenszyklusbasierte, vergleichende Technologieanalyse dar, für die (zumindest teilweise) be-

reits Indikatorensets bestehen und zur Nachhaltigkeitsanalyse herangezogen werden können. 

Der Input des Helmholtz-Konzepts zum LCSA-Konzept besteht in dieser Arbeit aus methodischer Sicht 

in einer Erweiterung der SLCA-Methode. In Hinblick auf die praktische Anwendung kann der Beitrag 

zur Identifizierung alternativer und im jeweiligen Untersuchungsgebiet implementierungswahrschein-

licher Technologieoptionen als ein Input angesehen werden.   

Die im folgenden Kapitel 6 vorgestellte Fallstudie zur lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsana-

lyse im Rahmen eines IWRM Projekts erfolgt basierend auf dem LCSA-Konzept unter Berücksichti-

gung des Integrierten Ansatzes. Sie stellt zudem die erste LCSA-Fallstudie dar, die bislang im Zusam-

menhang mit dem Helmholtz-Konzept durchgeführt wurde. 

Abbildung 9 Integrierter Ansatz zur vergleichenden  
Technologieanalyse. Komplementäre Nutzung des Helmholtz-- 
und des LCSA-Konzepts (ein Fokus liegt hier auf der SLCA)  

Abbildung 10 Nutzung von Methoden 
des Helmholtz-Konzepts zur Identi-
fizierung geeigneter Technologie-
optionen zur anschließenden Analyse 
mit dem LCSA-Konzept  


































































































































































































































































