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ZIE. Eine Bewertung von Technologien unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten erfordert die
Betrachtung verschiedener Dimensionen und verschiedéetrachtungsbenen. Das Ziel dieser
Arbeit ist es eine Antwort auf die Forschungsfrage zu geberie eine lebenszyklusbasierte,
produktbezogeneund vergleichendéNachhaltigkeitsanalyseron Technologien umgesetzt werden
kann. Die Erorterung erfolgt sowohl theoretiscls auch praktisclam Beispiekiner Fallstudie zur
Analyse altemativer Technologien im Rahmen eines Projekts zum Integrierten Wasserressourcen

managemen(IWRM)in Indonesien.

FORSCHUNGSANSATZuUr Bearbeitungder Forschungsfrageverden das Konzept deslife Cycle
Sustainability Assessments (LCSA) und das Integrative Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz
Gemeinschaft hinsichtlich ihrer Anwendung flr vergleichende Technologieanalygersucht ¢
insbesondere in Zusammenhang mit Entscheidungsunterstitzurigrajekten mit Entwicklungs
kontext Ein Forschungsbedanvurde identifiziert Diese Arbeit liefert neue Erkenntnisse beziglich
der Forschungsfrage durch die Bearbeitung folgender Teilziele: iel) Kdnkretisierung der
Anwendungder Methoden der LCSA, dtles Life Cycle Assessments (LCA), des Life Cycle Costings
(LCC) und deSocial Life Cycle Assessments (Sli@ARahmen des HelmhoHgonzepts 2) die
Analyse deiEignungder S.CAund der DatenbaniSocial Hotspot Database (SHDB)eine vergle-
chende lebenszyklusbezogenkechnologieanalys®) die Diskussion der Definition der funktionellen
Einheit wr dem Hintergrundder Nutzung von Synergien im LEBAd im HelmholtZKonzept sowie

in Hinblick auf die Wahl geeigneter Technologiealternativédndie Entwicklung einedntegtierten
Ansatzes zuwergleichendenTechnologianalyse sowie 5) die Analysealternativer Technologie
optionen der Wasserversorgungaufbereitung und Abwasserentsorgungnd die Beschreibung
Okologische, 6konomische und soziale Aspeke der betrachteten Technologiem der IWRM
Fallstudiebasierend auf dem LCS¥satz Eine Nachhaltigkeitsanalyse nach dem HelmHgétinzept

ist nicht Ziel diser Arbeit. Jedoch wird diesesmehrere Betrachtungsebenen (z.B. Technologien,
Gesamtgesellschaft) umspannendeKonzept bei der Entwicklung déstegrierten Ansatzegur
vergleichenden Technologieanalyseriicksichtigt. Da in der Fallstudie Elemente dieses Ansatzes

verwendet werdenstellt siegleichzeitig eirentsprechendes Anwendungsbeisyialr.

ERGEBNISSIDer Integrierte Ansatzur vergleichenden Technologieanalyagzt die Synergien des
LCSAund des HelmholtZKonzeptsAuf theoretischer Ebene ivd ein Bezug zwischen den Mether
der LCSA und den HelmheRegeln hergestellt. In Hinblick auf die SLG#den aus den SLCA
guidelines(ein seit 2009 verfugbaseRahmenwerk zur SLCAJr eine vergleichendeTechnologie

analyse geeignete soziale Indikatoren identifizieorrangigsind diessolche, die Arbeitsbedingungen
\
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adressierenEine Erhebung dieser Indikatoren mit spezifischen Datésigte in der Fallstudie nicht.
Die Analysesozialer Aspekteler betrachteten Technologiemasierend auf generischen Daten der
SHDB(d.h. auf Landr- und Sektorebeneund unter Bertucksichtigung des Lebenszyklzeig ein
mittleres bis hohes Risiko flr das Auftreten negativer sozialer Aspektedé@r.Blissachtung von
Arbeitslonventionen). Zur Erweiterung der SERAthode werden unter Beachtungdes Helmholtz
Konzepts zusatzliche Indikatoren zur Beschreibung von Aspekten in Zusammenhaamemit
Technologignplementierungzur Integration in die SLGArgeschlageriz.B. Akzeptanzon Techn-
logien oderihre Abhéngigkeit von Institutionenpie Auspraging dieser Indikatorerwird im IWRM
Fallbeispiel beschriebemei derDefinition derfunktionellen Einheiffur die LCSA6nnenaus den
HelmholtzRegeh abgeleiteteKriterien einer nachhaltigen Entwicklungdieseintegriert werden. In
der IWRMFallstudé erfolgt das am Beispiel der Abwasserbehandlung. Dadurch zeigt die vorliegende
Arbeit zudem eine Mdoglichkeit aufwie verschiedene Analysemethodefz.B. LCSAInd sozic
0konomische Analysenin Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse von Technolokienplemenér
genutzt werden kénnenDie quantitative Analyseékologische und 6konomische Aspekte der
Technologien mit der LCA und LCC identifiziertde dEnergieersorgung der Dbetrachteten
Technologien als deProzess mit dengréf¥en Beitrag zu potentiellen Umevirkungen und Kosten
fur Nutzer der TechnologieNs Technologien mit den tendenziell geringsten potentiellen Urawel
wirkungenim Vergleich zwen Alternativen wurden in der Fallstudie unter den getroffenen Amna
men folgendeidentifiziert: das unterirdishe Sperrwerk mit Kleinwasserkraftanlager Forderung
von Wasser aus Karsthohléwasserversorgung), UVesinfektion sowie Chlorung (Hygienisierung)
und ein von funf Haushalten gemeinsam genutzter Septic {@tlkwasserbehandlung)Auch aus
Okonomischer $ht kdnnen diese Technologienverglichen mit den betrachteten Alternativen
tendenziell als die glnstigstenbetrachtet werden Da das Sperrwerk beispielsweise mit hohen
Errichtungskosten verbunden ist und sich diese schatzungsweise RatdhBen amorsieren, gilt
diese Einschatzung aber nur dann, wenn die Technologie entsprechend lange genutzt wird. Trifft
diese Voraussetzung zu, bestdbei der integriertenBetrachtung der LGAund LC&Ergebnissen

dieser Fallstudie kein Zielkonflikt

DiskussioNDe Integrierte Ansatzzur vergleichenden Technologieanalyaede u.a. basierendauf

der IWRMPFallstudieentwickeltund wird in dieser angewendeist jedochprinzipiellfir eine lebers-
zyklusbezogene Nachhaltigkeitsanalyse von Technologienitdgshden Enwicklungskontext hinaus
anwendbar In Bezug auf solche Analysen bestelrt Forschungsbedaderzeit sowohlhinsichtlich
der Methodik und Anwendbarkeit einzelner Methoden (z.B. SL&#auchhinsichtlich der Frage,
wie komplementére Methoden der Nachhglkeitsanalyse gemeinsam genutzt werden kdnnen. Der

vorgestellte Integrierte Ansatzzur vergleichenden Technologieanalysehierfur relevant, weil er

VI
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zum einen Vorschlage zur Erweiterung bestehender Methoden (SLCA) macht und zum anderen
aufzeigt, wieLebenszyklusanalysen gemeinsam mit komplementaren Methoden bzw. im Rahmen
existierender Nachhaltigkeitskonzepte wie dem Helmh&lnzept genutzt werden koénnen.
Herausforderungen in Bezug auf die IWRRMIstudie ergeben sich methodisch vorrangiggrund

der Tatsache, dassiel Methoden der LCSA bislang noch nicht zur Technologieanalyse im
Entwicklungskontext angewendeturden PraktischeHerausforderungerbestehen insbesondere
hinsichtlich der Verfugbarkeit spezifischer Daten fir das Untersuchungsgebientisalten LCA
Datenbankenbeispielsweisederzeit keine spezifisch@ Daten fir Indonesienweshalb hier af
europaische Daten zurlckgegriffenird. Die LCAebenso wie die LCErgebnissaienendahereher

fur einen relativen Vergleichder Technologien undzum Aufzeigen vorTendenzen nicht von
absoluten Werten. In Hinblick auf die SLO#ét eine Berlicksichtigung des gesamten Lebenswegs
derzeit aufgrund der Datenverflgbarkefraglich Die existierende Datenbank SHDB liefert zwar
relevante Informationen ur Beschreibung sozialer Aspekte in Zusammenhang mit Technologien, fir
eine vergleichende Analyse sind diese jedodumindestin derIWRMgFallstudie als nicht geeignet

einzuschatzen.

Dievorliegende Arbeit lieferAntworten zur Umsetzung einéebenszyklusbasierteNachhaltigkes-
analysevon Technologie. Basierend auf dem Konzept des Life Cycle Sustainabilitgsivsses wird
unter Bericksichtigung des Integrativen Nachhaltigkeitskonzepts der Helnbeiteinschaft ein
Integrierter Ansatz zur vergleichende Technobgieanalyse vorgeschlagen undlieser am Beispiel

einesProjekts zunintegrierten Wasserressourcenmaragentangewendet
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GoAL A comprehensiveustainability analysis of technologiesquiresthe consideration oflifferent
dimensions and levelsThe goal of this work is to provide an answer laiw a life cycle based,
pro-duct related and compative technobgy analysiscan be realisedThe research questions
discussed both from theoreticaland from a practical perspective taking tegample of a case study
which aims at analysirgternative technologies within aimtegrated Water Resource Management

project (WRM) in Indoneal

RESEARCH APPROACFO answer tk researchquestion, the concept of Life Cycle Sustainability
Assessment (LCSA) and the Integrative Sustainability Concept of the HelAgsaltiation are an
lysed regardingheir applicability for comparativedchnoloy analyses. A particular focus is given on
the decision support process forprojects with a devebpment background The present work
identified a gap in the current scientific knowledge. This research provides néghtgido the
research question by presenting) a concretistion of applying themethods of L&A, namelyLife
Cycle Asses®ent (LCA), Life Cycle Costib@€Cand Social Life Cycle Assessmgit CAwithin the
Helmholtzconept, 2) examination ofthe usability of SLCA and thgocial Hotspot Database (SHDB)
for a life cycle basedgcomparative e€chnology analysjs3) discussion of lie definition of the
functional unitregarding theuseof synergies between the L€and theHelmholtzconcept as well as
regarding the choice of appromte technology options4) Development ofan Integratedapproach
for a comparative technolly analysisb) Analysisand descriptionof alternative technologies for
water supply,water treatment and sanitatiorand descriptionof related environmental, economal
and social aspecia the IWRM case studyased on the product related LCSA approfactihe IWRM

case study

Although asustainability analysis based the Helmholtzconcept (which covers differentlevels e.g.
technobgies, societyls not purpose of this thesis, thisonceptwasconsideredvhen developinghe
Integrated approach for a comparative technology analy$§ise IWRMase study represents an

example of this approach asapplieselements of itfor analysinglternativetechnologyoptions.

ReEsuULTSThelntegrative approachor a comparative technology analysises synergiesf the LCSA

and the Helmholtzoncept.On a theoretical level, relatic between themethods ofLCSA anthe
Helmholtzrules aredemondrated. Regarding SLCA, suitable indicators for a comparative technology
analysisare identified from theSLCA guidelinea frameworkfor SLCA, available since 2009) (i KS & S
are indicators thaare mainlyaddressingvorking conditionsA site specific assessment bkeseindi-

cators wasnot conducted within the IWRMase study.The analysis of social aspectsased on

IX
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generic data provided by the SHOR.(on country- and on sector level) identified medium to high
risks that negative social aspects occur (ggtential of not adopting dbour conventiong. In
consideration of the Helmholtzoncept,additional social indicators are proposed to be integrated in
the SLB method, namely indicators which describe aspects related to technology implementation
(e.g. acceptance of technologiesiostitutional dependentes). These indicators are described in the
IWRMcase study.When defining the functional unit (for LCSA) citeria for a sustainable
development, that are derivede.g.from the Helmholtzrules could beconsidered andntegrated. In

the case study, this is done exelaply for the altemative sanitationtechnologies Ttus, this thesis
alsodevelops newpossibiities how different methods (e.g. LCSA and saaionomic assessments)
could beused complementardy within a sustainability analysis of technologi$he quantitative
analysis of environmental and economiliaspectsof technologieausingLCA and LCC reVethat the
technologie$§energy supplysthe process contributing most to potgial environmental impacts and

to costs for technology user3he tchnologies showinthe least potentialenvironmentalimpacts
compared to its alternativegand based on theassumptions taken in the case studiese: the
underground dam and hydro power plant for water supply from carst caves (water supply), UV
disinfection andthlorination (hygieniation) and a septic tank shared by five households (sanitation).
The analyss from an economical perspective argues thatégé technologies caalsobe considered
asbeingthe most costeffectiveones compared to its alternatives. Due tioe high initial costs of the
hydropower plant, and aestimated amortisation time of approxnately 2 years, this is only validf,

the technologyis operated over thigespective time.Applying this assumptionthe integrated

interpretation of theLCAand LC@esults doesot lead to tradeoffs.

DiscussionThelntegrative approach for a conapative technology analysisas developed basedo
the IWRMcase study(and is tested within this study However,it can be used for sustainability
analysis otechnologies in different contextas well.Despite of the extensive research performed,
additional research isrequired for sustainability analyses of technologies, both regarding
methodological challenges and applicability of certain methods (e.g. SLCA) and regasdijugs-
tion how different methods for sustainability analysis can be compled@gtused.The proposed
Integrative approachis relevant,as it suggests possibility for a further development of theSLCA
method and because it shows an example, how life cycle analyses could beogs#der with
frameworks of existing sustaability concepts such as the Helmhokzoncept. Regarding the IWRM
case study, methodological challenges mainly derive from the fact,ttigatnethods of LCShave
not yet been used for techology analyse in a developing context. Practichlalengesoccur mainy
regarding the data availabilitsinceexistingLCA databases for example do (gét) provide specific

data for Indonesiamostly European average date usedin this work Consequentlythe LCAand

X



ABSTRACT

LC@esults are rathesuitablefor a relative compason of technologies and for revealing tendencies
than for providing absolute valueRegardindSLCAso far,the possibilitiedo considerthe whole life
cycle ardimited due the lack of datalhough theexistirg database SHDB provides reletvdata on
social aspects related to technologigbese informationcannot be caosideredappropriatdy for a

comparative technology analigs at least notfor the IWRMcase study

The presat work providesanswers orhow alife cycle basedustainability aalysisof technologies
can berealised. Based on the Concept dafelCycle Sustainability Assessmentind considering the
Integrative Sustainability Concept of the Helmha\gsociation an Integrated approach for a
comparative technology analyssproposed an@pplied to a case study within an Integrated Water

Resources Management project.
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circa

Consequential LCA (prospektive LCA)
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Disabled adjust life year (behinderungsbereinigtes Lebensjahr)
Deutschland
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Geoinformationssystem

GenuineProgress mdex
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" Eine Definition dieser Begriffe findet sich im Glossar (Kapitel 9).
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1 EINLEITUNG

1 9Lb[9L¢! bD

Nachhaligkeit und nachhaltige Entwicklung sind als Ziele in Politik, Wissenschaft und tWir
schaft, in Entwicklungsprogrammen und in Projektantragen nicht mehr wegzudenken und haben
langst Einzug in den Sprachgebrauch des Alltags genontireruniverselleDefinition fir Nachh#
tigkeit gibt es nichtin der Regel wird der Brundtlandericht zitiert, nach dem eine nachhaltigetEn
wicklungeine Entwicklung istdie oden Bedurfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne die
Moglichkeiten kunftiger Generationen zwefghrden, ihre eigenen Bedurfnisse zu befriedigen und
ihren Lebensstil zu wahléiHauff 1987, S.46

Technologien kdnnen einerseits zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen und andererseits
Nachhaltigkeitsprobleme verursachdirleischer&Grunwald 2002 Ein prominentes Beispiel md
Wassermanagemenptojekte in Entwickingslandern in denenTechnologierzur Wasserversorgung
und Abwasserentsorgungntwickelt und implementiertwerden. Ziel ist dieVerbesserung der
Lebensbedingungeand damit der Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung in der ReGieith-
zeitig kbnnen mit diesen Technologien Nachhaltigkeitsproblemeinhergehen durch Energieund
Ressourcenverbrauch bdirer Herstellung, Nutzung und Entsorgung der Technologdanh bedel-
tet die Erh6hung der verfligbaren Wassermemgee Erhdhung desbvassers, fir desen Behad-
lung Entsorgung entsprechend gesorgt werden musachhaltigkeitanalysenvon Tehnologieng
z.B.im Rahmen solcher Projektemuissen élglichdiese zweilspekte betrachten und untersuchen:

1) welche Technologien sind geeignem identifizierte Nachhaltigkeitsdefizite z(B. eine unai-

reichende Wasserversorgung) zu beheben und was ist erforderliclliesmnBehebundangfristig zu

sichern und 2)wvelchevon moglichenTechnologie f G SNy I G A @Sy A&l weklke ayl OK
weist die potentiellgeringsten dkologischen, 6konomischen oder sozialen Belastungen entlang ihres
Lebenswegs auf. Die Lebenszyklusperspektivdasbeiessentiell, um entsprechend dm globalen
Nachaltigkeitsleitbild eine Problemverlagerung in andere Bereiche des Lebenswaytere

Regionerund auf zukinftige Generationetu vermeiden.

Ebenso wenig, wie es eine universelle Definition von Nachhaltigkeiigiibiry universelles Ko
zept oder eine universelle Methode zu deren Messunghanden Das Integrative Nachhaltigkeit
konzept der HelmholtGemeinschaft(Kopfmiiller et al. 2000 SNBR G SKG aAO0OK | fa al?2
praktikables Konzedtir die Operationalisierung des Nachhaltigkeitsleitbilds und fur Nachhaltggkeit
Iy I f §o@myutier 2006, S. 25Es basiert auf drei Nachhaltigkeitszielen, die durch substantielle
Nachhaltigkeitsregeln konkretisiesind. Bislangvurde dieses Konzept.a. zur Analyse und Beurte
lung nationaler oder regioar Nachhaltigkeitssituationender in Hinblick auf Technol@ fur die

Entwicklung von Kiriterienrastern rzuTechnologiebewertungangewendet (Kopfmuller 200&
1



1 EINLEITUNG

Lebenszyklusanalysen wie Life Cycle Assessth€rY), Life Cycle Costing (LCC) oder Social Life Cycle
Assessment (SLC@¢lten als wesentlichéMethoden zur Techologieanalyseim Rahmen des Hel
holtz-Konzepts Bislang werden diese Analysen jedoch unabhangig vom Helamitzept durche-
fuhrt', und beiden wenigen existierenden L&udien, die im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen
nach dem HelmholtKonzept erfolgenfehlt bisher ein eindeutigeund systematischeZusammae-
hang bzw.ein Bezug zum KonzepRas Konzept delsife Cycle Sustainability Assessin(LCSADe-
schreibt dieKombinationder MethodenLCA, LCC ur8lCAzur Nachhaltigkeitsaalyse von Prodk:
ten, d.h. es umfasst di@nalyse von potentiellen 6kologischeikonomischemnd sozialen Aspekten
entlangdes ProdukgébenswegegUNEP/SETAC 20)11LCA ist eine standardisieriSO 14040 2006
ISO 14044 @6) und in der Praxis verbreitete und erprobte Methoder 6kologischermBewertung

Fur die Methoden LCC und SLCA exatiewar ein Code of Practicelandbook(Swarr et al. 2011
bzw.entsprechene guidelines(UNEP/ SETAC 200@dod kaum Fallstudien.

Das Helmholtzund das LCSKonzept werdenn dieser Arbeitals komplementére und sichre
ganzende Ansatze verstanddiie Anwendung von Lebenszyklusanalysen im RahieerHelmholt-
Konzepts wird konkretisiert unds werdenzusétzlichesoziale Aspektezur Integrationin die SLCA
vorgeschlagenDie Analyséeider Konzepte und die darauf basierende Ableitung elntegrierten
Ansatreszur Technologieanalyserfolgt sowohl kontextunabhdngig als auch am BeigéelTechro-
logieanalyse im Rafen eines Integrierten Wasserressourcenmanagem@wiRM) Vorhabensin
Indonesien. Alternative Technologien der Wasserversorgung und Abwasserentsargiden nach
dem LCSAAnsatzanalysiert. Okologische und 6konomische Aspekte werden quantifiziert. @ur |
tegration sozialer Aspekte bei der Technologieanalyse (SL&tdémwbasierend auf den SLCA gehd
lines undunter Berticksichtigundes HelmholtZKonzeptdir eine vergleichende Technologiralyse
als relevant identifizierténdikatoren(als ein Element delsitegrierten AnsatzesyorgeschlagenFur
einige dieser Indikatoren werden Daten erhobeeben Informationen die im Rahmen der
Entscheidungsunterstitzung innerhalb dééRMIndonesienProjektssowie hinsichtlich einegoten-
tiellen Technologietransfergemtzt werden konnenliefert diese Arbeit ein Beispiel zur Anwendung
zweier Konzepte zur Nachhaltigkeitsanalyse in einem neuen Kontext (Techaohkigse zur
Entscheidungsunterstitzung und in Projektém Entwicklungkontext). Des Weiterenwerden
Vorschlige zur methodischen Weiterentwicklung beider Konzegggeben (und erprobt) undie
Herausforderungen und deNutzen von LCSA zur Technolagiayse diskutiert Eine genaue

Beschreibung deZieleund desAufbaws der Arbeitfindet sichin Kapitell.1 undl1.2.

Yn der (internationalen) wissenschadthen LCA Community ist das Helmh#&ltmzept weitgehend unbekannt.

2



1 ZIELSTELLUNG

1.1 Zielstellung

Zieldieser Arbeit isdie Durchfuhrung einevergleichendenlebenszyklusasiertenNachhaltg-
keitsanalysevon Technologieim Rahmen der Entscheidungsunterstiutzugge umfassende Nae
haltigkeitsbetrachtung von Technologien umfasstsefiedene Betrachtungsebenen und Unters
chungsbereiche (Produkt, Anlage, Anlagenstandort, Projekt, Gesellschaft) und verschiedene Dime
sionen (6kologische, dkonomische, soziale und politisch/ institutionelgne umfassendénalyse

erfordert damit die Awendung verschiedener Methoden.

Forschungsbedarf besteht sowohl hinsichtlich der Wahl geeigneter Methoden, der integrierten
Betrachtung der erhaltenen Ergebnisse auf den verschiedenen Ebenen und der Einordnung der E
gebnisse in (Ubergeordnete) bestehendi&achhaltigkeitskonzeptezB. Anwendungder LCSA im
Rahmen des HelmhoHgonzept$ sowie hinsichtlich der einzelnen Methoden sellzsB(Anwendung

der produktbezogenen LC®fethoden zur Technologi@nalyse insbesondere hinsichtlich d&LCA
Daraus ergeen sich élgendedrei Schwerpunkte fur die Arbeit:

1) Analysezweier Konzepte des Integrativen Nachhaltigkeitskonzepts der Helmholtz
Gemeinschaft und deLCSA in Hinblick aufhre Anwendungzur Nachhaltigkeitsanalyse
von Technologienind speziell zuEntscheidungsunterstiitzung in Projekten mit Enkwic

lungskontext(methodscherAnsatz).

2) Entwicklungeines Integrierten Ansatzes zuvergleichendenTechnologieangke base-
rend auf demMutzung beider Konzepte in einem komplementéren Andatzumfasstlie
Konkretisierung der Nutzung von Lebenszyklusanalysen im Rahmen des Helmholtz
Korezepts sowie die Integration von Elementendes HelmholtZKonzepts i den LCSA

Ansatz mit dem Fokus auf soziale Aspeltgethodscher Ansatz).

3) Durchfiihrung einerdbenszyklusbasierteNachhaltigkeitsanalyseach demLCSAAnsatz
unter Berlcksichtigung vorldinenten desintegrierten Ansatzesam Beispielon alte-
nativen Technologien im Rahmen eines IWRMjekts(methodischer und praktischer

Ansatz)

Neben diesen dreschwerpunkten bzwZielenergeben sich weitere Teilziele. Diese werdien
Kapitel 4 nach ener Einfuhrung in den theoretischen Hintergrund des Themas Nachhaltigkeit
(Kapitel2) und nachdem AnalyseschritfentsprechendPunkt 1)) und detdentifizierungdes erfor-
derlichen Forschungsbedarf&apitel 3) spezifizierine detaillierte Gliederung der Arbeit wird im

folgenden Kapitel .2 vorgestellt.



1 GLIEDERUNG

1.2 Gliederung der Arbeit

Der Aufbau deser Arbeit orientiert sichan den in Kapitell.1 aufgefihrten Zielenund ist in
Abbildungl veranschaulicht dargestellDer Einleitung mit Zielstellung und einer Ubersicht Giie-
derungder Abeit folgt die Darstellung des fir das Verstandnis der Arbeit erforderlichen thieoret
schen Hingrgrunds. Im anschliel3enden AnalyseschvigrdendasHelmholtz und dasLCSAKonzept
hinsichtlichihrer Anwendung zuifechnologianalyseuntersucht der Forschungsbedarf identifiziert
und Teilziele fur die Arbeit definierDie Bearbeitung dieser Teilaeliihrt zuder Entwicklungdes
Integrierten Ansateszur vegleichenden Technologieanaly&de Durchfliihrung einer LCS#sllIstudie
am Beispiel eines IWRRYojekts erfolgt unter Einbeziehung neuer Aspekte dieses AnsatasenA/
liche Fragestellungen und Hataussagen einzelner Kapitelerden in Textfelderrhervorgehoben.

Ein Glossar am Ende der Arbeit definiert relevante Begriffe

1 Einleitung

1.1 Zielstellung
1.2 Gliederung
¥
2 Theoretischer Hintergrund — Nachhaltigkeit und Nachhaltige Entwicklung

2.1 Uberblick — Nachhaltigkeit
2.2 Integratives Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz-Gemeinschaft
2.3 Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA)
2.4 Beitrag von Technologien zu nachhaltiger Entwicklung
2.5 Integriertes Wasserressourcenmanagement (IWRM)

¥

Theoretischer
Hintergrund

5 =
E § . -‘% 3 Nachhaltigkeitsbetrachtung von Technologien — Analyseschritt
'E‘ E’ 28 3.1 Technologieanalyse im Helmholtz-Konzept
I 9 ‘E‘;‘ 3.2 Technologieanalyse im LCSA-Konzept
3-:; § é % 3.3 Komplementaritat von Helmholtz- und LCSA-Konzept und Forschungshedarf
B = 2 1
A
~ 4 Definition der Teilziele
¥

% E’ 5 Integrierter Ansatz zur vergleichenden Technologieanalyse
% % 5.1 Konkretisierung der Anwendung von Lebenszyklusanalysen im Helmholtz-Konzept 2
._g K 5.2 Anwendbarkeit der SLCA fiir eine vergleichende Technologieanalyse >0
T e 5.3 Identifizierung zuséatzlicher sozialer Indikatoren g g
= - 5.4 Funktionelle Einheit und Wahl von Technologiealternativen e %

® ! £3
o 5 6 IWRM-Fallstudie — LCSA unter Beriicksichtigung des Integrierten Ansatzes ‘.‘é =
ER: 6.11WRM, Indonesien S c
§ ~.u9_,., 6.2-6.3 Elemente des Integrierten Ansatzes & Ziel, Untersuchungsrahmen ?G' Q
g S 6.4 Modellierung der Sachbilanz — LCA, LCC, (SLCA) =3
& % 6.5-6.6 Ergebnisse — LCA, LCC, SLCA

7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion

7.1 Integrierter Ansatz
7.2. IWRM-Fallstudie

8 Ausblick

Abbildung1 Gliederungder Arbeit zurlebenszyklusbsiertenNachhaltigkeitsanalys@on Technologia
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT

2 ¢l ohwocLi{LbOwWwWDwW! bI5/ 1 11 [¢LDYOUGS | ! pb&L D!

MBezL/Y[! bD

Im Folgenden wird defi KS2 NBiAaOKS | AYyGdSNANXzyR 1dzy ¢KSY!I
Technologien beschrieben und zusammengefadstBeginn erfolgt in Kapit@l.1 eine allgemeine
Einfuhrung in das Thema mit einem Uberblick zu Definitionen, Konzepten, Analysemethoden sowie
zu Indikatoren und Indikatorensystemeim Anschluss werden das Helmheltanzept(Kapitel2.2)
und das LCSKonzept(Kapitel2.3) vorgestellt.Vor dem Hintergrund des Zsallieser Arbeit einer
Nachhaltigkdsanalysevon Technologien wird in Kapitel2.4 naher auf derpotentiellenBeitrag von
Technologien zu einer nachhaltigen Entwicklunggegrangen Kapitel 2.5 stellt schlie3lich das
Konzept des Integrierten Wassessourcemanagemers vor, welchesim Allgemeinen alsachhalt-
ges Wassermanageent verstanden wird.

Der Begrift b I OK K I f fidhBhiel® vegrudehkériaus dem taglichen Sprachaedr und
SAYS ayl OKKLI f iste®Rl&tesiziélinaisSandchudy, Pdlitik und WirtschBfe Verei-
ten Nationen haben 1992 in Rio de JandidiN 2000 sowie 2002 in JohannesbufgN 20032 die
Nachhaltigkeit zum Leitbild des 2Jahrhunderts deklariert und di§tarkung von sozialer und
6konomischer Entwicklungnd Umweltschutz afiregionalerund globaler Ebene atiemeinschafit
che \érantwortung bezeichnefUN 2002. Uneinigkeit herrscht jedoch hinsichtlich konkreter Ziele,
Strategien oder Handlungsprioritate(Kopfmidiller et al. 200). Eine universelle Definition von
abl OKKFf GA3I1SAGa SEAAGASNI T 61N yAOKGZ 2BR2O0K
lung die Definition des BrundtlarBerichtsverstanden, nach der eingachhaltigeEntwicklungoeine
Entwickung [ist], die die Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kunftige
Generationen ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen kdar(Hauff 198%. Eine universelle
Methode zur Analyse von Nachhaltigkeit existiedenfallsnicht, bedingt duch die Adressierung
unterschiedlicher Untersuchungsgegenstande (Projekte, Produkte), unterschiedRengpektiven
und Zielstellungemind verschiedener Dimensionedudem fehlt ein Konsens dartubevelche Nab-

haltigkeitsdimensionen betrachtet werden umde diese zueinander stehdiopfmiller et al. 2001



2 THEORETISCHER HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT

2.1 Uberblick Definitionen, Konzepte, Analysemethoden und Indikatoren

Es existiert vielfacke Literatur zum ThemaNachhaltigkeit. Eine Zusammenstellung derzeit
existierenderNachhaltigkeitsdefinitionen unekonzepte findé sichz.B.in Kopfmiller et al(2007),
Grambow (2008, Klopffer&Grahl(2009 oder Grunwald&Kopfmiuller (2012)Die Geschichte der
Nachhaltigkeitsdebattesowie Hintergrund, Elemente und Randbedingungen, Kontroversen n&chha
tiger Entwicklungen, gesellschaftliche Handlungsfelder oder politithsetzungsebenenverden
z.B.in Kopfmiuiller et al(2001) adressiert und irGrunwald&Kopfmtille(2012) ausfihrlich besche-

ben.

Der BegriffNachhaltigkeitwurde erstmals1713 von Carlowitz in Zusamenhang mit einer
nachhaltigenForstwirtschaft genannfvgl. z.BPeters 1984 Schanz 1996 Erwar in den folgenden
zwei Jahrhunderten vorrangig begrenzt auf Fousid Fischereiwirtschafind beschreibtdas Beste-
ben, Forstund Fischereigriinde derart zu bewirtsdten, dasshre Produktivitéat erhaltenbleibt. In
den 1970er und1980er Jahrergewann dietkologische Dimension dzdl @ RdzZNOK RSy
DNByIT Sy RSa 2| OKa il d¢eéadaws Bt &l12197uhdtidrch 2ufiehmead¥ Bmwel
belastungen Ressourcenund Senkenproblemat)k an Bedeutung undtellte lange die dominie-
rende Dimension in der Nachhaltigkeitsdebatte dar. In delgenden Jahren verdichteten sich
zudemVorschlage zumtegrationder sozialerund derékonomischen Dimension von Nachhaltigkeit.
Die UNKommission fir Umwelt und Entwicklung (Brundtleaimmission)aus der spater die wohl
bekannteste Definition einemnachhaltigen Entwicklung hervorging, wurde 1983 gegrindet, um
Entwicklungsperspektiven vor dem Hintergrund wachsender 6kologischer, 6konomischer umd sozi
ler Probleme aufzuzeigen. Na&opfmauller et al.(2001) finden sth drei Grurdprinzipien in deser
Definition zu nachhaltiger Entwicklungeder: 1)die globale Perspektive, 2)ie untrennbare \ér-
knipfung zwischetJmwelt und Entwicklungsaspekten un@) die Realisierung von Gerechtigkeit.
Durch denBrundtlandBericht wurde der Begf der nachhaltigen Entwicklung (sustainable depelo
ment) einer breiten Offentlichkeit zugéanglich, auch wenn wesentliche Konkretisierungen urtd Han
lungsempfehlungen zur Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung feblese waren Gegenstand
folgender Korgrenzen wie Rio 1992 odeohannesburg002, aufdenen die Nachhaltigkeit zum
Leitbild erklart wurde und Dokumente zureiteren Konkretisierug des Leitbilds verfasst wurden
(UN 19922002. Zudem wurdeadie Commission or@ustainableDevelopment (CSD) als Institution zur
a9AYyftSAldzy3a dzyR | Ya Edviakyhgin Geh gireldenyStad &richteic (CSE S v
2012). Derzeit werderin der theoretischen Nachhaltigkeitsdebatter allem folgende Themen kbn

roversdiskuiert (z.B. Kopfmiller et al. 2091

. SN



2 THEORETISCHER HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT

A die Art und Anzahl der betrachteten NachhaltigkeitsdimensioEm und Mehrsaule-

konzepte)

A dasVerhéltnis der Dimensi@n zueinander undiie Frage deintegration de Dimensionen

sowie
A dieInhalteund die Nachhaltigkeitsrelevanz der Dimensionen.

Dasderzeit wohl bekannteste Modelt dasDreiSaulen-Modell aus Okologie, Okonomie und Gésel

schaft In anderenKonzepta, beispielsweise im Integrativen Nachhaltigkeitskept der Helmholtz
GemeinschaftKopfmiiller et al. 2001 beschrieben in Kapitédd2 2 RSNJ AY o[ SAGo0Af R bl
SAYS y2NXYI GAGS Y2yl SLIA2Y dBOG) werdeNdese|dréiBifdndodzy 3 6 02
nen durch eine kulturelle oder institutionelle Dimensienganzt.

Die9yljdzSGS Y2YYA&aaArzy of OKdziil RS& aSyaoOKSy dzyR R
(Bundestag 1998 beziehtsich auf das DreéaulenModell und fordert die Gleicbehandlung der drei
DimensionenBundestag 1998 Das bedeutet nach MajgR004, S. 2) dassa @i allen Handlungen

gleichzeitig die Ziele der WirtschaftlichkeitnWeltvertraglichkeit und Sozialvertraglichkeit zu vérfo

3 S ysdien Im Rahmen deDreiSaulerKonzepté existieren zahlreiche Rahmenwerked Metho-

denzur Analyse von Nachhaltigkeit bawvan Nachhaltigkeitsaspekterausgerichtet auf verschiedene
Untersuchugsgegenstande und Ebenewie Politik, Projeki Prozess oder Produktebene.m

Folgenden wird hierzu ein kurzer Uberblick gegeben. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung findet sich

beispielsweisen Kopfmdiller et al(2001), CALCAR009, oder Grunwald&Kopfmullef2012).

Zuden Methoden der Bewrtung 6kologischer Aspekte, d.h. der Bewertung von Aktivitdten mit
potentiellem Einfluss auf die Umweftahlen u.a. die Okologische RisikoanalyseNjOReist Teil der
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVR$torm&Bunge 2007oder die Okobilanz (Life Cycle Asses
ment) (ISO 14044 2006De Methode des Life Cycle AssessnsgKiapitel 2.3.1ptellt in Hinblick auf
die Nachhaltigkeitsdimension Okologits derzeiteinziges standardisierts Verfahren den Stand der
Wissenschaft und Technik définkbeiner 2009 Der Fokus liegt auf der Bewertung der Umwelt
vertraglichkeit von Pragkten, Prozessen und Dienstleistungen unter Berlicksichtigung des gesamten
[ SoSyaleltdzar 62RdzZNOK RAS ONFIl aadzya RS& a! yiSNa
DSal YOKSAGa FiNdinar2009 8)5 ¢ A NR

2 Die soziale Dimension orientiert sich hier an aktuellen Problemlagen der Bundesrepublik. Von der vorangegangenen
9y ljdzSGS Y2YYA&dadA2Y RSa wmu® . dzy R dtzidzAR BSANRISHY( digy/FiaSml 3R SAYO KEAS
de drei Ziele definiert: Sicherung der Gesundheit, Sicherung der sozialen Stabilitat und Sicherung der Entwioklungs
Cdzy {G0A2yaTNKAITLSAG SAYSNI DSasSttalOKk FidahedatshachsenPdrit&tNI S | f &
3 Tabelle AL (Anhang) fasst die einzelnen Dimensionen der Nachhaltigkeit zusammen.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT

Die Analyse undBewertung 6konomischer Aspekte erfolgt zumeist in Verbindung mit lgesel
schaftlichen/ sozialen Aspekten. Beispikierfir sind die KosteiNutzenAnalysgz.B. Nas 1996die
KostenWirksamkeitsanalyse (z.B. Zangemeister&Nolting 1999 die Nutzwertanalyse (z.B.
Zangemeiste 1976 oder auchdie verbalargumentative und multikriterielle Entscheidungsanalyse.
Eine ausschlief3lich 6konomische Betrachtung erfadggelsweisalurch das Life Cycle Costing (vgl.
Kapitel2.3.2), fir dasseit2011 einCode ofPracticeon LCqSwarr et al. 20)lverfligbarist.

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

oder Prozessen werden derzeit verschiedene Methoden herangezogispidlsweise dasocid

Impact Assessment (SIABurdge 1998 das Health mpact Assessment (HIA{jz.B. Kemm&Parry
2004 oder dasSocial Life Gycle Assessmen(SLCA)Ein Uberblick zu den Methoden, ihren Zielen und
Anwendungsebenen findesich in dengudelines for Social Life Cycle Assessm@NEP/ SETAC
2009. Fur die Bewertung werden StandardsB.Fairtrade und Qualitéatsstandards und Zertigzi
rungen ¢.B.SA 8000)sowie Richtlinienz,B.ISO, SIGMA, OE€DNd Rahmenwerkez(B.CSRools)

oder aud die lokale Agenden 21 herangezogédNEP/ SETAC 200®vahrend der Untersuchusg
gegenstand bzwrahmen beim SIA vorrangig die Untersuchungsregion ist (ahnlich dehid$iéh-

lich der 6kologischen Dimensipand bei den CSRiethodendie Unternehmensebene, geht es beim

Scial Life Cycle Assessment um den Produktlebenszyklus (analog der LCA, vgR.Bahitel

Alle diese Methoden stehen nicht in Konkurrenz, sondern sind als Erganzung zueinander zu
sehen, da sie verschiedene Bereigduer Ebenenz.B.Produkt oder regiorale bzw.gesamtgesé!
schaftliche Ebenegabdecken und verschiedene AspeKtder Dimensionenpeleuchten.Je nach
Untersuchungsgegenstand ist eine Kombination dieser Methoden erforderlich und wird in eerschi
denen Konzepten bereits in unterschiedlicher Dig&fe verfolgt beispielsweise imStrategic
Environmental Assessment (SEAB. Fischer 200,/Product-Oriented Environmental Management
Systems (POEM&).B. EC 200,1Sustainability Assessmenid)%z.B. Jones 2008Life Cycle Analysis
(z.B. CALCAS 20@fder imLife Cycle Sustainability Assessmer@ S (z.B. UNEP/ SET 201} und
HelmholtzKonzept(z.B. Kopfmiiller et al. 2001

Hinsichtlich der globalen Perspektive und insbesondere in Verbindung mit Nachhaltigkeit von
Produkten, Prozessen oder Dienstleistungen@ewdera [ S6 Sy al @1t dzZa3ISRI vl Sa @S
tung; in Europa u.a. mit der Bekanntmachung des-Aktnsplans der EU Kommission 2008 zur

Unterstitzung der Gesellschaft bei der Fdorderung von mehr Nachhaltigkeit in Konsum und

# SAB00Q internationaler Standard, deBocial Accountability Internationalur \erbesserung der Arbeitsbedingungera-b
sierend auf den Konventionen der International Labouyadization (ILO)

®1S0 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 EPQMFameworkfor Corporate Social ResponsibilffySR)
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT

Produktion(Klopffer&Heinrich 2000 Bei Lebenszyklusanalysen wie dem Life Cycle Assessment (LCA),
dem Life Cycle Costing (LCC), dem Social Life Cycle Assessmentz{8Laxh bals Kombination
dieser drei Methoderverstandenen Life Cycle Sustainability Assessment (LGS8dmalig vorg-
schlagen vorKlopffer (2008 und néher beschrieben in Kapit2l3) werden die mit Produkten, BF
zessen oder Dienstleéisagen entlang ihres Lebensweges (Herstellung, Betrieb, Entsorgungg-auftr
tenden Okologischen, 6konomischen oder sozialen Aspekte betradhiteRahmenwerk firCSAst
seit2011 verfigba(UNEP/ SETAC 2011

Ebenfalls mit derAbkirzung LCSA wethen,jedoch mit einem im Vergleich zum Life Cycle
Assessmenerweiterten Untersuchungsrahmenist die Life Cycle Sustainability Analy$SALCAS
2009 Heijungs et al. 20Q%Patel 2009 Guinée et al. 201,0Guirée&Heijungs 2011 Zusatzlich zur
Produktebene (Mikroebenejverden in diesem Konzemuch die Ebene der Sektoren und der
Volkswirtschaft (Mesound Makroebene)dressiert. Neben deMethoden der LCA, LCC und SLCA
(also des LifeCycle Sustainability Asssment3, die hier als Teil delbergeordnetenLife Cycle
Sustainability Analysis verstanden werden, sind Methoden wie z.BMadterialflussanalys&z.B.
Brunner&Rechberger 2008estandteiledieses Konzepts. Fallstudieristieren bislang nichind zur
Operationalisierung dieses Konzepsbsweitere Forschung erforderlicfHeijungs et al. 200Zamagni
et al. 2009 Zamagni 201

2.1.1 Indikatorenund Indikatorensysteme

Indikatoren sind Grundlage jed&lachhaltigkeitsanalysém HelmholtzKonzept werden Indé¢
toren kontextspezifisch ermitteltin der LCSA existiert zumindest fur LCA und bedingt fur LCC ein in
der Praxis erprobtesndl viellich angewendetes Indikatorensdtir die SLCA ivd eine Vielzahl an
Indikatoren vorgeschlagen, ein in der Praxis anwendbaregsSetioch derzeit nichverfigbar Vor
diesem Hintergrund wird im Folgenden ein kurzer Uberblick zu Aufgaben unddanfogen sowie

zuexistierende Indikatorensystemen gegeben.

NachSRW1998 sind Indikatoren Kenroder Hilfsgréf3en, die zukbbildung (Messung undeB
wertung) eines Sachverhalts dieneBoziale Indikatoren beschreibt ZggB77, S. 23palsa It die
Daten,die Kenntnis Uber Strukturen, Prozesse, Ziele und Ergebnisse, Werte und Meinungen liefern
EinUberblick zu bestehenden Indikatorenmodellen, Indikatsystemen und Indikatortypen findet
sichz.B.in Kopfmdller et al(2001) und Grunwald&Kopfmille2012). Nach einer Zusammenfasgun
von Grunwald&Kopfmille(2012) lassen sich vier Kewmnfiktionen von Nachhaltigkeitsindikatoren

beschreiben:



2 THEORETISCHER HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT

1) Informationsfunktion Darstellung komplexer Betrachtungsgegenstande, um deres-Me

sung, Analse und Bewertung zu ermdglichen

2) OrientierungsfunktionUnterstiitzung von Zustandand Trenddiagnosen und d@ghen
und raumlichen Vergleichen, Identifikation von Problemen und Handlungsbedarf sowie

Analyse bestehender oder potentieller Zielkonflikte,

3) SteuerungsfunktionMessung und Bewertung der Wirksamkeit von MalRRnahmen zur

Erreichung definierter Ziele und

4) Kammunikationsfunktion angemessene vereinfachte Darstellung und Vermittlung

komplexer Sachverhalte und Zusammenhéfigeunterschiedliche Adressatén

Wie im vorherigen Kapitel beschriehesxistieren derzeit keinallgemeingtltigen Methoden
oder Werkzeug zur Bewertug von Nachhaltigkeit (bzvibrer drei Dimensionen). Fir Unternehmen
und Staaten wurden verschiedemnegionale, nationale und internationaladikatorensets/-systeme
vorgeschlagenDas heil3t spezifische Indikatoren zur Beschreibung einege8ws oder Zustands
werden ausgewahlt, gemessen und mit regional, national oder international definierten Zielwerten
GSNHft AOKSYy® 5FYAG 1lFyy RSN a2 S3 1 dqund hestdudd) y I OKK |
werden. Zu dengelaufigsten dieser Indikatorer(systeme)(auf Makroebenekéahlen Indikatoren der
GlobalReporting Initiative(GRI 200Rund Indikataen der Commission on Sustainable Development
(CSD) (CSD 20012008 sowie mit Fokusauf die dkologische Dimension der Environmental
Sustainability IndexESP (ESI 2005 der Environmental Performance IndéxP) (NeRhoefer et al.
2007), der MIPSIndikator (Materialinput pro Seviceeinheit) (SchmidtBleek 1998 der Ecological
footprint (z.B. Wackernagel&Rees 1993der der Indikator Umweltbelastéer Materialverbrauch
(EMC)(z.B. Bringezu&Schiitz 201®eispiele flurausschliel3lictokonomische Indikatoren sind das
Bruttoinlandorodukt (BIP) oder derGenuineProgress IndeXGPI°. En Beispiel fiir eidimensiors-
Ubergreiferdes, aggregierts Indikatorensystemist der Human Development IndeXHD)". Einen
Uberblick zu Indikatorensystemeelagenz.B.IISD(2002), Parris&Kate§2003 oder Hak et al(2007).

" Eine detailliertere Spezifizierung findet sich in Kopfmdiller et al. (2001)

® Die Commission ofustainableDevelopment hat 1995 ein mehrjahriges internationales Arbeitsprogramm zu Nadjthalti
keitsindikatorenverabschiedet. Kernelement ist eine Indikatorenliste mit 134 Einzelindikatoren fur die Kapitel der Age
Rl HMZ RAS A9 20A25NUSYO RIGEREDIDO VEIDK & A GazRA 2y St € 6 SAY3ISGSAt O ar

° Der ESI wurde zwischen 1999 und 2005 ate University'€enter for Environmetal Law and Policin Zusammenia
beit mit demColumbia University'€enter for International Earth Science Information Network (CIESIN) undAttm
wirtschaftsforumentwickelt

° ber GPWirtschaftsindikatorist aus dem friihererndex of Sustainable Economic Welfg§I8EW) hervorgegangen und
soll dasBruttoinlandsprodukiBIP) ersetzen und an dessen Stellech Berticksichtigung externer Kosteine "echtere"
Einschéatzung der Leistung volkswirtschaftererlauben

Y Der HDI wird seit 1990 jahrlich vom United Nations Development Programme (UNDP) verdffenticbt zusamme-
gesetzt aus Lebenserwartung, Bildung und BIP
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NachGrunwald&Kopfmiulle2012 lassen sich Indikatoreand Indikatorensystem@achfolgenden

drei wesentlichen Gesichtspunkten typisieren:
1) der PressuréstateResponse Logik (Grundidee n&BECH1999),

2) dem Grad der raumlichen Aggregation (globabernational ausgerichtet Systene (z.B.
UNCSD 1996UROSTAT 200%ational ausgeridete Systeme(z.B. Kopfmdller et al.
2001), regional ausgerichtete Systenle ®. ® AY wl KNAghRIRSMNI o f)BR T $§ 54
und nach dem Gradler thematischen Aggregatioz.B. auf Umweltdimension begrezte
Systemender dimensionsubergreifendeyStene, siehe obige Beschreibungpwie

3) der Perspektive der Datenerhebudga 2 6 2S 1 G A PSa LY RA1FG2NKSy 1 dzNJ
tiven Sachverhaltenz(B.! Ndb SA G af 2aSyljdz2iS0 dzyR oaadzaS{dA
bung der Einschatzung eines Sachverhalts durch die Bevolkerih@\friedenheit, Hi-

schatzung der Umweltsituatio))
Fur weitere Informationen zu Indiforen, Indikatorensystemen sowie beispielswere den

Grenzen von aggregierten Indikatorensystenusial zuHerausforderungen bei der Arbeit mit Indik

toren sei auf die Literatwerwiesen(z.B. Grunwald&Kopfmiuller 201.2

2.1.2 Anforderungen an Indikatoren

Anforderungen an Indikatoren sind Kopfmudiller et al(2001) zusammengefasst und besai

ben;unterschieden wird zwischen
A wissenschaftlisen Anforderungenz B.Représentativitat, Transparenz),

A funktionalen Anforderungefz.B.Sensitivitat gegeniiber konomischen, dkologischen und

sozialen Indikatoren),

A Anforderungen aus Sicht der NutzerR.Zielfahgkeit, Richtungssicherheit, \&#ndlid-
keit) sowie

A praktischen Anforderungeiz.B.Datenverfiigbarkeijtvertretbarer Aufwand zur Datersh
schaffung).

Die Anforderungeran Indikatorenebenso wie die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Aufgaben und Funldnen werden im Rahmen dieser Arbeit in KapifeB bei der Diskussiomler
SLCAnNdikatoren aufgegriffenin Hinblick auf die LCSAnsbesondere @ SLCA betont Finkbeiner
(2009, S. ¥das Fehlero 2 LIS NI (i A @ r, lquaniitatifer prodiks und produktionsbezogene
Indikatoren und Methodend Xobwohl gerade der starkere Produktbezug einen wesentlichen Trend

derUmweltdzy R b OKKE f A 31 Gh BA20BBE A GA] RINBGSE Tt Ga
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2.2 Integratives Nachhaltigkeitskonzept der Helmhol@emeinsché

Daslntegrative Konzept der Nachhaltigkeit wurde im Rahmen d889 gestarteteriVerburd-
projekts der HelmholtGemeinschafta Df 2 0 I f 1 dz] dzy T (i a TRefspgedign fary G 6 A O
5 S dzii &4 OdativickgltROie Ergebnisse dieser Forschungstatigkeit sind in der gleichnamigan Buc

reihe festgehalteff und auf dieSituation inDeutschland angewendet.

Daslintegrative Konzept der Nachhaltigkgjeht von Gerechtigkeitsi@nlegungen im Verhaltnis
aufeinander folgender und gleichzeitig lebender Generationen (Kapfmdiller et al. 20011 Aus-
gangspunkt de&onzeptsst die Forderung, dass fir Nachhaltigkeit 6kologische, 6konomischa; sozi
le und politschinstitutionelle Belange in ihrer gegenseitigen Abhangigkeit behandelt werdest mi
sen.NachKopfmiller et al(2001, S. 4Pogeht esbei der institutionellen Dimension um die Frage,
wieeine nachhal A 38 9y (g A 01 f dzy 3 dzyEiRénPDimensionendi@iRiSs0led | Yy i S 6
Konzepte dagegen um die Frageasnachhaltige Entwicklung aus 6kologischer, 6konomischer; soz
aler und kultureller Sicht inhaltlich bedeutét

Die Struktur desHelmholtzKonzets ist inTabellel dargestellt: Kern des Konzepts sindsLb-
stantielle Nachhaltigkeitsregeldie die Mindestbedingungen einer nachhaltigen Entwicklumgl zur
Erreichungolgenderdrei genereller Nachhaltigkeitszigbeschreilen: 1) Sicherung der menschlichen
Existenz2) Erhaltung des gedlschaftlichen Produktionspoteiats und 3) Bewahrung der Entwke
lungs und HandlungsmdglichkeiterDiese Ziele spiegeln den anthropozentrischen und -nirad
intergenerationellen Ansatz dddelmholtzKonzepts widerErgdnzend zu den substantiellen Regeln
benennen dieinstrumentellenNachhaltigkeitsregeln die Anforderungen an institutiofpslitische
RahmenbedingungerkKonkretisiert werden @& HelmholtzRegeln (substantielle und instrumeritel
RegelnXanhand von Indikaten. Startpunktzur Definition der Nachhaltigkeitsziele und der Enkwic
lungder HelmholtzRegelrsowie der Indikatorensetwarenu.a.der Brundiand-Bericht(Hauff 1987,
die Agenda21, die RioDeklaration (UN 1992 und die Reflexion nationaler und international&e-
batten zum Thema Nachhaltigkeitm Rahmen des Verbundprojekts deelmholtzGemeinschaft
wurden Indikatorensets, sowohl fir die gesamtgesellschaftliche EDemg¢schlands als auch fur die
Ebene der Aktivitatsfelde(z.B. Mobilitat/ Verkehr, Wohnen/ Baug Ernédhrung/Landwirtschaft)

vorgeschlagenExplorative Szenariewurden als Methoderzur Abbildung und zur Modellierung

2 edition sigma, Berlin. Derzeit sind 16 Bande verdffentlicht (Stand: August 2012).

3 Hier sdite erganzt werden, dass die Fragiee eine nachhaltige Entwicklung umgesetzt werden kann, auch wesentlicher
Teil der DreDimensioneAViodelle ist; LCSA folgt dem DigimensionerAnsatz, analysiert 6kologische, 6konomische
und soziale Aspekte entlang desbenswegs und identifiziert so Optimierungspotentiale und liefert Informationen zur
Entscheidungsunterstiitzung bei der Wahl zwischen alternativen Produkten; beides tragt entscheidend zur Umsetzung
einer nachhaltigen Entwicklung bei.
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2 HINTERGRWD

NACHHALTIGKEIT: HELMHOLTEKONZEPT

maglicher zukinftiger Entwicklungdrerangezogen und @epasste MalRhahmenkataloge zur Etre

chung der Nachhaltigkeitsziedeisgearbeite

Tabellel Integratives Nachhaltigkeitskonzept der Helmhol@emeinschaft (HelmholtKonzept) Struktur:
Nachhaltigkeitsziele, substdrelle Nachhaltigkeitsregeln undnstrumentelle Regeln(nach Kopfmdiller et al.

200))
ZIELE 1. Sicherung der menschlichen 2. Erhaltung des gesellschaft | 3. Bewahrung der Entwicklungsind
Existenz lichen Produktionspotenials Handlungsmdéglichkeiten
(1) Schutz der menschlichen (1) Nachhaltige Nutzung (1) ChancengleichheihiHinblick auf
c Gesundheit erneuerbarer Ressourcen Bildung, Beruflnformation
g (2) Gewahrleisting derGrund (2) Nachhaltige Nutzung nicht (2) Partizipation argesellschaftlichen
& versorgung erneuerbarerRessourcen Entscheidungsprozessen
o) (3) Selbstandige Existenz (3) Nachhaltige Nutzung der (3) Erhaltung des kulturelleBrbes
2 sicherung Umwelt als Senke und der kultuellen Vielfalt
E (4) Gerechte Verteilung dddm- (4) Vermeidung unvertretbarer (4) Erhaltung der kulturellefrunktion
3 weltnutzungsmaglichkeiten technischer Risiken der Natur
@ (5) Ausgleich extremeEinkan- (5) Nachhaltige Entwicklundes (5 9NKI f idzy3 RSNJ a
mens und Vermégensunte Sach, Human und Wissens wSaazdaNDSyYa
schiede kapitals
c (1) Internalisierung externer sozialer und dkologischer Kosten
© (2) Angemessene Diskontierung
Lg:? (3) Verschuldung
° (4) Faire weltwirtschaftliche Rahmenbedingungen
E) (5) Forderung der internationaleZusammenarbeit
S (6) Resonanzfahigkeit der Gesellschaft
= (7) Reflexivitat der Gesellschaft
= (8) Steuerungsfahigkeit
£ (9) Selbstorganisation
(10) Machtausgleich

Einstandardisiertesndikatorenset existierim HelmholtzKonzeptnicht. Zur Anwendung ieses

Konzepts fiir Nachhaltigitsanalysen kann daa Kopfmiiller et al(2001) vorgeschlagenéndikato-

rensystemzur Beschreibung desubstantiellen und instrumentellen Regelrs al C dzy” Redaagen-

gen werden. Die Auswahl des eigentlichen Indikatorensets furspeaiellen Anwendungsfall muss
jedoch kontextspezifisch erfolgen als Kombination aus einertop-down-Ansatz (ausgehend von
bestehenden Konzepten oder existierenden Indikatorensystemen weB. dem CSR
Indikatorensysterm und einem baibm-up-Ansatz derdie spezifischen Gegebenheiten und Stakeho
der-Sichtweisen vor Ort beriicksichtigsleichermal3end.h. unter Berticksichtigung von internateén

len, nationalen oder regionalen Nachhaltigkeitszielen, erfolgt die Definition von Kriteribie
HelmholtzRegeln enen damit sowohl als Leitorientierung fur eine nachhaltige Entwicklung als auch
alsoPrufkriterien (...)mit deren Hilfe Zustande oder Entwicklungen auf ihre Nachhaltigkeit bewertet

5 SNRSY {Fleisthe®Brnwald 2002, S. 125

4 Beispiel:Generells NachhaltigkeitszielSicherung der menschlichen Existesubstantielle RegelGewéhrleistung der
GrundversorgungKriterium: Zugang zum Trinkwassendikator: z.B.Antel der Bevolkerung mit Zugang 50 L Trik-
wasser pro Tag an 365 Tagen im Jahr
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2 HINTERGRWND  NACHHALTIGKEIT: HELMHOLTXONZEPT

Das HelmholtKonzeptversteht sich alstheoretischfundiertes, konsisterds und praktikables
Kozept zur Operationalisierung deNachhaltigketsleitbildes und fir NNOK Kl £ G A 31 SAG&l Y I
(Kopfmdaller 2006, S. 25und wird zumindest auf nationaler Ebenebereits viefach angewendet.
Anwendungsbeispiele dedelmholtzKonzepts in der Praxsnd in Kopfmuller (2006 zusammen
gestellt Genutztwurde das Konzepbislang beispielsweise zuBeurteilung der Nachhaltigkeits
situation Deutschlands unzur Erarbeiung handlungsstrategischer Vorschlage zur Ingsuon Nab-
haltigkeitsproblenen. m Rahmen vorkommunalen Nachhaltigkeitsberichtserstattungewurde es
aullerdemals Grundlage flr ein Bewertungskonzept oder zur Entwicklung eines Kriterienrasters zur
Beurteilung einer neuen im IBtstadium befindlichen Technologsswieim Rahmen vo Uberlegun-
gen zur Umsetzung im Bereichsd@essourcenund Abfallmaagements und deAbfallwirtschaft
angewendet Internationalist der Bekanntheitsgrad des Konzepts bisher noch gdririgternational
ausgerichteten Projekten wurdeind wird das Helmholt-Konzept zur Nachhaltigkeitsanalyse im
deutschOKAf SYA&dOKSY +SNbBdzy RLINP2S1 (G Q04 énd im IPlojekh G I & a
aYEAYFFYLI dadzy3aadGNF 6§S3IAS FNNI RAS aSOiNRLRtNBIAZY
Megastadten Lateinamerikad20062012 sowie im 8 SA G wHnny 1 dzZFSYRSY t NR:
WasserressourcenmanagemefiWRM)in Gunung Kidul, Jaya Y R 2 Y $val AKapftei6.1) ange-

wendet.
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2 HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT: LCSA

2.3 Life Cycle Sustainability Assessment

Nachhaltigkeitsbetrattungen von Produkten erforderneine Lebenszyklusperspektivada
Okologische, 6konomische und soziale Wirkungen nicht nur bei der Nutzung des Produkts, sondern
auch und oft in starkerem Maf3e wahrend der Produktion oder Entsorgung auftreten. Dee B
trachtung des gesamten Lebenswegs von der Ressourcengewinnungdigbroduktion, hin zur

Entsorgung tragt dazu bei, bei der Bewertung von ProduRt@iblemverlagaingen zu vermeiden.

Vor diesem Hintergrund begann vor mehr als 30 Jahren die Entwicklunigfel€$cle Asses
ments (LCA)jm deutschen Sprachraum auch bekannt @lkobilanz Diese Methode ishoch immer
die einzige standardisierte Methode zur Bewertung von 6kologischen AspdlfenCycle Costing
(LCCxur Analyse 6konomischéispekte ist noch &t als LCANnd ein Instrument zur Entscheidusg
unterstiitzung in Unternehmen, mit dem Fokus ali¢ privaten Kostef(UNEP/ SETAC 20Q1&eit
Beginn deses Jahrtauserslund vor dem Hintergrund des starker werdenden Nachhaltigkeits
gedankeis und derAusrichtung auf weiterals nur de dkologische(und 6konomischgDimension

wurde das Social Life Cycle Assessn{8hiCAyorgeschlagen.

Ein Vorschlag zu einéntegrierten Analyse 6kologischer, sozialer und 6konomischer Aspekte
entlang der Produtkinie erfolgte bereits 1987 vom Okimstitut (Oko-Institut 1987. Die Methode ist
heute unter dem NameiProduct Sustainability AssessmdPROSA) bekanfGrieRhammer et al.

2007).

DasLife Cycle Sustainability Assessment (LCSAJevarstmalig von Klopffg2007) vorgesché-
gen, als Methode fiir einaeumfassendereNachhaltigkeitsanalysauf Produkteber® durch Erweite-
rung des Untersuchungsrahmens der LCA von der dkologischen Dimension hin zuriékbaomnd
sozialen DimensiofKldpffer 2008 Klopffer&Grahl 2009Finkbeiner et al. 20)0Der Ansatz basiert

auf einer gemeinsamen Anwendudgr drei Lebenszyklusanalysentsprechend der Formgl
LCSA=LCA + LCELEA
mit:
LCSA: Life Cycle Sustainability Assessment
LCA: Life Cycle Assessment
LCC: Life Cycl&osting

SLCA: Social Life Cycle Assessment

“Da abd Aald KASNI yAOKG AY YIFGKSYIGAa0OKSY {AyySs &a2yRSNY
der drei Methoden gedacht.
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2 HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT: LCSA

Initiiert und ausgearbeitet von der UNEBETAC Life Cycle Initiative ist 20iL1 mit dTowards a
Life Cycle Sustainability Assessmerilaking informed Choices on Producsin Rahmenwerk fiir
die LCSA verfugh@UNEP/ SETAC 2Q18leben einer Konkretisierung des L&®Azeptsist dasZiel,
das Bewusstsein von Entscheidungstrageun Berticksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekeat

lang desProduktebenswegs zu schérfen

Bislang eistieren kaum Studien zur LCSHaverso&Finkbeinef2009 untersuchien dkolog-
scle, 6konomische und soziakspektenin Zusammenhang mit verschiedenl3tmdenbelaga, Cap-
tano et al.(2011) betrachteen verschiedene Marmgitatten, Peri et al(2011) analysieten begriinte
Dacher(a 3 NB S ), LikPoaJFfuatérsuche den Chinesischen Elektronikabfallsektor (Baling et
al. (2012 entwickelten mit SusAgaus verschieehen 6kologischen, 6konomischen und sozialen-Ind

katoren einen Nachhaltigkeitswé?t

Einige Autoren schlagen vaufdie Methode der LCC in einer auf der Brundtlabefinition ba-
sierenden Nachhaltigkeitsanalyse zu verzichf@éargensen et al. 2010Sie argumentieren damit,
dass eineNachhaltigkeitanalysein Hinblick auf die BrundtlanBefinition und die Kapitalien bzw.
SchutzgiiteY als Analyse zur Abschatzung des Beitrags zur Anderung dieser Kapitalien verstanden
werdenkann Auf globaler Ebenasei dieser Beitrapestimmbar mitder LCA (Beriicksichtigung von
Veranderungen des naturlichen Kapitals) und (zumindest teilweisefdeniSLCA (Berucksichtigung
von Verdnderungen des sozialen, menschlichen und produmiepieysischen Kapitg)l. Die in der
LCC adressierten Kosteimes Produkteslagegen spiegeln eheradindividuellen als die(hinsichtlich
RS&a of{ OKdzi 1 Inmzildhaler KoNed fwille® lundiii®len damit vielmehr Aussagen zur
abl OKKEFf GA3]1 SAG lisdmyIwmenseydi 8.10LE KY Sy & a

Da es der vorliegenden Arbeitm eine Technologianalyseunter Nachhaltigkeitsaspekten in
Hinblick auf Entscheidungsunterstiitzung geind (individuelle)6konomische Aspektaierfir von
wesertlicher Bedetung sind,wird an der Methode der LCC festgehaltédsa 6 Sa i Sd 2 RS NJ
haltigered ¢ SOK Yy 2 f 2 ik Bechhdiogig/verRangey werden, digt den wenigsten 6kok-

18 Indikator fiir landwirtschaftliche Produkte: mit finf Kategorien (Landwirt, Konsument, lokale und internationancem
schaft und zukiinftige Generationen). Erhebung von Uber 61 Indikatoren und Aggregation zu Kategorien una-Dimensi
nen. Das Ergebnis ist ein aggregierter Nachhaltigkeitswert fur Entscheidungstréager.

' Ein wesentlicher Begriff des Life Cycle Impact AssegsneCIA) (siehe Kapitel 2.3.1), d.h. der Beurteilung der dkolog
schen Aspekte, igkrea of protectior{AoP) oder aucKapitaloder SchutzgutHierzu zéhlen nach deaes et al. (199%)ie
menschliche Gesundhgdie biotische Umweltnatirliche Ressourcesowie dieanthropogene Umweltoder fasst man
nach Weidema (2006Jie zwei letzteren zusammendie abiotische UmweltWeidema(2006)betont den Zusammea
hang zwischen diesen AoPs und den drei DimensioneiNdehhaltigkeit Eine ausfiihrlichere Beschreibung @argriffe
der 6kologischen, @nomischen und sozialen Nachhaltigkeit bzer @dressierten Schutzgiitgibt Tabelle Al.
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2 HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT: LCSA

gischen Beeintrachtigungen, den geringsten Kosten sowie dem gréf3teaiesoklutzen bzw. den

geringsten sozialen Beeintrachtigungeinher geht®.

En Rahmen zur praktischen Ausfuhrung einer L&B& in UNEP/SETA{2011) vorgeschlagenDie
vier Phasen einer LGSO 14044 200pdargestellt inAbbildung 2 Kapitel2.3.1sollten generell auch
als Rahmenfiir SLCA und L@@&d damit fur die LCSHelten

1) Ziel und Untersuchungsrahmen (u.a. Dalising des gemeinsamen Ziels der drai-St
dien, Zielgruppe, Festlegung der SystemgrelizdDefinition der funktionellen Einheit,

Festlegung der Wirkungskategorien),
2) Sachbilanz,
3) Wirkungsabschatzung und
4) Auswertung und Interpretation

Eine der Hauptherausfordengenin der LCSA ist die kombiniettategrierte Interpretation der
Ergebnisse aus LCA, LCC und SLCA zur Entscheidungsunter§tiNERHSETAC 2Q1Die Ergb-
nisse sollen helfenzielkonflikte zwischen 6kologischen, 6konomischen und sozi#lspekten zu
identifizieren.Zur Darstellung der LCEAgebnisse werdemider Literatur das Life Cycle Sustairiabil
ty Dashboard (LCSD), eine Adapti@s dashboard of SustainabilitySD 2019%°, das Nachhalg-
keitsdreeck (Finkbeiner et al. 20J)0oder eine Variation des Sustainability Index fur LO&SAyes et
al. 201) vorgeschlagenTatsachlichin praktischen Fallstudieangewendet wurde bislang nur das
LCSOTraverso&Finkbeir 2009 Traverso et al. 201 Martinez Blanco et al. 201.3m LCSD werden
LCA, LC€und SLCAndikatoren in dieentsprechendesoftwareeingetragenund Produktalternativen
anhand dieseindikatorenverglichen Das Ergebnisvird mit Hilfe einer Farbskala dargestellt (griin
beste Alternativeyot: schlechteste Alternative)EineHerausforderung istlabeidie Festlegung der

Kriterien, anhandvelcher dieser Vergleich erfolgtin Konsens hierflexistiert noch nicht.

Generell besteht nacGrunwald (2006, S. 58bei multikriteriellenBewertungen de Gefahr, dass
eine oScheingenauigkeferzeugt wird] die der Komplexitat der Bewertungsaubganicht gerecht

wird. Hierfur bleibt in der Regel nur der Weg, qualitativ méglichst transpanemrgumentieren und

8 |n diesem Zusammenhang interessant ist die Auffassungevalnes&Bartran(2004), wonach die BrundtlaAgiommis

aA2y BRYI &t | 2F Fydzy3da ISt SAGSG &S digtechngldyiSchie uBdSsazale Briiic ¢ SNRS =

fdzy3 T dz SAYSY %dza Gl yR 1dz aGSdzSNYyZ RSNI SAYyS aySdzS I-&NI &

mehr wirden jedoch nach Auffassubgider Autoren Gesellschaften, die nach gesellschaftlicher Wohlfahrt stréen

mer die Gebote der Nachhaltigkeit in Hinblick auf lebenswichtige Ressourcen wie Wasser, Luft und Biosphare verletzen.
Y Bej einer einzelnen Anwendung der drei Methoden sirel®ystemgrenzen unterschiedlich. Erstrebenswert in einer LCSA

a2y

ist es, die Systemgrenzen so zu setzen, dass sie alle Prozesse enthélt, die zumindest fur eine der Methoden von Relevanz

sind. Der Ausschluss von Prozessen aus den Systemgrenzen muss begeiideet(WNEP/ SETAC 2011).

2 Das Sustainability Dashboard wurde vom Joint Research Centre (JRC) in Ispra, Italien zur Analykhadiégkeitspe-
formance in Gemeinden entwickelind wird derzeit vominternational Institute for Sustainable DevelopmentSQI
2012)weiter entwickelt.
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2 HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT: LCSA

abzuwagerf. Transparenist obligatorischin der LCAVethode und der LCSH die Auswertung und

Interpretation umfasst auch qualitative Argumentationen bzw. kann diese umfassen.

Die Anwendung der LCSA zur TechnologieanalyseiwKapitel3.2und im Rahmen des IWRM
Fallbeispiels in Kapité diskutiert. Vorher wird in den folgenden drei Kapitel2(3.1 2.3.3 ein
Uberblick zu derinzelnen Methoden LCA, LCC und Sg&tyeben Aufgrund derrelativen Neuheit
der SLCMethode wird diese ausfihrlicher dargestellt: In Unterkapiteln werdesr SLCMAnsatz der
SLCA guidelines, existierende Fallstudiewie die DatenbankSocial Hotspot Databag&HDB)e-

schrieben

2.3.1 LifeCycle AssessmentLCA

Das Life Cycle Assessment (Lebenszyklusanadkobilanz) ist die derzeit einzige international
genormte Methode zur umweltorientierten Analyse von Produkten, Prozessen oder Dienstleistu
gen. Wesentliche Besonderheiten im Vergleich zu anderen Bewertungsmethoden sind didnBetrac
tung des Lebensweges @2 Yy R S NJzut . AISKANSS GoUA &dzy R RS NJ . ST dzJo- | dzF
nelle Einheit(f.E.) In den 198@r Jahrenstieg das Bewusstsein der Wichtigkefen gesamten é-
benszyklus von Produkten bei der Bewertung von Umweltaspekten einzubezigdfemert wurde
die LCAMethode von der Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SEEAUS Enrv
ronmental Protection gency(EPA (Vigon et al. 1998und der Internéional Organization for Stah
ardization (ISO)ISO 1997SETAC 200850 14044 20Q6Mittlerweile ist sie ein Kernelement in der
Umweltpolitikund in Aktivitaten der Europaischddnion, den USAanada, Japan, Korea, Australien
und vermehrt in Indien und ChingGuinéeet al. 2010Q. SeitBeginnihrer Entwicklung hat sich die
Methode der LCA stetig weiterentwickelsowohlin Bezug auf ihre Anwendungsfelder, die Anzahl
der Wirkungskategorien, ihren Untersuchungsrahimalis auch in Hinblick auf eirategration von
sozalen und 6konomischen AspekteDie Entwicklung und Erweiterung von LCA in den folgenden
Jahren wirchach Guinée et a(2010 u.a.die Entwicklung regionalisierter Datenbankeig Bntwick-
lung neuer Wirkungskategorien urdie Methoden der Sensibilititsanalyse betreffedittlerweile
exidieren verschiedene Ansatze und Spezifikationen von E®AProzesd CA, Hybrid CA, Input
Output-LCA, attributive LCRALCA)der consequential LCACLCA)deren Einzelheiten hier nicht
naher erlautert werden sollerEiren Uberblickdazu gebenbeispielsveise CALCA&009), Finnveden

et al. (2009 oder Guinée et al(2010.

2 oDa die Nachhaltigkeitsbewertungen generell mit groBen Unsicherheiten verbunden sind, muss Technikgestaltung (
nicht als ein Planen auf ein festgelegtes Ziel hin, sondern nur als ein standiger Prozess unter Einsatdlsdrafjese
chen Dialogen untlernprozessen verstanden werdg{Grunwald 2006, S. 54).
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2 HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT: LCSA

Die Okobilanzierung liefert wesentliche Informationen zum VerstandnisUroweltwirkungen
von Produkten und Prozesserpeigt Optimierungspotentiale entlang desbenswegs auf und liefert
Informationen zur Entscheidungsterstiitzung, welche nackVenzel et al(2009 der leitende A-

pekteiner LCA sei.

Eine LCA besteht aus vier Phagegi. Abbildung 2)Im Zi¢ und Untersuchungsrahmen werden
dzdl @ RAS {2aidSYaNByYyI Sy FNNJ RI& ot . EPRJIR dgeRi3RiSNIaa &
fizierteb dzi 1 Sy & R Yérgle[chstasis$ fésigelafiS014044 2006)Die funktionelle Einheit
bestimmt damit,welche Eigenschaften Technologien haben missen, um als relevante Alternativen
zu gelten.Weidema (2003 bezeichnet diese alsbligatorische Eigenschaftén Zu Produkteige-
schaften die die bereitgestellte Leistung fur den Nutzer charakterisieren, zahliedfunktionalitat

sowie dieAsthetikund dasimage Eigenschaften zur Gewahrleistung der Leistung umfassetedie

nische Qualitéa{Dauerhaftigkeit, Wartungsaufwand) und dig
zusatzlich erforderliche Aufwendungen bei Betrieb undten Ziel &
_ _ _ Untersuchungs- [~
sorgung®. Weitere Produkt@genschaftensind Kosten und rahmen “
S >
spezifische Umweltlgilingen(Weidema 2003). 4 % E
T o
Auch wenn die meisten Produkte dazu tendiereme ] » T 2
Sachbilanz «l 25
Hauptfunktion zu haben, kénnen sie generell mehrerek-up h S ‘E‘o
tionen erfilllen (Multifunktionalitat”. Zu betonen ist hier, l T
dass de furktionelle Einheit nie die gesamte Wirklichkejt W'rkfngs' >
abschatzung |g
abbilden kann (Fleischer&Grunwald 2002Cooper 2003

Hischier&Reichart 200Reap et al. 2008 und unterschie- Abbildung2 Phasen einer LCA (nach |
liche funktionelle Einheiten im selben Produktsystem mu 114044 2006)

terschiedlichen Ergebnissen fuhren konnémder Sachbilanz werden die Inpuind Outputstrome

RSa ot NPRdzZl aegaiasSvyaa ylIOK RSy RSTAYASNISYy {e&ads
DasErgebnis der Sachbilanz sind quantitative Aussagen zu EmissoBex Kg C@ f.E) und zu
Ressotwcenverbrauchen. Die Sachbilanz erfolgt fur samtliche Prozesse des LebensowieRir

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

2 Nebenobligatorischen Eigenschafterennt Weidemazweiweitere Gruppen von EigenschafteiViinschenswerte Eige
schaftena A YR 9A3ASyaOKI FiSys sk gz RBNasifreldante Eige@skhaftesing Rigelsatia
ten, die keine Rolle hinsichtlich der Kundenpréferenz spielen.

%% Nicht weiter spezifiziert in Weidema (2003); es konnen 6konomische, materielle, personelle Aufwendungen sein, wobei
die 6konomischelin den Kosten abgedeckt sind und die personellen in den sozialen Aufwendungen.

24 Beispiel: Ein Auto hat die Hauptfunktion Personen von einenAQu einem OrB zu transportieren. Ein Sportwagen hat
zudem die Funktion dies schneller zu tun (Reap et &8R0

%N Zusammenhang mit demmtegrierten Ansatzur vergleichenden Technologieanalysed die funktionelle Einheit in
Kapitel 5.4 ausfihrlicher diskutiert.
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2 HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT: LCSA

Wirkungsabschatzung werden die Sachbilanzergebrdsse im Rahmendes Ziels und Unteus
chungsrahmen der Studiefinierten Wirkungskategorien zugeordnet bzw. klassifiz{gtassifiza-
rung). Die Wirkungsindikatorergebnisse werden Ulegnarakterisierungsmodelle berechnet.h. es

wird derBeitrag zur Wirkungskategorim Verhaltnis zu einer Referenzeinhbéstimmt (Charakter
sierungY®. In der Auswertung der Okobilanz werden die Ergebnisse der Sachbilanz und Wibkungsa
schatzung mit dem Untersuchgsrahmen und der Zielstellungerangezogen, um Schlussfolge+tu

gen und Empghlungen (aus Okologischer Sicht) beispielsweise fur Entscheidungstréager zu geben.
Obligatorische Bestandteil der Auswertungst die Signifikanzanalyse zur Identifizierung der die E
gebnisse bestimenden ParameterFir die signifikanten Parameter erfelyzudem eineVollstan-
digkeits und Konsistenzpriifung sowie eifgensitivitatsanalyse, in deler Einfluss getroffener ik
nahmen auf das Resultat,h. die wahrscheinliche Bandbreite der Resultaralysiert vird. Eine LCA

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

wieder betrachtet und gegebenenfalls angepasstaen

2.3.2 Life Cycle CostingLCC

Fur Lebenszykluskostanalysen bzwLife Cycle Costing Analysen existieren aufgrund der ve
schiedenen Perspektiven und Interessen, die eingenommen bzw. verfolgt werden kdnnen, &ine Vie
zahl unterschiedlicher Ansatgeinkbeiner 2009Finkbeiner et al. 20)0Generell kann bei Kosteab
trachtungen zwischen 1) den Herstellungskosten (aus Unternehmensperspektive) und 2) dest Leben
zykluskoten (aus Kundenperspektiveinterschieden werdenlLebenszykluskosten, oder auclke-G
al Yi12aidGdSy 2 RS Niesshiethénldie KdstanF de be2 énédelinierten Lebensweg
erzeugt werdenRebitzer&Hunkelef2003 unterscheiden beim Begriff dd.ebenszykluskosterua
Berdem zwischen dem physikalischen Lebenszyklus, wie er in d€rS@A4044 20Q6s/erstanden

wird und dem 6konomischen Lebenszyklus (Markteinfihrung, WachstumdsSattigungsphase).

NachRebitzer&Hunkelef2003 kann die LCC als Kostenmanagementmethode mit dem Ziel der
Abschéatzung der mit der Existenz eines Produkts verbundenen Kosten bezeichnet werden. Nach
Rkhardsson et al(2005 und Schaltegger et af2008) ist die LCC klar von dkonventionellenUm-
weltkostenrechnung zu unterscheidedit Fragen zur Harmonisierung und StandardisierunglLdeC
befasse sich von 2002 bis 200&ine SETA@rbeitsgruppe Als Ergebnis wurde 2008ne LCEC
Methode vogestellt die in Anlehnung adie LCA gema@SO 14044 20Q&len gesamten Lebendzy

2 Beispiel: Emissionen, die wie z.B. Kohlenstoffdioxig)(@@ Methan (Ckl zum Treibhauseft¢ beitragen, werden der
WirkungskategorieTreibhauseffekizugeordnet (Klassifizierung). Die Referenzeinheit fur die Wirkungskategorke Trei
hauseffekt sind dieCQ-Aquivalente(CQ eq). Durch diese kénnen die unterschiedlich hohen Beitrage der einzelnen
Emissionen zum Treibhauseffekt berilicksichtigt werden: das Treibhausgas Methan hat ein 23 mal hdoheres Tfeibhause
fektpotential alsCQ, der Charakterisierungsfaktor betragt damit 23 (IPPC 2001).
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2 HINTERGRUND NACHHALTIGKEIT: LCSA

lus eines Produktsimfasst (inklusive Gebraucls-/ NachnutzungsphasefHunkeler et al. 2008
Baserend darauf erschien 2011 datandbook fol.CQSwarr et al. 2011 in dem auch die Notwe
digkeit von Fallstudien betont wirdBislang existieren wenigesdffentlichte Fallstudien zur Anwe
dung der LCC im Rahmen einer LCSA. Eines der wdBeggmet ist die Fallstudie zur Analyse von

Automobilgeneratoren von Schau et é011).

Die Methode der LCC folgt dder LCAISO 14040 2006Nach Definition von Ziel und Unters
chungsrahmen(inklusive Definition der funktionellen Einheit, Systemgrenzescdintraten etc.)
folgt Phasezwei,die Sachbilanz, in diesem Fall, die Erhebung von KasteRrozesseben&Vesert-
lich in Phasesinsist die Definition dePerspektive,d.h. aus welcher Sicht des Lebenszyklusakteurs
(z.B. Zulieferer, Hersteller, Nutzeatie Kosten analysiert werdein Phasedrei  Wirkungsabscha
zung in der LCA erfolgt die Aggregierung der Kosten zu Kostenkategauigh schlie3lichn Phase
vierdie Interpretation der Ergebnissd.h. der Kosten

Relevante Fragestellungedie bei derDurchfiihrung einet.CC nach Hupp€2004) und Rebt-

zer&Seuring2004) zu beachten sind, lassen sich wie folgt zusammenfassen
A Kostenwovon(z.B. Errichtung und Betrieb von Technologjen

A welcheKosten/ Kostenkategorie(z.B.Material Energie und TransportkostenPersoné

kosten Foschungsund Entwicklungskostgn
A wesserKosten/ Kostentragéf (z.B. Haushalte, Institutiongaind
A Kostenmessungefz.B. Abschatzung, Abzinsdfig

Die Sachbilanz der LCA bietet n&gbitzer&Hunkele(2003 eine hervorragend®asis zur lde
tifikation und Zuordnungt £ £ S NJ I dzF ( NBnideyLRS werddnenlé Sefdfiiisse betrachtet
und wie in der LCA ebtlls eine funktionelle Einheit definiesbwie moglichst gleiche Systemgre
zen gewahlt. Das Ergebnis der Sachbilanz sind (positagative) Kosten, bezogen auf eine fuokti
nelle Einheit in einer bestimmten Wahruni;m Rahmen vorvergleichendenTechnologeanalysen
ermoglicht dies gk Identifizierung kostengunstigerer Lésung&itpffer&Grah(2009 sehen die LCC
damit als sinnvolle Ergdnzung zur EARlyse im Rahmen von Nachhaltigkaitalysenweil nachha

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

' Die Fragewessen Kosteist nachRebitzer&Hunkeler (200&ine vieldiskutierte Frage ider LCCDas liegt daran, dass die
Kosten fur einen Akteur auch immer die Umsétze eines anderen Akteurs bedeuten.

“8 Die Abschatzung und Abzinsung zukiinftigesten/Gewinnesowie die Beriicksichtigung von Steugnibventiona und
Abzinsungsiten stellen im Allgemeinen ein Problem in der Kostenanalyse dar (Schmidt 20@4. Huppes 2004,
Kopfmiller et al. 2001). Haufig wird eine sich an den Marktzinsen orientierende Abzinsungsrate verwendet; in der LCC
wird meist mit einem Pbzentsatzvon 5 % gerechngiHuppes 2004). Die Héhe der Abzinsungsrate hat einen ertsche
denden Einfluss, darauf, ob Investitionen (z.B. Umweltinvestitionen), deren Nutzen erst in der Zukunft auftriti; als lo
nenswert angesehen werden.

21
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2.3.3 Social Life Cycle AssessmesLCA

In Zusammenhang mit Nachhaltigistietrachtungenbeschaftigen siclviele Autorenmit der
Frage, ob und wie soziale Aspekte in Lebenszyklusanalysen bertcksichtigt werden kohlagen
methodische Rahmenwerke vatdiskutierendie Indikatorenwahl sowie digerlasslichkeit und Vaiid
tat sazialer Indikatorenhinterfragen den Nutzen von SLCA aus Unternehmensperspektive urnd disk
tieren die Effekte von SLABergerSchmitt&Noll 2000; Spillemaeckees al. 2004; Dreyer et al.
2006, 2010a,b; Hunkeler 2006; Labuschagne&Brent 2006; Nazarkina&le B206; Norris 2006;
Weidema 2006a,b;algensen et al. 2008, 2002012a,b,c UNEPSETAC 2009, Macombe et al. 2010;
Parent et al. 2010; Traverso et al. 2010; Beiitris et al. 2011, Bozhilowisheva 2012).

Eine Standardisierung oder e@ode of Pretice zur Erfassung der sozialen Dimensaurs le-
benszyklusperspektiveder ein standardisieres Set an sozialen Aspekten und Indikatoren existiert
derzeitnoch nicht.Ein Review zur gegenwartigen Stl@Aratur undzubetrachteten sozialen Indak
toren geben Jargensen et al(2008. Eine Zusammenfassung détand der Forschungpis 2009ist in
den von derUNEP/{ 9¢! / KSNJ dzZa3S3S06SySy oaDdzZARSt Ay ®a F2NJ |
RdzOGada 6{ 9¢! / IHiemnach tiSLCRINANANS\EdamSthotlalir Erfassung (realer und
potentieller) sozialer undoziodkonomisclr Aspeké von Produkten und deren positive und negat
ve Wirkungen entlang ihrdebenswegsvon der Extraktion und Verarbeitung der Rohstoffe, Pkadu
tion, Verteilung, Nutzung, Weiternutzung, Wartubgs hin zuwS O& Of Ay 3 dz(BNER vy (i &4 2 NH
SETAC 2009, B0).

Ziel der SLCiat der Beitragzu einer Verbesserung der sozialen Bedingungen von Stakeholdern
entlang des Lebenszyklus von Produktét die SLCMethode tatsachlich dazu beitragt, wird in
Jorgensen et al(20129 diskutiert und aufgrund methodischer Herausforderungen und praktischer
Problemebei der Anwerdung in Frage gestelit

WesentlichanethodischeHerausforderungen der SL&Aethode betreffen das Ziel und dennid
tersuchungsrahmerder Studiesowie die Wirkungsabschatzunp Hinblick auf Ziel und Untars

chungsrahmen bezieht sich das instedere auf Fragen wie:

29 Jargensen et al(2012c) unterscheiden drei sich teilweise Giberlappende S\iGatzedie consequential SLCAieedua-
tive SLCAINd dielead firm SLCAnd betonen, dass der SL®Asatz der SLCA guidelifgsnach Ziel und Untersuchusg
rahmen) jeden dieser Ansétze repeaitieren kannConsequential SL@#gt dem gleichen Ansatz wiersequential 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 entstetiirch die Wahl des Produkts mit den positivsten Konsequenzen
(= Unterschied zwischen zwei Situationen). &iacative SLCéntersucht die Frage, wie sich die Alternativé und B in
Bezug auf ein bestimmtes Kriterium velten. Ein positiver Effekt entste dadurch, dass das soziale Kriterium als @fun
lage derEntscheidung kommuniziert wird und so zu ein@rfattbewerbsvorteil fir Unternehmen werden kanbielead
firm SLCAdentifiziert Verbesserungspotentiale auf Unternehmensebene mit Auswirkungen aufebligemnehmen der
Versorgungskette
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A welche sozialen Aspekte sollen beriicksichtigtl welche Wirkungskategorien sollereb

trachtet werdensowie
A welche sozialen Indikatoren sind zur Beschreibung dieser AspektangtRig

Menschiches Wohlergehenwas als Ziel der (sozal) Nachhaltigkeitsbetrachtung verstien
werden kann,umfasst in der Literatur beispielsweise menschliche Gesundheit, Lebensqualitat,
Lebens und Arbeitsbedingungen, Gerechtigkeiler den Beitrag zu sozialem WohlstanBine Vié
zahl an sozialen Indikaten zur Bschreibung dieser Aspekte findsich in der Literatur, weshalb die
Herausforderungveniger darinbesteht neue Indikatoren zu entwickeln, sondedarin, Geeignete
zu finden(Meadows 1998Bauler 2007 Carrera&Mack 2010 Soziale Aspekte und Indikatoretie in
den SLCA guidelindmeriicksichtigt sindwerden im folgenden Kapitel 2.3.3.1 vorgestellt.

Methodische Herausforderungen Hinblick auflie Wirkungsabschatzung in der SLCA betreffen
Fragen wieWelche Beziehuren, d.h.welche Wirkungspfade bestehen zwischen dem zu aralysi
renden Produkt odedem Prozess, dem sozialen Indikator und dem sozialen Aspekt bzw. der sozialen
Wirkung und wie werden die Ergebnisse interpretidszw. wie konnen sie interpretiert werdein
der SLCA.iteratur (z.B. Jgrgensen et al. 2Q08ird unterschieden zwischen EpzialenAspekten/
Wirkungen fir die ein kausa&r Zusammenhang zum ProdulRfozess besteh{Schmidt et al. 2004
und 2) sozialen AspektenfWirkungen, die aus dem Verhalten von Unternehmen herriihren
(Spillemaeckers et al. 20pDreyer et al. 2006 Letztereiiberwiegen,was bedeutd, dassz.B.die
Herstellung degyleichenProdukts je nach involvierten Unternehmen unterschiedliche soziale
Wirkungen haben &nn. Studien zur Unterscheidung zwischen diesen beiden Arten der sozialen
Wirkungen exiteren derzeit nicht De Unterscheidung erfolgt damit derzeit auf Grundlage des
surRS Yy a Sy a 0K Syhd SNArgumghiedIargensen et al. 2008Eine Aalysesozialer
Aspekteentsprechend deMethode der LCAerfordert nachSchmidt et al(2004) jedoch den Fokus

auf Prozessg.

Ebensowvenigwie ein Set arstandardisiertensozialen Aspekten und Indikatoreaxistiert eine
definierte Wirkungsabschatzundarent et al(2010 identifizieren zweiverschedene in den SLCA
guidelines adressierte Ansatzezur Wirkungsabschatzungim erstenAnsatz dem quantitativen
Ansatz werden die Indikatorergebnisse auf eine funktionelle Einheit bezogen und die Wirkungen
tber Wirkungspfade modelliert efitsprechend den Charakterisierungsmadlen in der LCA
Methode). Weidema(2006 schlagt QUALNdikatoren (Quality adjusted life years) als gemeinsames

Mal’ fir menschliche Gesundheit und menschliches Atgkehenvor. Hunkeler(2006 sieht in Hi-

% 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 Einhei.B.vor, die anteilige Arbeitszeit zur Produktion des Zielproduktes
zur Quantifizierung zu nutzen. Der zweite Anghtrz Wirkungsabschatzungvon Parent et al(2010
als Taskforcé\nsatzbezeichnet verzichtet auf Charakterisierungsmodelle und gewichtet die Indika
torergebnisse entsprechend ihrer relativen Bedeutung. Hierzu weldgspielsweisenternationale

Vereinbarungen zum Verstandnis minimaler AnforderungeB,in Bezug auf faire Lohnberange-

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

eine Uberfiihrung qualitativer Indikatoren in semuantitative Indikatoren erlaubet. Ansatze zur
Wirkungsabschatzung bzw. der Darstellung der Ergebnisster SLCA Praxis werden in Kapitel

2.3.3.2vorgestellt.

Praktische Herausforderungdyei der SLCArgeben sich ingsondere in Hinblick auf dienA

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

Qualitat (Jargensen et al. 2008atenbanken, wie flr LCA, existieren derzeit kadm Beispiel ist
die Saocial Hotspot Databag&apitel2.3.3.3. De Datensammlung, insbesondere eine standortspez
fische zurBfassung von unternfemensspezifischen Daterst zeitaufwandig und im Rahmen von
SLCAStudien nicht immer mogliciidgrgensen et al. 200&Iopffer 2008 Finkbeiner et al. 2010
Franze&Ciroth 20%1Swarr et al. 2011 Finkbeiner(2009 nennt eine einfahe Datenverfligbarkeit

und die Umsetzbarkeit der sozialen Ziele als Bedingungen fiir ein anwendungsorientiertesoindikat

renset.

2.3.3.1 UNEP SETAQuidelines for SLCA

Der SLGAnsat?? der SLCA guidelinez009 veréffentlicht von der UNEBETACIfe Cycle Init
ative (UNEP/ SETAC 200@lgt demISOSandard fir LCAISO 14044 20Q6E besteht aus den vier
Phasen: Ziele und Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wsdlschatzung und Interpretation und

analysiert(positive und negative$oziale undsoziodkonomisol Aspekteund Wirkungef?® entlang

*! Dies kann mit einem Wichtungssystem bestehend ausWenten 1 und Cerfolgen, z.B. zubarstellung, ob definierte
internationale Vereinbarungen oder Vorgaben erfgitid: Wert 1 bedeutet, sie sind erfillt und Wert 0, sie sind nicht e
fallt.

¥ Die SLCA guidelines nutzen den Begriff der Methodik fur LCA, LCC und SBC8Afiuséatzlich den Begriff Technik.
Methoden sind nach den guidelindethoden/ Verfahren im Rahmen einer Technin der vorliegenden Arbeit wird der
Begriff Methode fur beides (d.h. synonym) verwendet.

¥ Social impactsverden in denSLCA guidelineisa Y2y 4 S1j dzSy T Sy a21 Al f SNJ . ST A SKdzy 3
1M GABAGNG 6t NERdZl A2y X bdziil dzy 3z 9y (i & asNahdeierdvom StakeRdddeéh o 6
(z.B.Arbeitsschutzbdingungen in einem Unternehmenrgrstanden Der Bayriff impact (= Wirkungumfass damit Effek-
te, Konsequenzersoziale Veranderungsprozessed soziale Aspektdn der vorliegenden Arbeit wird eine Unterséhe
dung der Begriffe bevorzugt (entsprechend dem Konzept von Vanclay (2002): Der Begriff WirkLidgnamach nur
verwendet, wenn tatséchlich ein&/irkungbeschrieben wird, d.h. etwas, das von Mensclkefahrenwerden kann (z.B.
Unfalle). Andernfalls wird der Begriff deszialen Aspektisevorzugt (z.B. verfigbare Wassermenge pro Person und Tag).
Andernsich soziale Aspekte (z.B. Erhdhung der verfiigbaren Wassermenge), kann dies zu\Wirkateyenfiinren (z.B.
Verbesserung der Gesundheit der Bevdlkerung).
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desLebenswegs von Produkten mit dem Zsslziale Bedingungen der Stakeholder und die Perfo
mance von Unternehmen entlardes Lebenswegs zu verbessemd Entscheidungen zu untersti

zen. Es geht nicht darum, Informationen zu liefern, ob ein Produkt produziert werden soll oder
nicht** (UNEP/ SETAC 2009

Ausgangspunkt der Analyse sozialer Aspekte nachSl€d/guidelines sind die sogenaten
subcategoes®  sozial relevante Tiemen Diese kénnen zuolgenden Stakeholderkategorien
(= Stakeholderansatz)der Wirkungskategorieklassifiziert werden:

A Stakeholderktegorien: Arbeiter, Konsumenten, Gesellschaft, lokale Gemeinschaft un
Akteure der Wertschdpingskette

A Wirkungskategorien: Menschenrechte, Arbeitsbedinggen, Gesundheit und Siche
heit, kulturelles Erbe, Regierung/ Steuerusgwie Soziodk-

nomiscle Auswirkungen/ Ruckwirkungen

Fur die Analyseler derzeit 31subcategoriesind damit zur Unterstiitzog der praktischen rx
wendung der SLC&istierenfilr jede der funf HaupStakeholderkategoriesogenanntemethodob-
gical sheet® (LCI 201pBenoitNorris et al. 201)L Sie definieren disubcategorystellen einen Bezug
diesea sozialen Aspektau internationalen Instrumenteher (Konventionen, Vereinbarungen, Ziele)
beschreiben ihre politische RelevarzB.ihren Bezug bzw. Beitrag zu einer nachhaltigen Ektwic
lung), schlagen soziale Indikatoren (generische und standortspezifische) vgebed Hinweise zur
Datenerfassung (potentielle Datenquelle®ine Ubersicht zu den existierendsnbcategoriegeigt
Tabelle A3 (Anhang. EinAuszug des in deSLCA guidelinesorgeschlagenenalyse und Klassif

zierungssysterist in Tabelle Zargestellt.

3 Ubertragen auf die Analyse vordhnologien zur Wassenaargung in der Fallstudie kann das ssstanden werden,
dass es nicht darum geht, zu entscheiden/ zu bewerten, ob eine Technologie (z.B. zur Férderung der Wasserversorgung)
implementiert werden soll oder niclfigl. Kapiteb.2).

% Auf eine deutsche Ubersetzung drrbcategoriesler SLCA guiines wurde hier verzichtet. Der Begstibcategorywird

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

% Diemethodological sheetsefinden sich derzeit in der Uberarbeitufgtand Dezember 2012).
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Tabelle 2 Auszug des Analysaind Klassifizierungssystems deé&SLCA guidelines von Kategorien bis zu
Messeinheit (Sachbilanzdatenam Beispiel der Stakeholderkategorie Arbeiter bzw. der Wirkungskategorie
Arbeitsbedingunger(nach UNEPSETAC 2009)

Stakeholder Wirkungskategorien | Sozialrelevante The- Indikatoren Sachbilanzdaten
Kategorien men (Subcategories)
Fairer Lohn Mindestlohn
Arbeiter Arbeitsbedingungen (landerspezifisch)
Kinderarbeit Kinderarbeit (%)

Auf dem SLCA Workshop 2012 in BE&IbCA 20)2etonte Prakash2012h, dass die SLCAigu
delines nicht al®lueprintzu verstehen sindnd flexibel hinsichtlich der Indikatorenwahl verwendet
werden sokkn. Idealerweise sotlen zwar allesubcategoriedetrachtet werden, praktisch gesehen,
wird jedoch der Fokus auf didotspotsempfohlen. Zur Einschrankung des Untersuchungsrahmens
zahlt auchdie klare Definition der Systemgrenzen, die Definition ®aschneidekriterienBei allen
Einschrankungen und AuslassungerB(bestimmter subcategoriek ist dies entsprechend zueb
grunden.In Hinblick auf Wirkungsabschatzung empfiéhihkkasi{2012b eine Auswertung auf Ebene
der subcategoriesZum einen, weilie Aggregation zu Wirkungskategoriemen Informationsverlust
hinsichtlich der Charakteristika und des Kontexts sozialer Aspedaeie dasRisiko der Relatig
rung sozialerRisiken brgt und zum anderenweil eine handlungsorientierte Entscheidungsuntetsti

zung Hauptziel der SLCA sei und AkticagrEbeneader subcategoriegrfolgen.

Weitere, zum Teilbereits in der Einleitung genannteoziale Analysemethodesind Socialnh-
pact Assesment (SIA), Health ImpagssessmentHIA), StrategiEnvironmentalAssessmen{SEA),
HumanRights ImpaciAssessmen{HRIA) otSustainabilityAppraisal (SA), Value Chain Assessment,
Social FootprintDer wesentlicheUnterschied dieser Methoden e&LCAesteht darin, dasbei der
SLCAler Lebenszyklubetrachtet wird. Au3erdem liegt deBLCA-okus auf der Analyse von Prdéeu
ten und nicht von Projekten oder Organisationen, wie beispielsweise beim SIA oder Value<zhain A
sessment EinausfiihrlicherUberblickzu Gemeinsamkeiten und UnterschiggsozialerAnalysene-
thoden findet sich in den SL@Aiddines (UNEPSETAC 200%ine Zusammenfassg der Metho-
denSLCA und Sfaibt Tabelle 3

%" Die SLCA guidelines fordern, dass bei einer Aggregation der Indikatoren/ Daten im Rahmen der Wirkungsabschatzung
Informationen zu sozialen Aspektaricht verloren gehen irfen (UNEP/ SETAC 200Wie dies praktisch umgesetzt
werden kann, ist jedoch unklar.

% SIA wird hierls Methode ausfihrlichedargestellt, dasie aufgrund ihres Fokusses, namlgdzialeWirkungen infolge
von Projekten, algine relevante und geeignete Methode zur Analyseiader Aspekte in ddWRMFallstudie(vgl. Kap
tel 6)angesehen werdenaan.
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Tabelle3 Uberblick Sociallmpact Assessmat (SIA) und Social Life Cycle Assessment (SIn@ahBurdge et
al. (1994 und UNEPSH AC(2009 (angepasst nach Lehmann et al. 20)1c

SIA

S CA

Gl Yyt eaASNI dzyR aOKNGG]

aSAyS !ylrteaSYSGK2RS

Ziel infolge von speziellen Handlungen Z.B. Progran- | und sozioékonomischn Aspekten von Produ
men, Strategienpeuerpolitischer Konzeptd) Sy 6 XohreS heliehszyflas A
Untersu- Wirkungen, die in Verbindung mit einzelnen P®z{ Soziale Aspekte und Wirkungen, die Gbemd
chungsahmen | sen oder einer Anlage auftreten gesamten Lebensweg auftreten.
Vorschlag erschiedene Kategorierh SIAVariablen | Vorschlag relevanter sozialer Aspeksulfcae-
z.B. zur Erfassung va@evolkerungscharakteristiker] gorieg und Indikatoren in derSLCA guideline
kommunalen institutionellen Strukturen, polit | und denmethodological sheets
Analyse scherl sozialenRessourcenVeranderungerin Hn- | Subcategorieskdnnen Kklassifiziert werden zi

blick auflndividuen Familien Kommunen
Die Variablen werden in Bezug gesetzt zu veesc
deren Projektphagn

Stakeholderund/ oder Wirkungskategorien
Auswahl und Analyse sozialer Aspektaten
Beriicksichtigung deBtakeholder

2.3.3.2 SLCK Existierende Fallstudien

Die zunehmende Bedeutung der Berilicksichtigung sozialer Aspekte in Lebenszyklusanalysen
spiegelt sich in einer steigenden Anzahl SLC/&tudienwider. Fallstudienzur Integration soaier
Aspektein Lebenszyklusanalysesxistieren beispielsweise fiir Reinigungsmit{elunkeler 2005
Lachsproduktior{Kruse et al. 2009 landwirtschaftliche ProduktéHospido et al. 2009aling 201P
oderim Bereich der AbfallwirtschafHutchins&Sutherland 200&ehmann et al. 201)cFallstuden
speziell basierend auf deBLCAyuidelinesAnsatzadressierersoziale Aspekten Zusammenhang mit
Rosenproduktion(Franze&Ciroth 2011PoloniaGiese 201poder Notebooks(Franze&Ciroth 2010
Prakash 2012&kener Petersen&Finnveden 2018d verwendenvorrangig generische Landemd
Sektodaten. Stadortspezifische oder unternehmensbezogene Daten werddhvon Ugaya(2012)
fur eine SLCA fir Kakaoseife verwendsbfern eine Wirkungsabschétzuimgden Fallstudieworge-
nommen wrd, erfolgt diesevorrangig mit einer intuitiven Farbskala (gri8ehattierungen bedeuten
gute/ bessere Performance, rote Schattierungemlechtgre) Performaie) und zeig entweder
Hotspotg soziale Risiken oderim Vergleich mit Alternativen die bessere bzw. schlechtere Option
auf. Zur Bewertung werdefPerformance Referenzwerte verwendet, d.h. es wizdB.dargestellt, ob
grundlegendeAnforderungn

bezogen auf den regionalenationalen oder internationi@n Stan-
dard erreicht wurden(z.B.PoloniaGiese 2012Ugaya 2017°.

Festzuhalten ist, dass trotz existierender SLCA guidelines, die entwickelt wurdemeauiviae
einheitlichung der existierenden SL-GWthoden zu erreichenderzeitjeder SLCAAnwender seinen
eigenen Ansatz verfolgin Hinblick auf die Lebenszyklusperspektive, die in SleGA guideliness

wesentlichesUnterscheidungsmrkmal der SLCA gegergibanderen sozialen Analysemethoden

% NachJgrgensen et a[201ZX) sind die meisten der existierenden Studien deducativeSLCAAnsatzzuzuordnen. Will
man de SLCA im Rahmen dieser Arbeit einem dieser drei Ansatze zuordnen, so wirde am ehesten ebenfatiudieser
cative Ansatpassen, ggf. auch deonsequential Ansaixgl. auch Fulnote 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 L
benswegesz.B.Abbau von GoldValesco 201Roder auf eine (oder wenige) Stakeldergruppen,
zumeist Arbeiter(z.B. Ugaya 20}deziehen.Aus Lebenszyklusperspektive relevante Prozesse, wie
Energiebereitstellung oder Transpprozesse werden derzeit nur in der Studie Wdartinez Blanco

et al.(2013 zur SLCA vowmerschiedenenDungemitteh bertcksichtigt.

2.3.3.3 Social Hotspot Databag8HDB)

Die Social Hotspot Databasst seit 2.0 online verfigbaund sammelt und analysieguantita-
tive und qualitativegenerischesoziale Dateraus oOffentlich verfigbaren internationalen ursekun-
daren Quellen (ILO, World Bank, OECD, WHQ Bte.Datenbank ist untergliedert sozale Kateg-
rien, soziale Themen, soziale Aspekte sodiale Indikatorelf. Derzeit sindn der SHDB viesoziale
Kategorien bertcksichtigrbeitsrechteund menstienwirdige Arbeitsbedingungellenschenrek-
te, Regierung/Steuerungund Zugang zu kommunalebienstleistungendie miteinem oder mehe-
ren sozialenThemen charakterisierverden (derzeit insgesamt 17Piese sindviederummit einem
oder mehreren Aspektegpezifiziert(iinsgesamt 28und werdenmit je einemIndikator beschrieben
(zusammengefsst in Tabelle A4, Anhang. Die Daten fur die Indikatoren sindegliedert nach L

dern, Regionen und Sektorein, Tabellerzusammengstellt*.

Entsprechend der Beschreibung auf der Homep&itDB 200)2rmoglicht die SBBeinen Ei-
blick in die Versorgungskette, da sie eine Modellierung von Produktlebenszyklen durch landerspezif
scheSektodaten ermdéglichund die potentiellenRisiken undChancen, dass eine soziale Wirkung auf
Lander und aufSektoebene existiert auffihrt. Die Risiken (und Chancen) sind in den Tabellen der
SHDB fir die einzelnen Indikatoren milhemunterschiedlichen Level charakterisiert: niedrig, mittel,
hoch und sehr hoch. Die KritenieBewertungsmethoden sind entsprechend beschrieben, detaillierte
Daten finden sich iBendt et al. (2010). Die Analyse mit der SHDB identifizigadtentielle Hotspots
d.h. zeigt aufwo Initiativen zur Verbesserung der sozialageerforderlich sein konnternd wo der
Fokus der SLCA liegen soltld). fur welche Teile deWertschopfungskee ausfuhrlichere Untens-
chungen folgen sollterSiedient damit alsoeiner Priorisierung im Rahmen von SL-G#udien (und
ggf. einer Erleichterungdurch Reduzierung ddgntersuchungsmfangs§®. AuRerdem ermégliahdie

SHDB eine quantitative AussagezAntil der Versorgungsketidir den soziale Hotspots gefunden

“03ocial categorie@Kategorien)social themegThemen)social issug(Aspekte) social indicatos (Indikatoren)

4 Die Gliederungentspricht der des Inpu©utput Modells, das im Rahmen désobal Trade Analysis Project (GTEFP)AP
2013)entwickelt wurde Berlicksichtigt werden 57 Sektoredie basieend auf derCentral Product Classificatig@PC)
(UN 1991)und International Standard Industry Classification jI8USI 1990) definiert wurden (GTAP 2013).

“2 Die SHDB kann ebenfalls im Rahmen Sopply chain risk assessmenm Rahmen eineSustainability reporting (GRI),
Social compliance (Global Social Compliance Programdes)Labour standards (SAFC handbookyerwendet werden
(SHDB 2012).
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wurden (Benoit et al. 2010 Auf der SHDB Homepage werden drei FallstudierAawendung er
Datenbank gelieferfStand: 2012)Betrachtet werden die Produkteaptop, Orangensaft und Joghurt.
MartinezBlanco et al(2013 nutzendie SHDBm Rahmen einer SLE&udiefir verschiedeneDin-
gemittel. Die in der SHDB adssierten sozialen Aspekte finden sich in der SLCA guidelines wieder
wenn auch teilweise mit leicht unterschiedlichen Bezeichnungemadressiert@ Stakeholder in der

SHDB entsprechen den Stakeholdergruppen Arbeiter, lokale Gemeinschaft und Gesellschaft

Die SHDBwird im Rahmen deWWRMFallstudig(Kapitel6.6.1) angewendé¢ und ihre Eignung flr eine

vergleichende Technologieanalydiskutiert.
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2.4 Beitrag von Technologien zu nachhaltiger Entwicklung

DieFrageng I & ayl OKKLI f G§A3Sda ¢ SlEhkn/Brifrag BethBologiéhRuSeitzér S i
nachhaltigenEntwicklungleisten, stellen sich unweigerlich bei einBlachhaltigkeitanalysevon
TechnologienSie sind zudersrundlage fur den in Kapit8lbehandeltenAnalyseschritt zur Untens-

chung der Nachhaltigkedsalysevon Technologien im Helmholkonzept und im LCS€onzept

sowiezur ldentifzierungdes Forschungsbedarfs

Das Verhaltnis von Technologien und Nachhaltigkeit wird Merscher&Grunwal@2002 und
Grunwald(2006 als ambivalent bezeichnetveil eszum einen Initiator von Nachhaltigkeitsprebl
men sein kannz B.durch Emissionen) und zum andereime Losung von Nachhaltigkeitsproblemen

darstellen kanft. Beispielsweis&ann technische Entwicklung zu mehr Wohlstand fiihtérankhé

dzy

ten bekampfen oderz.B.durch einea Fdzy { G A2y aANIjdzA @ £ SyGS 9ONBRSGT dzy 3

eine innovativé (Fleischer&Grunwald 2002, S. 328 Verringerung von Emissionen beitragen

Bei der Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien bzw. einémisthen Entwicklung.B.im
Rahmen eines Projekts und ggf. im Rahmen von Entscheidungsprozessedakaiawischen zwei
Perspektiven unterschieden werden: deroduktperspektiveind derProjektperspektiveProjektpe-
spektivekann so verstandemwerden, dass der Beitrag einer Technologie zu einer nachhaltigén En
wicklung bzw. die Uberwindung von Nachhaltigkeitsdefiziten (bzw. die hierfur erforderlichem- Bedi
gungen) in einer bestimmten Region oder einem bestimmten Aktivitatsfeld analysiert wird. Bei der
Praduktperspektivewerden Nachhaltigkeitsaspekte entlang des Lebenswegs derndledie be-
stimmt. Die Ergebnisse konnen die Wahl der im Vergleich zu ihren Alternativen nachhaltigeren Tec
nologie unterstiitzen. Beide Perspektiven sind eng miteinander verknDydt.Differenzierungst
jedoch hilfreich zur Identifizieng geeigneter Analysemethoden undgrd bei der Gegentiberstellung

des HelmholtKonzeptaund des LCSAonzeptsn Kapitel3.3 aufgegriffenund erlautert

Bne Literaturrecherche zum Verstandnisn onachhaltiged und ogeeigneted (bzw. angepas
ter) Technologiem Zusammenhang mit Entwicklungslandern bzw. mit Technologietransferhim Ra
men von Entwicklungsprojektereigte, dass IS . SANARFFS oy | OKdtlubtai-A 3 G
schigllich verstanderwerden.oNl O K K wirdibkispi@lsweiseft mit umweltvertraglich (enviro-
mental sound) gleichgeset£fébar Less&McMillan 20@6und z.B.soziale Aspektén der Betrab-
tung vernachlassigtAuRerdem, mus$eispielsweise eindechnologie, digwar geeignetist, um zu

einer nadhaltigen Entwicklung iriner bestimmtenRegion beizutragen, nicht zwangslaufig auch

dzy

B LAASNBYR +FdF RASaASY +SNEGNYRYAAS gANR RSNI . SaNgs&®F oyl OKK!

chen versehen.
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SAyS oyl TeeRologidiusL Bl dszyklusperspektiweir'®. So kann beispielsweise durch die
Einfuhrung einer Technologie ein Nachhaltigkeitsdefizit behoben wejddachkdnnengleichzeitig

neue Defizitehervorgerufen werdenAuch reicht bei einer S dzNIi SA f dzy 3 R SdéPro-b | OK K | |
duktperspektivenicht aus:In Faulkner&Albertson(1986), UN (1992 oder TébarLess&McMillan

(2005 wird beispielsweisdetont, dassonachhaltigér Technologien nicht nur die individuellen Fiec
nologienbetreffen, sondern das gesamte Systethh. auchdas KnowHow, Prozerede, Giter und
Dienstleistungen, Ausriistung sowie Organisatiomsd Managementstrukturen umfass&n Aus

diesem Grund und weil ineine Nachhaltigkeitsbetrachtung von Technologien igsgt Arbeit As-

pekte und Kriterien umfasst, die in der Litarain Zusammenhang mit sowohhachhaltiged als

auchogeeignet@d Technologiegenannt werden sind diese in Tabelkgemeinsam dargestellt.

Tabelle 4 Relevante Kriterien und Eigenschaften fireine Nachhaltigkeitanalyse von Technologien.
Zusammenstellundasierend ati einer Literaturrecherche zunVerstandnisa y I O Ké¢d- f dpyAR aeBIS SA Iy S
Technologien(Fokus:Technologien zur Nutzung iBntwicklungslanden) (nachFaulkner&Albertson 1986UN

1992 Hazeltine&Bull 2003 Tébar Less&McMillan 2005 Grunwald 2006. Bestehende Bezlige zu
existierenden LCShdikatoren sindin Fu3notendargestellt

Kriteriena glchhaltiggBizy R o 3 S STacHngl&giers N3

A Beriicksichtign die Bedirfnisse der Menschen in Entwicklungslandern (6kologische, ethische, kulturelle, soziale,
sche und dkonomische Aspekte der Gemeinschatt)

A Benétigen wenig Kapitd und sindfinanziell tragbar fir Familien oder kleinere Familienverb&fide

A Kénnenvon bkaler Bevélkerunggebaut, betriebengewartet werden ¢hne dassein hohes MaR an spezifischem Tr:
ningerforderlich is)°

A Sindggf.arbeitskraftintensier, aber produktiver oder giinstiger als viele traditionelle Technoldtjien

A Sind richt zwingend gleictuset8y YA G aSAyTF OKSNB ¢SOKy2t 2348

A Nutzenlokal verfiigbare Materialieh

A Sind fexibel, nnenan verschiedene Ortend anveranderte Bedingungen angepasst werfien

A Bieten der lokalen Bevélkerung die Méglichkeit, sich in Modifizierungsl Innovationsprogsse einzubringén

A die Technologierverursachen kein@eeintrachtigung der Umwetizw. verursackn weniger negative Umweltwirku
gen aI§<onventioneIIeTechnoIogieﬁ

A Natiirliche Ressourcémwerden nicht ausgebeuteteltene Ressourcéim geringeren Mal3e vebrauch

A DieTechnologierverursachen keindirekte oder indirekte Verschmutzung der Umwelt

A Produzieren wenig oder keine Abfille

A Sindnach Ende der Nutzungsphafie ein Recyclinggeeigne?, umfassen Technologien zur Aufbereitung mdéglicher €
standenerVerschmutzung

A SindTechnologien, die die lokale Bevélkerung fiir den eigenen Nutzen und den Nutzen der Gemeinschaft mutz
nen, ohne sihvon einem System abhéngig zu machen, libeichessie keine Kontrolle habén

®Efordert die Analyse z.B. vasozodkonomisclen, institutionellen Rahmenbedingungen, Status Q@ualyse und Ideniif
zierung von Nachhaltigkeitsdefiziten urmelen

blLcc (aus Nutzerperspektive) liefert Informationen machaffungsund Betriebskosten. Ein&uswertung/ Einschétzung
der finanziellen Tragbarkekann mit Hilfe von Informationen aus FuRn8terfolgen.

°ggf. SLCAusétzliche Indikatoren

‘LcA

“ UmweltvertraglicheTechnologien werden haufig mit y | O K K | Techrblagiey dleichgesetzt. Allerdings kénnen sie
gof.mit héheren Kosten fur Anschaffung, Betrieb und Wartuedbunden gin, die siaunter Umsténden zungeeigneten
Technologiermachen (und damit nicht zm y" I O K K ITéchnblay@ny. a

“5 Die United Nations Framework Convention on Climate Chae-CC) beschéftigt eine Expertengruppe zum Thema
Technologietransfer, die eine Liste mit Performaiwaikatoren entwickelt hat, um die Effektivitat von Technologietan
fer, d.h. den Hplg von Projekterzru beobachten und auszuwertédNFCCC (2009nhdikatoren werden in sogenannten
methodological sheetsorgeschlagen und umfassen Themen wiB.a! yI f 84S RSNJ ! yT2NRSNYzy ISy |
oderad ¢ SOKyY 2t 2 3 A. haikatBrenNsividz. B.dagvgrbandensein von Workshopder vonRichtlinien zur Umse
zung der Technolagn van der Forschungstheorie hin zur Koerzialisierung
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2 HINTERGRUND INTEGRIERTES WASSERRESSOURCENMANAGEMENT

2.5 Integriertes Wasserressourcenmanageme(titVRM)

Das Management von nattrlichen Ressourcen wie Wasser ist charakterisiert durcimmgtike i
tat des Systems; eine Vielzam dkosystemara Eigenschaften ist zu berlcksichtigen, ebenso die
verschiedenen Stakeholdez.B.Institutionen, Bevolkerung), Aspekte der Wasserqualitat undsWa

serquantitat sowie kulturelle und politische Rahmenbedimgen.

Im Wassersektor existieren verschiedene Rahmenwerke, die sich mit der Zielstellung umd Durc
fuhrung eines effektiven Ressourcenmanagements befassen. Als die beiden bedeutendsten Anséatze
3St Sy RIFa ao! BYIWUGIAASa V&l ydryTRS YWdsdiressaurcghindhagedheStNI S
6L2wavdd 9AYSYy «0SNDtAO] dig¢fiey et 8(RIDY. Ber Bekriff MRM R S NJ !y
wurde erstmaligl977bei der UNESCO International Conference on WAIBIEESCO 19y @érwahnt,
eine allgemein giiltige Definition fir IWRM existiert derzeit nicht. Die wohl gelaufigste ist die de
Global Water PartnershiplGWP)A Y R S NJ [Pfoxess zur Uriierstiitzung eines koordinierten
Managements von Wasserressourcen zur Maximierung der ¢konomischen und gesellschaftlichen
2 2Kf FIFKNIGXZ 2KYyS RFEOSA 1 12f23Aa0KS . SEWPARAN OK (G A 3
S. 22. Eine Ubersicht zu weren Definitionen von IWRMindet sich inJeffrey et al.(2008. Das
IWRMKonzept folgt den Prinzipien der Dublin ErklarungdNO 1992 der Agenda 21, Kapitel 18
(UN 1992, den MilleniumEntwicklungszielelUN 2000Q sowie der Johannesbuifgrklarung(UN
2002. Die Berucksichtigung samtlicher Stakeholder und deren Ziele und Ansichten wirGrnggh
(1999 als Hauptunterschied zu anderen Managementpraktiken und rRatif (1999 I t & o @A G € S
9t SYSyiGa RSa L2 lemaDefhiicné kBHVRMgerheinsind bieBegrife a & dzéali I A Y
bif A (N&ahhaltigkef und a g G§ SNJ NB a2 dzNOSa & dza a.B. %oyl ISmith&Lani & a & |
(2004 naher ausgefihrtViele internationale und nationale Organisationen haben IW&$/viel
versprechende Managementstrategie vorangetriebendaes man, wenn man heutzutage von $¥/a
serprojekten sprichti.d.R. WRM (oder auch Adaptives Management) me{@rambow 2008 Eine
Analyse der Effektivitdt sowie kritische Reviews von IWRMekten erfolgtenz.B. durch Geldof
(1997, Jewitt (2002 und Jeffrey&Geary(2006). Bisher konnte did&ffektivitat von IWRMonzepten
noch nicht nachgewiesen werden und einige Autoren aviizJanch-Clausen&FudR001) bezeichnen
L2wa Ffa aodd T g2NR 6A0GK RAFFSNBYyG YSEyAay-3aéo |
Konzepten gelten 1) fehlende definierte Prinzipien zur Umset{@atgndaal 200R (Jeffrey et al.

2008, 2) die Ubertragung von der Theorie in die Prédigfrey&Gearey 20Q&owie 3) Schwierigle
ten bei der institutionden und organisatorischen tiegration (Biswas 2004 Da die Umseatung eines
IWRMKonzeps stark abhéngig von institutionellen und politischen Rahmenbedingungen ist, erfolgt
diesein jedem Land oder jeder Region urgehiedlich. Diese Abhéngigkeit von lokalen (beghs-

32



2 HINTERGRUND INTEGRIERTES WASSERRESSOURCENMANAGEMENT

ten kann nachleffrey et al(2008) jedoch aucHeicht als Erklarung fir mogliche Misserfolge genutzt
werden. Fehlende Beweise eines Erfolgsien trotzdem och keine Indikatoren eines Versagens, da
die oft erst wahrend aies Projekterlangten Erkenntnisse aus institotis und sektotibergreifen-

denAnalysen und Planungen in IWMvbjekten einen Schritt auf dem Weg von der Ubertragung des

Konzepts von der Theorie in die Praxis bedeuten koiideifrey et al. 2008

Trotz der oben aufgefuhrtefritikpunkte am IWRMKonzeptnimmt die Bedeutung von IVWR
Projektenzu. In Deutschland stellen sie beispielsweigen Férderschwerpunkt des Bundesmiaist
riums fur Bildung und Forschung (BMBF) @ze@genwartig werden sieben IWRRtojekte in Asien,
Afrikaund im Nahen Osten geférde(BMBF 201R Seit 2009 exigert auRerdemein Vernetzung-
projekts des BMBF mit dem Zidie Akteure der vom BMBF gefordert@&VRM Projek¢ zu verne
zen die IWRMFoOrderaktivitat inhaltlich und organisatorisch zu begleisenvie durch eine Prasest
tion der Ergebnisse in der Fachwelhd im politischen Raum zu einer direkten Verwertung der Fo
schungsund Entwicklungsergebnisse begen(UFZ 2018

Eine im Rahmen von IWRRfojekten expliziert aufgefiihrte, d.k.B.im Rahmen eines eigenen
Teilprojekts integrierte, Nachhaltigkeitsbetrachtuagolgt bislang(Stand 2012)n nur einem dieser
BMBFProjekte demIWRMIndonesien Projekf. Dieseswird im Rahmender vorliegenderArbeit als
Fallstudie zur lebenszyklustiertenNachhaltigkeitanalysevon Technologien herangezogéfapitel
6). Die Nutzing von Lebenszyklusanalysen in Zusammenhang mit WRiRjkten generell wird in
Kapitel3.2im Rahmen der Analyse der LCSA zur Technalogliesediskutiert.

% Als eigene Teilprojekte in den anderen vom BMBF geforderten IWRM Projekten, die sich z.T. mit Nachlzatiblssits
befassen, sind PR dw d o & 2d! Ay | 122ySVoA 30BKNI NB G Sy ®
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3 NACHHALTIGKEITSANALYSE von TECHNOLOGIEN ANALYSESCHRITT

3 b/ 11 [¢LPYQ+fhob¢o/ | bh[ hDUBDL[ ,  { 9{ /A wL ¢ ¢

la{9¢w%w O {Lrdo[ al hYhths291t ¢

Dieses Kapitel untersucttwei Nachhaltigkeitskonzepte undie Frage, wieNachhaltigkeits
analysen von Technologienspeziellvergleichende Analysen in den Konzeptenumgesetzt we-
den’. Betrachtet werdendas HelmholtKonzept (Kapite3.1) und das LCSonzept (Kapite3.2).

LCSA wird aus der Sicht des Helmholonzepts als ein nhachhaltigkeitsbezogees
Analyseinstrumerdrium des HelmholtzKonzeptsverstanden. Da dieneisten LCAstudien und alle
(der wenigen existieenden) LCSAtudienjedoch bislang ohne Bezug zuelmholtzKonzeptdurch-
gefuhrt wurden, kdnnen das Helmholtznd das LCSKonzeptderzit eher als zwei (komplemeéat
re) Konzepte zur Nachhaltigkeitsalyse betrachtetverden(vgl. Abbildung3).

Ein SchwerpunHtei der Analyse des Helmhokonzepts irkKapitel3.1ist daher auch di&rage
wie Lebenszyklusanalysen derzeit im HelmhKlbnzept eingebunden sind und angewendet werden

und welche Rolle LC3®dikatoren flreine vergleichend@echnologianalyse spielen.

In Hinblick auf die L@%ann die verglehende Analyse von Technologien als ein generelles Ziel
betrachtet werden. Die Analyse des L&&®hzepts erfolgt daher auf einer anderen Ebene: Vor dem
Hintergrund des Ziels der Durchfiihrung einer lebenszyklusbezogenen Nachhaltigkeitsanalyse am
Beispiel ées Projekts zumintegrierten Wasserressourcenmanagemenirdvin den Kapiteln
3.2.1 3.2.3 der gegenwartige Standu existierende& LCA, LCC und SLCAStudien mit Bezug zu
IWRM Wasserversorgung und Abwasserentsorgung s@&niavicklungkindernbetrachtet

In Kapitel3.3 werden beide Konzeptgegenibergestelltdie Komplementaritat betrachtet und

der Forschungsbedarf idefitiiert

Nachhaltigkeitsanalyse von
Technologien

.

bt

% Helmholtz- -- LCSA-

é Konzept -~ Konzept
Abbildung 3 Nachhaltigkeitsanalyse von Technologit | « l l
links: Betrachtung des LCSKRonzepts als Methodeles §
HelmholtzKonzepts, rechts: Betrachtung de | £ u.a.LCA, LCC, SLCA LCA, LCC, SLCA
Helmholtz und des LCSA Konzepts als zwei i % (LCSA)

duelle Konzepte, die komplementar genutzt werd
kdénnen (gestrichelte Pfeile)

“"Dieses Kapitel stellt damit eine Mischung aus (bzw. Verbindung von) Literaturauswertung und eigener Analyse dar.
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3 TECHNOLOGIEANALYSE im HELMHOLTAONZEPT

3.1 Technologieanalyse im HelmholtzKonzept Einbindung von
Lebenszyklusanalysen

Das HelmholtKonzept versteht sich als normative Orientierung fur Technikgasth
(Kopfmilleretal. 200E 2 Ky S AY 5S8SGFAf RAS FRiGECKeyRGuUNWAIA2002,S (i S NI A
S.130. Esg dZNRS ayAOK{ SA3ISya Ifa LyaidNBodesjbeziehENI ¢ SOF
sich vielmehr auf die gesamtgesellschaftliche Entwicklung in der globalen Pérgp&gunwald
2006, S. 4P Von den insgesam®5 substantiella und instrumentell® Regelndes Hémholtz
Konzeptszur Beschreibung deredingungen fiir eine nachhaltige Entwicklugwgl. Kapitel.2 und
Tabelle 1) kénnen nach Grunwald (2006) und Kopfmiller (2006acht substantielle und eine
instrumentelle Regedls einschlagig fur eine Technikbewertung gelten, zeigen eifsen direkten
Technologiebeug (Grunwald 2006 Kopfmuller 2006 Von den substantiellen Regeln zur Besehre

bung desersten NachhaltigkeitszislErhalt der menschlichen Gesundtzgihlen hierzu
A Schutz der menschlichen Gesundheind
A Gewihrleistung der Grundversorgung

zur Beschreibung demveiten NachhaltigkeitszislErhaltung des gesellschaftlichen Produktionspete

tials:
A Nachhaltige Nutzung ernetbarer Ressourcen,
A Nachhaltige Nutzungicht-erneterbarer Ressourcen
A NachhaltigeNutzung de Umwelt als Senksowie
A Vermeidung technischer GroRrisikend

zur Beschreibung des dritten NachhaltigkeitsziB&vahrung der Entwicklungand Handlungsmg
lichkeiten

A Chancengleichheiind

A Partizipation an gesellschaftlichen Entscheidungsgsen.
Als instrumentelle Regel mit direktem Technologiebezug wird

A Reflexivitatder Gesellschafjenannt.
Neben diesemeun genannten Regeln kdnnen prinzipiell auch die andddeimholtzRegelneinen
Technologiebezug haben. &ann beisgelsweise die Bsicksichtigungexterner Kosten(adressiert
durch die instrumentelle Regdhternalisierung externer dkologischer und sozialer Kystéme
entscheidendeRolle beider Bewertung von Technologiespielen (z.B.im Elektrizitats oder im

Verkehrssektor).
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3 TECHNOLOGIEANALYSE im HELMHOLTAONZEPT

Die Nachhaltigkeitsregeln beziehen sich nddeischer&Grunwald (2002, S. 127) dzf ! aLJS1 G S
RSNJ 3SaStfalOKIFIFiatAOKSY 2 ANILAaAOKI TiadSandaRiEieehA y RSNJ
Indikatorensets zur Technologieaps¢ mit Bezug zu den Helmhlip-Regeln werden im Helmhoklz
Konzept nicht vorgeschlagen, sondern miskentextspezifisch ermittelt werderies erfolgiz.B.in
Hinblick auf die Aspekte, fur die dringender Handlungsbedarf besteht und beinhaltet sowohl globale
Umweltprobleme als auch pezifische Situationen imjeweiligen Untersuchungsgebiet(vgl.

Kopfmuller et al. 2001 Hinsichtlich der Analysemethoden greift das Konzept auf Methoden der
Technikfolgenabschétzungurtick, zu denerud Lebenszyklusanalysen gezéhlt werd&munwald
2010. Die LCAMethode wurde im Rahmen des Konzepts bereits zur Techn@dogigseherangen-

gen z.B.zur Analyse von Brennstoffzelld®ertel&Fleischer 2001 Ein konkreter Bezug bzw. eine
Reflexion von LCKldikatorergebnissen zu den Helmhelachhaltigkeitsregeln fehlt jedocth.CC
und SLCA wurden bislang als Methoden zur TechnologiebeweirtutelmholtzKonzeptnicht an-

gewerdet.

Fleischer&Grunwal@2002 betonen, dass die Regeln des Nachhaltigkeitskonzepts den Bewe
tungsrahmen fudie durch Technikfolgenabschatzung analysierten sozialen, 6konomischen and 6k
f 23A40KSY Dbl OKKIfGAILSAGalralIS1GS LINNT A&ASNBY dzy
chenden Bewertung technischer Entwickleng in Bezug auf konkrete &Zi Sséhaffen
(Fleischer&Grunwald 2002, S. )2Gleiclzeitig betoren siedie hierbei hohen methodischen Hersu
forderungen bei der Analyse, sowahlBezug auéxistierende Technologierls auchauf sich in der
Entwicklung befindendeTechnologieff. Ubertragen auf die Nutzung von LCSA im Rahmen des
HelmholtzKonzepts,kann dies so verstanden werdettiass die LCSAdikatorergebnisséd.h. soza-
le, 6konomische und 6kologische Nachhaltigkeitsaspekte) fur die analysierten Technologien anhand
von Kriterien, die aus den HelmhoelRegeln abgeleitet wurden, bewertetenden kdénnen. Fir die
substantielle Regebewahrleistung der Grundversorgukgnnte ein Kriterium seinversorgung der
Menschen mikiner von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) vorgeschlageneBrféallung der
grundlegenden Bedurfnisserforderlichen Wassernenge vonetwa 50 Liter pro Person und Tag
(Lpcd) (Howard&Bartram 2008°(Gleick 1995 Fir die substantielle RegeNachhaltige Nutzung
nichterneuerbarer RessourcerB: Verbrauch von weniger als X kWh Energie (aus nicht erreeuerb
ren Ressourcen) piubikmetelbereitgestellten Wasseroder auch dieNahl der Technologiealtean

tive mit dem geringsten Verbrauch an nicht erneuerbaren Ressourcen entlang ihres LebeRg&wegs

o« 6 S NAE Sdiyl Rizy@BNIY A G (i dindzgifardediédk INdT ( &&oh dér normativen Orientierung zur koaekr

1Sy ¢SOKyAl13ISahGltiddzy3a 6Ct SAAOKSNBEDNUzy 6t R HAAHI {® MHMO®
9 Nach Howard&Bartram 2003 (WHO) siddrch eine durctschnittlicheWassermenge (fiir Haushalte) vé0 Lpcd (Litre

per capita and per day) die Mindestlagungen hinsichtlich Erndhrung und Hygiene gesichert und das Gesundheitsrisiko

damit als gering einstufbar (ab 100 Lpcd wird das Gesundheitsrisiko als sehr gering eingestuft).
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3 TECHNOLOGIEANALYSE im HELMHOLTAONZEPT

daszweite Beispiel istein Bezug zwischebhCSAbzw. LCAndikatorergebnis und der Helmhotegel

deutlich und die Helmholtw S3 St {1 Fyy RSY ao. S6SNIdzyIaNF KYSy da LI
jedoch kann das genannte Kriteriuauch als Teil der funktionellen Einheit der LCA angesehen

werden und ist insoferrdann Bewertungsinstrument zur Auswadér zu analysierende Technob-
giealternativen,aber nicht Bewertungsinstrumentir die Indikatorergebnisse. Der Zusammenhang

zwischen LCSBrgebnissenHelmholtzRegeln und der funktionellen Einheit,id der Nutzung der

LGSA aus der Persktive desHelmholtzKonzeptssowie die Nutzung des Helmholkonzepts und
dessenRegeln aus LCSPerspektive wird in Kapitel5 zum Integrierten Ansatz zur vergleichenden

Technologieanalysdiskutiert®.

Fleischer&Grunwald2002, S. 12%fbetonen weiter, dass sictdie Nachhaltigkeitsregelm | dz¥
ke Sy ClFff o0X0 RANBlG Ay +2NHIo6Sy FNNJ ¢SOKyAl3aASa
No SNE SGT §ynd deks! e d)BeyfrBgiing der Nachhaltigkeitsregeln nur fiir dienktions-
aquivalente Ersetzung vorhandener Technologien durch innovagdenologierst moglich sei Aus
LCSAPerspektiveist die Funktionsaquivienz VVoraussetzung fur den Vergleision Produkten und
TechnologienEine vergleichende Analyse von Technologien erfolgt ant@stimmter Leistung-
merkmale wie Emissionsverhalten, Resscenproduktivitat (Grunwald 2006, S. Qunter ceteris

paribus Bedingungeraus Lebenszykluspearsktive damit anhandler LCSAViethode.

Ein Herausstellungsmerkmal des Intren Nachhaltigkeitskonzepts der Helmheltz
Gemeinschatft ist, dasdie Dimensionen nachiitiger Entwicklung integriert und gleichrangigeb
trachtet werden d.h. dass Bewertungsergbnisse nach den zugehdrigen Regeln sortiert und so ohne
Umweg uber Dimensionen integrienterden (Grunwald 2008 In Bezug auf dipraktische Anwe-
dung der LCSals Analyseinstrumenim Rahmen ds HelmholtzKonzeptsst die Umsetzung dieses
Ansates jedoch derzeit nochunklar. Der HelmholtZAnsatz ist dimensionslos, wahrend der LCSA
AnsatzNachhaltigkeitsaspekte fiorei Dimensionern(@kologische, 6konomische und sozjabmal/-
siert. Sollenbeide Ansatzezusammegebracht werdenmuss mit diesen verschiedenen Logiken-
gegangen werderGenerell ist e gleichrangige Betrachtunder Dimensionerbei der Auswertung
im LCSAonzept moglidh. Eine integrative Betrachtung entsprechend me HelmholtzKonzept
konnte z.B.bedeuten die LCSAErgebnisse den HelmholRegeln zuzuordnen (vgl. Kapifel). Wei-
tere offene Fragestellungen und Aspekte der Komplementaritat von Helmkolzept und LCSA

Konzept werderin Kapitel3.3 undin Kapitel4 beschrieben

50 Dargestellt wird 1) inwieweit die Indikatoren aus der LCA, LCC und SL@A&chrelBung der Regeln herangezogem-we
den kdnnen, 2) welchen Input das Helmheftanzept der LCSA geben kann und 3) wie das Helrhotizept in Zusa-
menhang mit der Definition funktionellen Einheit fir die EGd LC&Analyse genutzt werden kann.
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3 TECHNOLOGIEANALYSE im LCSAKONZEPT

3.2 Technologieaalyse im LCSKonzept und speziell im IWRMNontext

Ziel derLCSAst die Analysevon Produkterbzw. Technologiel unter 6kologischendkonomi-
schenund sozialen Aspekten. Im Folgien wird dargestellt, inwieweit die Methodester LCSAler-
zeit im IWRMKontext beriicksichtigt werdenDie Kapitel 3.2.1 3.2.3 geben einen Uberblick zum
gegenwartigen Stand der Anwendung von LCA, LCC undsfefidllim Wassersektor und/ oder in

Projekten mit Entwicklungskontext

In der Praxis wurddie Methode der L&A in Zusammenhang mit IWRRYojekten mit Ausnia
me deslWRMIndonesien Projelgtbislangnoch nicht angewediet. Zumindest der Begriff LCA kommt
jedoch (wenn auch selten) in der Literatur [WRMKontext vor:Bayer et al(2009 betonen, dass
eine Methode allein nicht ausreichum im Rahmen von IWRNrojekten auftretende 6kologische
Effekte zu beschreiben. So werden in gegenwartigenrM&RAodenz.B.hydrologische Aspekte (z.B.
Grundwasseaeserver), die im Wasserressourcenmanagement eine entscheidende Rolle spielen,
kaum betrachtetInwieweit natirliche Wasserressourcen in der Wirkungsabschéatzung der LA pri
zipiell bericksichtigt werden kénnen und eine derart erweiterte M&thode durch die ébens
zyklusgrspektive eine Ergédnzung zudlRMdarstellen kann, wird ilBayer et al(2009 und Pfister
(2009 untersucht. Ein weiteres Beispietw.die Ankundigung eineYerknupfung von IWRM und LCA
findet sich in einem IWRMEntwurf von 2007 der IWRMForghungsgruppe derUniversitat
Kebangsaan, Malaia(UKM 2007. Libra(2010 diskutiert denWaterfootprintin Zusammenhang mit
einem htegrierten WasserressourcenmanagemeWwtater footprinting beschreibt die Gesamtmenge
an Wasser, die fur die Produktioron Gutem und Dienstleistungen verbraucht wird und deren
Wirkung von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorg@Bgrger&Finkbeiner 20)0DiesenVasse-
verbrauchkann als Wirkungskategorie Teil einer LCA dablra (2010 betont, dass die regionale
Wasserbilanz Teil eines IWRM ustd weistgleichzeitig darauf hindass die Anforderungen fur LCA
und IWRM aufgrund unterschiedlicher betrachteter Systeme und Zieferschiedlich sindDiese
Auffassung mag ein Grund sein, warum LCA bislang kaufontext mit IWRM auftrittDa allerdings
die Entwicklung und Implementieng vonTechnolgieni.d.R. wesentliche Bestandteivon IWRM
Projeken sind und Nachhaltigkeitanalysen von Technologien dEerticksichtigung der Lebens
zyklusperspektive erfordern, solliesie als Methoden zu Nachhdtigkeitsanalge im Rahmen von
IWRM Pojekten herangezogen werdefvgl. Lehmann et al. 20)Mies erfolgt im IWRMndonesien

Projekt und wird in Kapitel 6 ausgefuhrt.

*1 NachISO 14044 (200&)mfasst der BegrifProduktWaren good9 undDienstleistungenAusgehend von der Klassiézi
rung von Giutern (Backhaus&Voeth 20&@nnen Technologien alSutund damit als Produkt verstanden werdérml.
Tabelle A2, Anhang.
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3 TECHNOLOGIEANALYSE im LCSAKONZEPT

3.2.1 LCAFallstudienim Wassersektor und im Entwicklungsktext

Einen Uberblick zu bisherigen LGfiden im Wassersektor gebebeispielsweiseLassaux et al.
(2007). In den meisten Studienwerden Technologen der Abwasserbehandlung undntsorgung
untersucht(z.B. Tillmann et al. 1998; Hospido et al. 2004, 2008; Meneses et al. E02Ofalls exs-

tieren Studien zur Klarschlammbehandhg (z.B. Balkema et al. 2001Suh&Rousseaux 2002
Houillon&olliet 200%. Im Bereich der Wasserversorgung sih@AStudien zu verschiedenen
Entsalzungstechnologien und zur Umkehrosm(sB. Raluy et al. 2005a.8wie zu verschiedenen
Wasserqueden, z.B.aufbereitetes Regenwassevsder importiertes Wassei(z.B.Stokes&Horvath 20Q6
2009, vorhanden. Im Bereich der Wasseraufbereitweygleicht keispielsweiseFriedrich (2002
konventionelle Filtration mit Membrdiltration (Vorfiltration, Membranfiltration md Chlorung).
Vince et al(2008 untersuchendie VerfahrerNancUltrafiltration, Entsalzung und Grundwasasf-
bereitung.Die gesamte Wasserkette von der Wasserversorgung bis hin zur Abwasserentsorgung wird
nur in wenigen Studien etrachtet (z.B.Balkema et al. 20Q1undin&Morrison 2002Lassaux et al.
2007). In derLCAStudie vonLassaux et a(2007) werden die Umweltwirkungen der Nutzung von 1

m® Wasser in einer Region in Belgien ausgehend von den Pumpstatiorzir Alswvasserentsorgung
untersucht. Der Untersuchungsrahmen dieser Studie &hnelt damit derfalisudie im Rahmen des
IWRMIndonesien Projelet (vgl. Kapitelb). Allerdings ist zu betonen, dass jeweils unterschiedliche
Technologien betrachtet und unterschiedliche regionale Gegebenheiten berlcksichtigt werden

mussen.

Die meisten der LCBtudienzu Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgheigssen sich
mit urbanen Systemen iRuropa (8. Spanien, Belgign Australien, den USA.B.Kalifornien) oder
Sudafrika.Fur Technologien zum Einsatz in Entwicklungslandeler Schwellenléander existieren
derzeit keine vergleichbaren Studiefoziale oder 6konomischeAspektesind entsprechend dm
Untersuchungsrahmemicht Teil der LGAtudien Die Notwendigkeit der Bertucksichtigung dieser
Aspekte im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen wird jedoch in einigesr &tudien betont (vgl.
Tabelleb). Die in denLCAStudien vewendeten Daten stammen sowohl au€ADatenbankenals
auch aus eigenen Erhebungen. Alskiionelle Einheit fulL.CAStudien im Bereich der Wasserverso
gung und-aufbereitung wurde vorrangigin KubikmeterWasser gewéhliDie Fallstudien wden bei
der Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen furldissAallstudiein dieser Arbei(vgl. Kapitel
6.3) berticksichtigtVor diesem Hintergrund wird ihabelle5 zusatzlichdargestellt, obdie Studien in
Zusammenhang miEntscheidungsunterstiitzungnd/ oder Managementstehen und obin diesen
Studien neben de 6kologischemspekten auch soziale oder 6konomische Aspekte blaghhaltg-

keit generelladressiert weden.
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3 TECHNOLOGIEANALYSE im LCSAKONZEPT

Tabelle 5 LCAFallstudien im Wassesektor Analyse in Hinblick aufhre Nutzung in Zusammenhang mit
Entscheidlungsunterstiitzung undlanagementsowie in Hinblick autine méglicheBertcksichtigung weiterer
Nachhaltigkeitsdimensionerfx: wird bertcksichtigt angewandt, (x): wird erwéhnt)

Studien Emsche_l_jungs Management | Nachhaltigkeit S 02|aI.e Ok9n0m|§che
unterstitzung Dimension Dimension

Wassekette*
Lassaux et a{2007) X X
Lundin(2002 X X X x) x)
Balkema et al(2001) X X X X
Wasserversorgung
Stokes&Horvatt{2009 X X X (x)
Stokes&Horvatt{2006) X X (x) (x)
Landu&Bren(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(1999 X X
Schlammbehandlung
Houillon&Jolliet 2005 X
Suh&Rousseaux 2002 X X X (x)
Strauss&Wiedeman(2000 (x) (x)

* Die Wasserkette@mfassthier die Wassegewinnung -verteilung,-aufbereitung undAbwassebehandlung/-entsorgung

3.2.2 LCcCFallstudien im Wassersektor und im Entwicklungskontext

Studien zuAnwendung des Life Cycle Costillg Wassersektor existieren kauBarriosa et al.
(2008 analysieren die 6kologischen und dkonomischamswirkungeneiner Trinkwassegiufberd-
tungsanlage in eineRegion inden Niederlander”. Ghimire et al.(2012) vergleichen die Lebens
zykluskosten und Gewinne einer Regenwassersammliungsanlage zur BBueigsvon Wasser zur
Toilettenspllung in einem Industriegebiet mit einem konventionellen Syst@nant&Hallmann
(2003 untersuchenzwei unterschiedliche Regenwasserspeicher zur Gartenbewasseriirgjner
teilweise moglicha Nutzungzur ToilettenspilungUntersuchungsgebie®ustralien) Ambrose et al.
(2008 analysierendkonomische Aspekte von WasserverteilungsnetZisbetonendie Notwendg-
keit der Betrachtungles Lebenszyklus.h. die Berticksichtigung der initialen Kosten &nrichtung
des Netes (inklusive Consultar@rbeit, Designund Konstruktionskden), der Kosten flirBetrieh
Wartung sowie der Entsorgurig Wesentlich hierbei ist die Bestimmung der Letzeit der Rohre

der zu erwartenden Defektend der moglichen erforderlicheReparatuarbeiten undErsatteile.

52 Beriicksichtigte Kosten: Materialind Energeverbrauche und weiteralirekte Kosten der Produktionwie Wartungs
kosten und direkte Arbeitskosten, angegeber iR Y

3 Ambrose et al. (2008) bezeichnen didsebenszykluskosten auch atstal ownership cost{TOC) d.h. als Gesamt
betriebskosten.
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3 TECHNOLOGIEANALYSE im LCSAKONZEPT

Signifikante Kosten entstehen durch Wasserverlstrvorgerufen durchndichtigkeitenan Rohr-
leitungen sowie durch Rohrbriiche)Ambrose et al (2008) stellen dascomputerbasierte Modell
LICAN (Ee Cycle cost Analysis of Networksjor, womit potentiell entstehende Lebenszykluskosten
verschiedener Rohrleitungssystementer Bertcksichtigung verschiedener Materialien und Grof3en
der Rohre berechret werdenkdnnen Nach Ambrose et al. (2008)eisenWasserverteilungsnetze

mit Rohrleitungen aus Polyethylen (PE) die geringsten Kosten auf. Die hochsten Kosten treten bei
Netzen mit gusseisernen Rohrleitungeauf, nfolge héherer Wasserviiste und Ausfdraten™
(Ambrose et al. 2008

3.2.3 SLCA-allstudien mit Bezug zu Technologien, Wassersektor und
Entwicklungskontext

SLCAStudienim Bereich deWasserversorgungnd Abwasserentsorgung od&tudien mit ge-
grafischem Schwerpunkhdonesienexistieren derzeit nichtGenerell sind dem Autcaiuch keine
SLCAStudien bekannt, die sich spelt mit der Analyse von Technologien befassen, folglich auch
keine Studien in Zusammenhang mit einer Technologieanalyse im Rahmen von Projekten mit
Entwicklungskontext. SLCA im Kontext dieser Arbeit betritt danaitif verschiedenen Ebenen
Neuland. Relewante Fragestellungen und Teilziele im Rahmen dieser Arbeit werden in Képitel
vorgestellt und in Kapiteb in Zusammenhang mit dermntegrierten Ansatz zur vergleichenden

Technologieanalysaiskutiert.

> Dieses Ergebnis basiert auf einer Simulation fiir ein theoretisches Wasserverteilungsnetz zur Versorgung von 100.000
Menschen, unter der Annahme einer Lebenszeit des Netzes von 100 Jahren und unter Vernachlédssigung der<$=rrichtung
kosten (Ambrose et al. 2008).

**Einen Uberblick zu existierenden SLCA Fallstudien generell gibt Kapitel 2.3.3.2.
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3.3 Komplemensaritat der Anséatze vonHelmholtz und LCSAKonzeptund
Forschungsbedarf

Wie zu Beginn des Kapitebsaufgefiihrt, wirddie LCSAaus der Perspektive dedelmholtz
Konzeptsals en Analyseinstrumentarium bzw. als eine Methode im Rahrsemer Anwendung
gesehenBislang erfolgt die Verwendung von L&®@hzept und HelmholtKonzeptjedochweitge-
hend unabhangig voneinater. Daher werdersie im Rahmen dieser Arbaind in Hinblick auf ie
Zielstellung Technologianalyse auchals kompementére Konzeptéetrachtet. Eine Beschreibung
beider Konzepte erfolgte in den Kapiteln 2.2 und 2ABbildung4 fasst de Untersuchungsgege
stdnde und die Methoden der NachhaltigkeitsanalysebeidenKonzepen zusammenEine audihr-
lichere Gegenulberstellung beider Konzepte in Hinblick auf Untersuchungsgegenstand, Methoden und

Struktur findet sich inTabelle ALO (Anhang)

LCSA-Konzept Helmholtz-Konzept
Regionen
Produkt/. Gesellschaft/
Technologie —LCA gese.ll.scul'laf'tliChe System-
Aktivitatsfelder analyse
Prozess
Gesamtwirt-
Lcc schaft TA
Dienstleistung Produkt/
rodu
SLCA Technologie LCSA

Unternehmen

Prozess

Dienstleistung

[0 Untersuchungsgegenstand
[] Analyseinstrumentarien

Abbildung4 LCSAonzeptund Helmholtz-Konzept Untersuchungsgegenandeund Methoden
(Analysenstrumentarien) der Nachhaltigkeitsanalyse

Das HelmholtKonzept ist ein mmfassenaés Konzept, dagerschiedeneéNachhaltigkeitsdimens
onenund unterschiedlicheEbenen(z.B.Produktebene Gesamtvirtschaft) adressiert und did°rina-
pien einer nachhaltigen Entwickluh@nkretisiert. Zur Nachhaltigkeitsanaly wird hierbei auf eine
Vielzahl armAnalyseinstrumentarierzurickgegriffen(vgl. Abbildung4). Die Sysemanalyse,Nachha
tigkeitsdefizitanalysesowie die Definition von Nachhaltigkeitszielellenen dabei beispielsweise als
Basis flreine Auswertung und Intgoretation des Beitrags von Aktivitatesder Mal3nahmen(z.B.

Projekte zur Entwicklung und Einfihrung eifeeuen) Technologjezu einernachhaltigen Entwic
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lungin einer bestimmten RegiofProjektperspektive)m LCSAonzept liegt der Fokus auf ddadh-
haltigkeitsanalyse von ProduktenProzessen und Dienstleistungen und d&eschreibung 06ko

logischer, 6konmischer und sozialer Aspekentlangdes Lebensvegs mit den Methoden LCA, LCC

und SLCAProduktperspektivie In der SLCA ist hierbei die Analyse sozialer Aspekte von Produkten

eng verknipft mitsozialen Aspekteimn Zusammenhang mit UnternehmeBie komplementaren
Perspektiverbei derAnalysevon Technologien hinsichtlich ihr@gitrags zu einer nachhaltige Ert-
wicklungsindin Abbildung 5verdeutlicht.Die Implementierung und Nutzunvon Technologiekann

zu einerUberwindung von Nachhaltigkeitsdefiziten émer bestimmten Regiofiihren. Technob-

gien beispielsweise deWasserversorgung und Abwasserentsorguid 6 Sy Rl YA (G gSAY abl
1 S A G & LIg6{ivieiysie Xinfdgé einer verbesserten Wasserversorgung und Abwasserentsorgung)

zu einer Verbesserung déokalen Lebensbedingungen keagen kénnen (vgl. Abbildung 5, links).
Voraussetzung hierfiir ist, dastie Technologien ihrevorgeseheneFunktion erfillen (hier mit
Kernfunktionbezeiclmet), dassdie Rahmenbedingungen gegeben sind oder geschaffen weraen, u

dies zu gewahrleistennd dassdiese Technologiety | 3t A OK& G ¢ Sy ANgbemwitkthS NI Ny & C
ISy a MBasierBnd auf dem Helmholionzept (bzw. den Helmhol®egeln) mit seiner gesam
gesellschaftlichen Perspektive kdnnen hierflr geeignete Indikatoremiekelt werden.Die Funktion

einer Technologie bzw. die Definition einer funktionellen Einheit ist AusgangspgankiCAda sie

als Referenzeinheit den Vergleich alternativer (funktionsgleicher) Technologien ermdgbshaus

dieser Funktion hervorgelmele Nachhaltigkeitspotentidl ist damit fir die betrachteten Technot
giealternativen gleicE RA S o b S 0 &oyinedabd uitgrstSiedich sein.Beider Einfiihrung

einer neuen Technologie sind zur Gewahrleistung der Erfiillung dieser Funktion sozi@lkonadi-

sche Aspekte zu betrachtePieL RSY G A FAT ASNHzy 3 o6 dzbW a2 KEIOKYRERA & § !
der Technéngie, die verglichen mit ihren Alternativen die beste 6kologische, 6konomische uad sozi

le Performance entlang ihres Lebensweges aufwisigtet ausProduktperspektiveinen Beitrag zu

einer nachhaltigen Entwicklungygl. Abbildung 5 rechts) Die Methoden derLCSAiefern hierfur

(zumindest eine Auswahl geeigneténdikatoren.Fir eine umfassende Nachhaltigkeitslysevon
Technologien sid beide Perspdkven  Produkt und Projektperspektive erforderlich. Der

Fokus dieser Arbeit lieguf einer vergleichenden Analyse von TechnologierHinblick auf digein

Kapitel1.1 formulierte generele Zielstellungvurden n den vorangegangenen zwei Kapit8l1 und
3.2dasHeimholtz- und das LCSKRamzept ketrachtet; das Hahholtz-Kanzept irsbesondere unter der

Frage, wie (vergleichende) Technologieanalysen im Rahmen dieses Konzepts erfolgen ur@Awie LC

% Nach Grunwald (2006, S. 51)ch8Y Ly @Sy iGA2y Sy oabl OKKIf GAI|SAGaLRGSYyGAlI Tt SS
LINET SaaSy SyiaOKASRSY GANRGOD

> Da es prinzipiell (noch) nicht eindeutig feststeht bzw. absehbar ist, ob diese Funktion tatsachlich erfullt wird, wird hier
SoOSYy Tl OXKKO2ZVIAGAISAGALRGSYdAlIf Sya ISALINRPOKSyYy®

43



3 KOMPLEMENTARITAT von HELMHOLTZund LCSA- KONZEPT

bzw. die einzelnen Methoden angewendet und integriert werdiemv. integriert werdenkénnen.
Das LCSKonzeptwurde vor allem in Hinblick auf die bisherige praktischénwendung der

MethodenLCA, LCC und SLspazielim IWRM und im EntwicklungskonteXtetrachtet.

‘ Technologieanalyse ‘
= Verbesserung der Lebensbedingungen in Welche Technologie ist verglichen mit é
;1 einer bestimmten Region ihren Alternativen die ,nachhaltigste* X
§ | - durch de Funktion der Technologle Skonomischer soziter Aspekts entiang hres | 3
‘?I, - Voraussetzung: Technologie erfiillt ihre Funktion Lebensweges)' P 2 -’-‘:
2 z
& 3

Beitrag zu einer nach-

% haltigen Entwicklung 0@0
2,
= &
= LCSA-Konzept
Helmholtz-Konzept

Abbildung 5 Beitrag von Technologien zeiner nachhaltigen Entwicklung ausProjekt (blau) und aus
Produktperspektive(griin) und Mdéglichkeiten der Anwendung des Helmholtzund des LCSAKonzeptszur
Tedinologieanalysgnach Lehmann eal. 20113

Forschungsbedarf besteht sowohl hinsichtlich desmplementaren Nutzung der beiden
Konzeptein der Praxigbzw. aus Sicht des Helmholkonzepts hinsichtlickhler Nutzung des LCSA
Konzeptsim Rahmendessen) als auch hinsichtlich deAnwendungder einzelnen Methoden de
LCSAonzeptsselbst. Offene Fragestellungen und der daraus resultieréradechungsbedarf sind in
Tabelle 6zusammengefasstlieraus wurden Teilziele fir diese Arbeit abgeleitet, idiefolgenden

Kapitel4 vorgestelltwerden

Tabelle6 Forschungsbedarin Helmholtz und im LCSAonzeptin Hinblick auf Technologieanalyse gene-
rell und speziell in Bezuguf die IWRMFallstudie

HelmholtzKonzept LCSAonzept
Generell| A Kaum Anwendungdes Konzeptsn Zusamma- | A Kaum LCEStudien in Zusammenhang mit LCSA
hang mit Entwicklungslandersprojekten A Kaum SLGAtudien; keine in Zusammenhang n
A Kaum Anwendung in Zusammenhang raiher Technologianalyse
vergleichendeechnologianalyse A Kaum Anwendung in Zusammenhang mit Enfwi
A LGS und SLC/Studien existieren bislang nicht lungslandern/-projekten

A Anwendung der LCSi Bezug zurmHelmholtz | A Kaum Anwendung in Zusammenhang niiergle-
Konzept bzw. zu den Helmhofegeln ist unklar chender)Technologianalysen

A Welchen Input kann das LG8Anzept liefern| A Werden Aspekte mit Bezug zur Gewahrleistung ¢
(bzgl.TechnoIogienaIyseIndikatorenwahl?g’? Funktion der Technologien adressiert bzw. wia-ki

A Wie wird das HelmholtzKonzept konkret als nen sie bericksichtigt werden?
Bewertungsranmen(zB. zur Interpretation vorl A Welchen Input kann das Helmhokonzept fir das

LCSAErgebnissentfiir Technologien genutzt? LCSAonzept liefer™
IWRM A Erstmalige Anwendung der LCSA in Zusamn A Erstmalige Anwendung der SL@#Ad desLCSAon
Fall hang mit IWRM bzw. Wasservamd Abwasse zeqpts) fureine (vergleichende) Technologiralyse
studie entsorgung in einem Projekt mit Entwicklsg A Erstmalige Anwendunger LCSAn Zusammenhang
kontext mit IWRMund Projekén mit Entwicklungskontext

%8 Voraussetzung fir diese Fragestellungen ist die Annahme, dass das Helmhdltas LCSKonzept als zwei Konzepte
zur Nachhaltigkeitsanalyse betrachtet werden.
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4 59CLbL¢LCBD] HRW[ O

Basierend auf dem theoretischen Hintergrund und dem Analyseschrityntersuchung der Nhe

haltigkeitsanalysevon Technologien im Helmholkonzept und im LCS#fonzept(und deren praktische

Anwendbarkeit)sowie auf der Identifizierung des Forschungsbedarfs werdar-olgenden gleichwert

ge Teilziele zum Ubergeordneten Ziel delenszyklusbasierteiachhaltigkeitanalysevon Technai-

gien aufgefuhrt. Die Teilziele sind zum einen aukthodische FragestellungemiZusammenhang mit

einer Technologianalysein den beiden Konzeptemenerellausgerichtet und zunanderen auf Frag

stellungen spezielm Zusamnenhang mit der in Kapité8 behandeltenl WRMFallstudie Drei Teilziele

werden betrachtet

1) Analyse undNutzung der Komplementaritat beider Ansatzkh. we kdnnen sich beiderA

satzein Hinblick auf eine Technologieanalysganzen?

2) Analyse und Bearbeitungvon Untersuchungsschwerpunkten zspezellen (vorrangig

methodischa& Fragestellungeim Zusammenhang midem LCSAKonzept(vgl. Abbildung6).

Dies umfasst:

A
A

eine Konkretisierung deknwendungder LCSA im Helmholgonzept

eine Analyse zur Nutzung der SLCA (als Teil der LCSA) zur vergleichenderoTechnol
gieanalyse(Anwendbarkeit der SLCA guidelines und 8ecial Hotspot Database

Identifizierung geeigneter Indikatoren),
die Definition der dinktionellen Einheitsowie

die Anwending der LCS2ur Technologieanalysen Rahmen von Projekten mit/ im

Entwicklungskontext

3) IWRMPFallstudigKapitel6)

A
A

Durchfiihrung eine CSArallstudieund
Anwendung von ElementettesIntegrierten Ansatzeszur vergleichenden Techoel

gieanalyseder basieend auf derTeilziele 1) und 2)entwickelt wurde

Die Analyse der Konzeptend die Identifizierungihrer Komplementaritatin Hinblick aufeine

Technologieanalyserfolgte in Kapitel3. DieAnalyse zueigentlidhien Nutzungder Komplementaritét ist

eng gekoppelt an das zweite und dritte Teilziel und windintegrierten Ansatz(Kapitel5) beschrieben

In Bezugauf das HelmholtKonzept, dad. CSA neben anderen Analysemethoden als Operatiaralisi

rungsinstrument vesteht, bedeutet dies vor allem die Konkretisierung des Konzepts cimefidentifi-

zierung geeigneter Indikatoren bzwlurch eine Zuordnung von LCSAdikatoren zu den Helmhokz

Nachhaltigkeitsregelr{Kapitel 5.1). In Bezug aufdas LCSAKonzeptund unter Berlicksichtigung des
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HelmholtzKonzeptswird untersuchf welche sozialen Aspekte fir Nachhdégsanalysenerforderlich
sind, derzeit jedocmicht im SLCAAnsatzder SLCAyuidelines bertcksichtigverden. Im Rahmen des
Integrierten Ansatzeswird daher eine methodische Weiterentwicklung de SLCA diskutiert®
(Kapitel5.2). In Kapitel6 wird schlie3lich dargestellt, wie beide Konzepte Kachhaltigkeitsanalyse in

einer Fallstudie angewendet werdedth. wie ihre Komplementaritat genutzt wird

In Bezug audlie SL@ wird die Frage behandelt, inwieweit die SigDilelinesgenerellfir eine ve-
gleichende Technologieanalyse anwendbiaid und welche Indikatoren herangezogen werden kénnen.
Da dise Analye erforderlich ist, undas oben genannte Teilzieldie Ergdnzung der SLCA mit Eleme
ten aus dem HelmholtKonzept verfolgen zu kdnnenwird diesals Teildes Kapitels zurintegrierten
Ansatzbehandelt (Kapitel5.1). Die Fragestellung, wie existierende Datenbanken (SHDR)idUSLCA
genutzt werden kdonnen, wiram Beispiel der Fallstudie in Kapitel 6 diskuti@is dritte methodische
Fragestellung wird die Definition der funktionellen Einheitraehtet (Kapitel 5.4). Des ist sowohl
relevant hnsichtlich der Analyse einer komplementaren Nutzung des Helmholizund des LCSA
Konzepts als auchhinsichtlich derNutzung der SLCA zur vergleichenden Technologiebetrachtung und
der LCSAAnwendung im Entwicklungskontext. In déWRMFallstudiewerden Ube die funktionelle
Einheit die alternativenmit LCSA zu analysiean Technologierfestgelegt Die vierte Fragestellung
des zweiten Teilziels betrifft di@nwendung von LCSA im Entwicklungskontext wird beider SLCA
Betrachtung(Kapitel 5.2 und Kapité.3) sowiebei der Durchfihrung der IWRMallstudieberiicksit-
tigt.

Untersuchungsschwerpunkte zu speziellen methodischen Fragestellungen

I
v v v v

Konkretisi Nut der SLCA A d d
onkretisierung utzung der Definition der nwendung der

der Anwendung zur vergleichenden funktionellen LCSAim

von LCSA im Technologie- L Entwicklungs-
Einheit
Helmholtz-Konzept analyse kontext
+ Y ‘
Anwendbarkeit der dentifizi Anwendbarkeit der
SLCA guidelines zur Identifizierung SHDB zur
vergleichenden ISZ?II(E?ETH vergleichenden
Technologieanalyse ndikatoren Technologieanalyse

Abbildung 6 Uberblick Untersuchungsschwerpunkte zuspeziellen methodischen Fragestellungen in
Zusammenhang mit d& LCSAonzept

% Prinzipiell kann das Helmholkonzept auch zur #eiterung der LCA und der LCC herangezogen werden. Da es im Gegensatz
zur SLCA hierfir 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 Teilziebetrifft die Fallstudied.h. die Anwendung des LCS¢onzeptsam Beispiel eines
IWRM Projekts(Kapitel 6) Wie in Kapitel 2 beschriebenwurden die Methoden LCA, L@@&d SLCA
bislang noch nichim Rahmen von IWRMrojektenangewendet Ene Nutzungzur Entscheidungsunte
stutzungin Projekten im Entwicklungskontext ist ebenso wenig bekannt. In diddeeit werden mit
LCA und CC quantitative Indikatorerzur Beschreibung okologischer und 6konomischer Aspekte
bestimmtund die Integration sozialer Aspekdtieirch die Anwendung des SL&¥satzediskutiert Der
in Kapitel5 vorgestelltelntegrierte Ansar zur vergleichenden Technologieanalyssl in der Fallstudie
berticksichtigt und angewendefAuRerdem erfolgt eine kritische Betrachtung der Herausforderungen

und des Nutzens von LCaAEntscheidungsunterstiitzung in IWRNbjekten(Kapitel 7.2)

Tabelle7 fasst die Teilziele zusammetusatzlich wird zwischen den methodischen und praktischen
Ansatzen(Anwendung)differenziert Neue Aspekteund damit der wissenschaftliche Nutzen dieser

Arbeitwerdenverdeutlicht.
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4 TEILZIELE

Tabelle 7 Ubersicht

Teilziele (und bearbeitende Kapitel) sowie Darstellung deeuen Aspekte unddes

Nutzersder Arbeit
Kapitel der Arbeit Teilziek Ansatz/ neue Aspelg und Nutzen der Arbeit
Nachhaltigkeitanalyse Analyseschritt methodisch; basiert auginer Literatur-

von Technologien
3. | Analyseschritt zur k-
setzung im LCSANd im
HelmholtzKonzept

1) Analyse der Komplemera-
ritdt von LCSAund Hem-
holtz-Konzept

rechercheund auf eigener Forschung

A Schafft die Grundlagefiir einen Vorschag zur
Nutzung der komplementaren Konzepte

2) Untersuchungsschwer
punkte zu speziellen metho
dischen Fragestellungen

Entwicklung eines
Integrierten Ansates
zur vergleichenden
Technologieanaly$§e

A Konkretisierung de
Anwendung von LCSA im
Helmholtz-Konzept

Methodische Weiterentwicklungzur praktischen #
wendung von LCSA im RahmentdebnholtzKonzepts

A Bereitstellungvon Indikatoren (aus LCA, LCC ur
SLCAZur Analyse von Technologien

A Zuordnungder Indikatoren aus del.CSA zu del
HelmholtzRegelIn

A SLCA:

- Anwendbarkeit und
Nutzung der SLCA fiirive
gleichende Technologie
analysen

- Identifizierung zusétzlichel
sozialer Indikatoren

Analyseschritt zur praktischen Anwendbarkeit der S
und nmethodische Weiterentwicklung der SLCA

A Analyse der Anwedbarkeit der SLC4uidelineszur
vergleichendenTechnologianalyse Entwicklung e
ner Indikatorenliste

A ldentifizierung zusétzlicher sozialer Aspekte Bar
ricksichtigung von Bedingungen zur Technaeg
implementierung

A Diskussion debefinition
der funkionellen Einheit

Methodische Weiterentwicklung

A Verdeutlichung einer méglichen komplementéren
Nutzung von Helmholtzund LCSAonzept Beruk-
sichtigung von Ergebnissen aus Analysen im Rah
desHelmholtzKonzeps zur Ieentifizierungalternati-
ver Technologeoptionen

Fallstudie Technologs-
analyse im Rahmen
eines IWRM Projekts m
LCSAunter Beriicksio-
tigung dedntegrierten
Ansatzesur verglé
chenden Technologi
analysé

3) IWRMFallstudieund
Anwendungstestdes
Integrierten Ansatzes

Anwendung (praktisher Ansatz)

A Anwendung von Elementen
deslintegrierten Ansatzes

A'lm Rahmen des Helmholikonzepts erfolgte Angl
sen (z.BIst-Analyse) wurden teilweise zur ldentiézi
rung geeigneter Technologieoptionen genutzt

A Interpretation der identifizierten zusatzhien soz-
len Indikatoren in der Fallstudie

A LCA fiir alternative
Technologieﬁ

A Anwendung in einemProjekt mit Entwicklungs
kontext
A Modellierung desHektrizitatsmkes fir Indonesien

A LCC fur lternative
Technologieh

A Anwendung in einem Projekt mit Enwicklungs
kontext
A LCCFallstudiem Rahmen eines LCSA

A SLCAAnsatZir alternative
Technologieh

A Anwendung der SHDB zur ldentifizierung sozi
Risiken und Aspekte in Zusammenhang mit altésn
ven Technologien und alternativen Energievers
gungsoptiona

% Die Fragestellung zuknwendung der LCSA im Entwicklungskonigkd bei der Betrachtung dedrei aufgefiihrten Unte
suchungsschwerpunkte des zweiten Teilziels sowie im RakereiWwRMFallstudie berticksichtigt.
®Da de methodische Fragestellugvei Schwerpunktezeig, werdendiesein zwei gleichrangigetinterkapiteln behandelt.

“vgl. Finkbeiner et al. 2010

dLehmann et al2010,2011a,h 2012a
®vgl. Schau et al. 2011.ehmann et al. 2012b
fvgl. Lehmann et al. 2011c¢,8013; MartinezBlanco et al2013
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4 TEILZIELE

SLCA

Insbesondere im Verlauf der Analyse der SLCA hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zur @echnol

gieanalyse sind neue methodische und praktische Fragestellungen aufgetreten. Aus diesem Grund

wurden fur die SLCGBetrachtung zuséatzlich spezifischieilzieé definiert. Diese Teilzielsowie die

zugrundeliegenden (und/ oder resultierenden) Fragestellungen und das Vorgehen bei deriBearbe

tung der Zielesind in Tabelle8 dargestellt. Zusatzlich werden Verweise zu den entsprechenden

Kapteln angegeben

Tabelle 8 Teilzielein Hinblick auf die Anwendung derSLCA fir Technologiealysa. Fragestellungerund
Vorgehen bei der Analyse

SLCA Teilziele

Fragestellungen und Vorgehen bei der Analyse

Kapitel

Nutzungder S.CA inRahmen einet CSA zur vergleichenden Technologieanalydethodische Uberlegungen
(z.T. am Beispiel ddWRMFalktudie)

Gemeinsaménwendung

A Wahl der d¢eichen funktionellen Einheit

ggh;%ﬁ glr:grll‘_%% /Lm A Welche sozialen Aspekte ween untersucht? Kapitel5.2.1
Anwendbarkeit der SLCA | A Wahl geeigneter Indikatoren (Kriterium: Anwendbarkeit zur Entsche
guidelines und der SHDB dungsunterstitzung in Projekten mit Entklungskontext, speziedim Kapitel5.2.1
sowieAnalysehrer EgQ- Beispiel desWRMIndonesierProjeks) Kapitd 5.2.2
nung flr eine vergleiche A Wie kann der Lebensweg beriicksichtigt werdarpraktischen Beispiel
de Technologianalyse des IWRMndonesierProjekts?
Analyse zuAnwendarkeit
im Rahmen einer Nachha
tigkeitsanalysevon Teb- A Welche Aspekte der Nachhaltigkeit sind relevant und sollteteirSLCA .

RS . Kapitel5.2.1
nologien ineinemProjekt betrachtet werden? Kapitel5.3
mit Entwicklungskontext MVorschlagzusatzlicheindikatoren zur Integratiomidie SLCA '
(am Beispiel deBNRM
Indonesien Projek)s
Analyse sozialer Aspekte in der IWHRBlIstudie unter Nutzunder SLCA guidelines und der SHDB

A Bestimmung sozialer Risikanter Verwendung deSBHDB

. . . A Bestimmung szialer Aspekte/ Indikatoren anhand der in den SLCA

Bestimmung sozialer Ris o . . .
guidelines vorgeschlagenen Quellen fur generische Daten Kapitel6.6

ken und sozialer Aspekte

MInwieweit sind dies sozialen Aspekte fur eine geichende
Techndogieanalyse geeignet?
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Im Folgenden wird deintegrierte Ansatzzur vergleichendenethnologieanalysézw. die Nu-
zung der Komplementaritat des Helmheltnd des LCSKonzeptsvorgestellt. Behandeltwerden
methodische Fragestellungen in Zusammenhang mit der praktischen Durchflihrung einer- lebens
zyklusbasierten Nachhaltigkeitsanalysm Technologien unter Betrachtung des Helmholind des
LCSAonzeptsEntsprechend dein Kapiteld definierten Teilziela umfasst dieslie Konkretsierung
des HelmholtzKonzepts hinsichtlich der Anwendung von LCSA (Kapifg¢] die Analyse der
Anwendbarleit der SLCA fiir eineekgleichende Technologieanalyfi€¢apitel5.2) sowie in Hinblick
darauf einen Vorschlag zur Erweiterung dieser Methaaiger Berticksichtigung des Helmheltz
KonzeptgKapitel5.3). Anschlieend wirdie Definition der funktionellen Eheit diskutiert, der Rek-
renzeinheitin LCSAStudien(Kapitel 5.4) Die funktionelle Einheit iswesentlich fur d@ Auswahlkzu
analysierender alternativer Technologien und ein methodisches Element zur Verdeutlichung einer
moglichen komplementaren Nutzungw Helmholtz und LCSAKonzept Eine Zusammenfassung des

Integrierten Ansatzegur vergleichenden Technologieanalgs®Igt in Kapiteb.5.

5.1 Konkretisierung der Anwendung von LCSA im Helmh#&lonzept

Die Methoden der LCSACA, LCC und S)G@verden zwa als Analyseinstrumentarierdes
HelmholtzKonzepts verstandef{Grunwald 200§ ihre konkrete Nutzung im Konzept oder deu-Z

sammernang zu den HelmhoHRegeln ist jedoch bisher nicht eindeutagmuliert (vgl. KapiteR.2).

Tabelle9 zeigt dieNachhaltigkeitszielend substantiellen Regelndes HelmholtKonzeptssowie
Beispiele dir Indikatorenzur Beschreibungiéser Regeln(nach Kopfmiiller et al. 2001nd verdeu-
licht die thematischen Uberschneidungen mit dem L&8Azeptbzw. stellt Beziige zu diesem dar:
Den Helmhltz-Regelnverdendie jeweils entsprechendeLCAWirkungskategoriefCML 200}, LCE
Indikatoren (Rebitzer&Seuring 2004ind SLCAubcategorieUNEP/ SETAC 2(Q04ugeordnet.Fir
die aufgefihren Indikatoren des Helmholgonzepts golgt diese Zuordnung analod\n dieser
Stelle solhochmalsbetont werden, dass diese Indikatoren nicht eigensdiie Technologiebewe
tung entwickelt wurden und nur Beispiele zur Beschreibung HielmholtzRegelndarstellen. Sie
werden hier trotzdem zur Verdeutlichung desntergrunds und alshematische Orientierungshilfe
zur Abbildungdes Zusammenhangsiit den Wirkungskategorie, Indikatorenund subcategoriegus

dem LCSKonzept hinzugezogen.
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5 INTEGRERTER ANSATZ LCSA & HELMHOLTZ KONZEPT

Den in Grunwald(2006 fur Technikbewertungls relevantbeschriebenen Nachhaltigkei-
regeln(vgl. Kapitel 3.)llassen sic Wirkungskategorien odelndikatoren ag der LCSA zuordnen.
der LCAbeschreiben beispielsweisdie WirkungskategoriefCML 2001 die Schutzgitenatirliche
Ressourcerbiotische Umwelund menschliche Gesundhdde Haes et la 1999 (vgl. auch Kapite
2.3). Im HelmholtzKonzept entspricht dies vorrangig deier substantiellen RegelNachhaltige Nt+
zung erneuerbarer Ressour¢cddachhaltige Nutzungicht erneuerbarerRessourcenNachhaltige

Nutzungder Umwelt als SenlksowieSchutz der menschlich&esundheifvgl. Tabellel).

In

Dartiber hinaus lassesich auch fir die anderen HelmheRegeln Uberschneidungen und

Gemeinsamkeiten zu Aspekten aus der LCSA finden: Beispielsweisedridatdieiner Technologi

e

mit den basierend auf den Ergebnissen der LCpotentiell geringsten Umweltbelastungen und

dem geringsten Ressourcenverbrauch intiragenerativen Gerechtigkeiiei und adressiert damdie

HelmholtzregelGerechte Verteilung dddmweltnutzungsmoglichkeitefvgl. Tabellel). Aspekte aus

der LCC sinbeispielsweise in der instrumentellen Reg@lgemessene Diskontieruagressiert

AulRerdem bestehen insbesondere zwisaheden instrumentellen Regeln des Helmhokz

Konzepts und demsubcategoriesdler SLCA Gemeinsamkeiten, zusammengefassalielle10. Der

Fokus der SLCA ist die Produder die Unternehmensebene, beim Helmholkonzept vorrangig die

gesellschaftliche Eme. Diesubcategoriesind die flr étren Beschreibungorgeschlagenen Indikat
ren (vgl. Beno#Norris et al. 201)lkénnen fiir Nachhaltigkeitsanalysen nach dem HelmHgétinzept

hinzugezogenverden

Tabelle9 und Tabellel0 verdeutlichen die BezlUgavischen den Wirkungskategoriesybcategories
und Indikatoren @r LCSA unden HelmholtzRegeln undieten damit eine Moglichkeit der Interef
tation der LCSArgebnisse inkKontext desHelmholtzKoreepts.Gleichzeitig liefert die LCSA konkre
Indikatoren (zugeordnet zu den HelmheRegeln) zur vergleichenden Technologiean&fyseri-

sprechend den LCSAKmzepterfolgt die Analyse der Indikatoren aus der Lebenszyklusperspe
Daruber hinaus kénnen die in den Methoden der LCA, LCC und SLCA vorgeschlagenen Indi
unabhangig von der Lebenszyklusperspektiads Fundus zur Auswahl von Indikatoren zur Besc

bung der HelmholtRegeln dienen.

ktive.
katoren

nre

“ Dies gilt zumindest in Bezagf die LCA und die LCC. Inwieweit bzw. welche-Sllixategoriesind SLCAndikatoren fir
eine vergleichende Technologieanalyse geeignet sind, wird in Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 untersucht.
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5 INTEGRERTER ANSATZ LCSA & HELMHOLTZ KONZEPT

Tabelle9 Nachhaltigkeitszielaund substantielleRegelndes HelmholtzKonzepts Beispiele furindikatoren (nach
Kopfmiller et al. 200} und Darstellung der thematischen Uberschneidungen mit dem L&®Azept: Den
HelmholtzRegeln werden jeweils entsprechendd CAWirkungskategorien (CML 200}, LCdndikatoren
(Rebitzer&Seuring 2004und SLCAubcategorieJUNEP/ SETAC 20081geordnet(x: eindeutiger Bezug, (x): ggf.
Bezug;: kein eindeutiger Bezugf.E.) kann ggf. in @r funktionellen Einheit berticksichtigiverden)

FELMHOLFEONZEPT] . LosAoNZERT

. - LCAWirkungs LCE .
Substantid- Indgliab- LCA Kategorien LCC Indikatoren SLCA SLCAsubcategories
le Regeln | ren

A Ansché A Safeand healthy living
fungsosten conditions
Gewahrleistung der (LE) (f.E.) i A Nutzungs « A Fair salary
Grundversorgung ' x) kosten A Local employment
A Entso- A Contribution to economic
gungkosten development
Existenzsicherung: z.B.
Anteil der in Amut le- PR
. A Fair salary
benden Bevdlérung, A
. . ' A Local employment
Anteil dersozialversiche - (f.E) X R S .
~ A Contribution to economic
ten Bevolkerung, Anzahl develooment
und Anteil von Woh P
fahrtsempfangern
Gesundheitz.B.Lebers-
erwartung, Gesundhest A sak andhealthy living
zustand (Haufigkeivon - - X conditions
Krels,...), Anzahl an &«
ten/ 1.000 Enwohner
Ernéhrungz.B.Anteil der
Personen mit Mangete A Safeandhealthy living
nahrung Offentliche - - X conditions
Ausgaben fur Errié
rungsberatung/ Bildung
A Ansché
fungkosten
A Nutzungs- P
Lebenshaltungskosten - X X A Fair salary
kosten
A Entsa-
gungkosten
Bildung:Anteil der As- i i . A Contribution to economic
gaben (% BY) development
. A Healthand safety
S G2 el X A Human Health| - x | A Safeandhealthy living
Gesundheit "
conditions
z.B. Luftverschmaung,
Anteil derunter Larmle-
lastung leidenden BeVd
kerung, Schwermethl A Healthand sakety
konzentration in mendt X - X A Safeandhealthy living
lichem/ tierischen Gew- conditions
be, Konzentration gefédh
licher, persistenter orar
nischer Verbindungen
Selbstandige Existerz _ § x A Local employment
sicherung A Fair salary

61 Exemplarische Indikatoren aus Kopfmiiller et al. (20fit)pezifischeim Rahmen deBVRMIndonesien Projektsntwickd-
te Indikatoren sei auNayono(2011, 2012yerwiesen.
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HELMHOLTRONZEPT " T T TICSAONZEPT .

A Hours of work

z.B. Anzahl/ Anteil von
Wohlfahrtsempfangrn,
Arbeitslosenrate, Vie
haltnis von bezahlter zu
unbezahlter Arbeit, Antei
der Beschéfgten in Vol
Teilzeit

A Local employment
A Fair salary
A Hours of work

Gerechte Verteilung der
Umweltnutzungsma-
lichkeiten

)

®

A Access to material resources

A Equal opportunities

A Commitment to sustainability
issues

z.B. C@Emissionen/
Energie/Ressourcerl
Wasserverbrauch pro Eir|
wohner im internatiom-
len Vergleich, Anzahl rati
fizierter internationaler
Vereinbarungen zur Ve
teilung der Umweltntx
zung im Vergleich zur
Gesamtanzahl an Verei
barungen, Anzahl der
NGOs, die an internati
nalen Veraibarungen
teilgenommen habeh

*)

)

A Access to material resources

A Equal opportunities

A Commitment to sustainability
issues

Ausgleich extremer Ei
kommens und Vermj-
gensunterschiede

*)

A Fair salary

z.B. GinKoeffizient,
Theill/ Theil2Koeffizier,
Anzahl/ Anteil von B
kommen/ Reichtum,
Verhaltnis des hochsten
und niedrigsten Einko-
mensquartils

)

A Fair salary

Nachhaltige Nutzung
erneuerbarer Ressourcer

A Biodiversitat

A Landnutzumg

A Wasser
verbrauch

A Fisch

Biodiversitit: z.B.Anzahl
geféhrdeter Arten, Arte-
verlust, Schutzgebiete
(% der Gesamtflache),
Flache gefahrdeter Hab
tate, Versiegelungsflache

A Biodiversitat

Wald:z.B.Verhaltnis der
FallungenMWachstum,
Zunahmevon Monokultu-
ren, Import von Holz
Verhaltnis von Waldflach

zu Gesamtflache

A Landnutzung
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HELMHOLTRONZEPT T T TICSAONZEPT

Wasserressourcen: z.B.
Verhaltnis von Grundve
seranreicherungu Ex-
traktion, Anzahl von
Quelen mit Uberschre-
tungen des Trinkwasse
grenzwerts

A Wasser
verbrauch

Boden:z.B.Anteil der
Ackerflachen mit Ube
schreitung des tolerierd-
ren Bodenabtrags an der|
Ackerflache

A (Landnutzuny

Fischressourcen: z.B.
Anteil gefahrdeter Fise

arten in der Nordsee, A (Fisch) ) )
Fangquote
Nachhaltige Nutzung A Abiotischer
nicht erneuerbarer Resourcen - -
Ressourcen verbrauch
Energetisch genutzte
Rohstoffe: z.B. Verbrauc
nicht erneuerbarer Erre A Abiotischer
gieressourcen (Ol, Kohle Resoucen - -
Uran), Anteil erneuerd- verbrauch
rer Energiequellen am
Primé&renergieverbrauch
Nicht energetisch genat
te Rohstoffez.B. _ A Abiotischer
Gesamtverbrauch nicht
. Resourcen - -
energetisch genutzter verbrauch
Rohstoffe, Abfallrecycling
und Verwertungsquoten
A Stratosphéar
scher Ozonla-
bau
A Treibhauseffekt
A Photooxidank
Nachhaltige Nutzung der enbildung
Umwelt als Senke A Versauerung i i
A Aquatische
Toxizitat

A Marine Toxizitat
A Terrestrische
Toxizitat

Stratosparischer Ozen
abbau: z.B. Freisetzung

A Stratosphéi

ozonzerstdrender Sat Echer Ozona: ) )
stanzen, NO-Emissioneh au

Klimawandel: z.B.

CQ-Emissionen, Trbi

hausgasemissionen (nac

KyotoProtokoll), Ve- A Treibhauseffekt

brauch fossiler Energj
trager (Clntensitat),
klimarelevante Land
nutzungsanderungéh

Photosmog: z.B.
NQ-Emissionen,
NMVOGEmissioneh

A Photooxidani
enbildung
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HELMHOLTRONZEPT T T TICSAONZEPT

Versauerung: z.B. 30O

Emissionen, N X A Versauerung - -
Emissioneh

Wasserverschmutzung:

z.B. Landflache mix-

Entragen aus der Tierla A Aquatische

tung >170 kg N/ha, X Toxizitat - -
SchwermetalEmissionen A Marine Toxizitaf

N/P-Belastung aquat
scher Okosystenie

Boden: z.B. anthropogen

Zunahme des Schwer X A Terrestrische i i
metallgehaltes in Boden, Toxizitat
Pestizidverbrauch

Vermeidung unvertret

barer technischer Risikerl . by e lzallentEiE)

z.B. Anzah§enehni-
gungspflichtiger Anlagen
Anzahl der Storfalle mit
hohem Schadensausmal
Anzahl und Entfernung
von Gefahrguttransporte

. - (x) i A (Healthandsafety)

Nachhaltige Entwicklung S EBEES D IO ST

resources)
elo ) [UTME 1T ) i WA (Commitment to sustainability
Wissenskapitals ;

issues)

Sachkapital: z.B. Bratt
anlagevermdogen - - -
Investitionen

Human und Wissenskap
tal: z.B. Bevolkerung
unterteilt nach Aushhi A (Access to immatsal
dungsabschluss, Ausg resources)

ben fur F&E bezogen auf
BIP

Produktivitat und intera-
tionale Wettbewerbst-
higkeit:z.B.Exportim-
port-Relation fiirbe-
stimmte Giter im Ve
haltnis zur gesamten
Exportimport-Relation,
Arbeitsproduktivitat
(Bruttowertschépfung je
Arbeitsstunde)

A Equal opportunities

Chancengleichheit - - X S T
discrimination

z.B. Gender Empowe
ment Measure (GEM)
(z.B.Anteil von Frauen in
Parlamenten, Verwaltund - - X
Management), Platze in
Ganztagsschulen, Sku
turmobilitatsrate

A Equal opportunities
discrimination
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HELMHOLTRONZEPT " T T TICSAONZEPT. .

Partizipation an geset
schaftlichen Entsche
dungsprozessen

A Community engagement

A Freedom of association and
collective bargaining

A Feedback mehanisms

z.B. Wahlbeteiligung,
institutionalisiete Bir-
gerbeteiligung an Bn
scheidungsverfahren,
Anteil der Betriebe mit
Betriebsraten, Zufrieds
heit mit Partizipatios-
moglichkeiten

A Community engagement

A Freedom of association and
collective bargaining

A Feedback mehanisms

Erhaltung des kulturella
Erbes/ der kulturellen
Vielfalt

A Cultural heritage

z.B. Zahl der UNESCO
Weltkulturerbestatten,
Arbeitsplatze im Kultu
bereich, Indikator zum
Erhalt von Sprachen und
Brauchen

A Cultural heritage

Erhaltung der kulturellen
Funktion der Natur

)

A Landnutzung

A Cultural heritage

z.B. Gesamtflache an ge
schitzten Gebieten, Ver
lust an Vielfalt der Laf
nutzung,gesellschaftliche
Partizipationsméglichke
ten an der Schutzgebigt
ausweisung, Zunahme ds
Siedlungd Verkehrsfé-
che

)

A Landnutzung

A Cultural heritage

Erhaltung der sozialen
Ressourcen

A Community engagement

A Equal opportunities/
discrimination

A Secure living conditions

z.B. Anteil der Bevod
rung, die sich in Vereiner
organisiert, Straftaten je
1.000 Einwohner, Anteil
der Bevolkemung mit

Geflhlen der Einsamkeit

A Communityengagement

A Equal opportunities/
discrimination

A Secure living conditions

% C: Kohlenstoff; COKohlenstoffdioxid; N: Stickstoff,®: Distickstoffmonoxid; NJAAmmoniak; NMVOC: fliichtige organische
Verbindungen ohne Methan; NOStickoxide; P: Phosphor; SGchwefeldioxid
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5 INTEGRERTER ANSATZ LCSA & HELMHOLTZ KONZEPT

Tabelle10 Instrumentelle Regeln des HelmhoHlZonzepts Beispiele fiir Indikatoren(nach Kopfmiulleret al.
2001) und Darstellung der thematischen Uberschneidungen mén SLCAsubcategorieUNEP/SETAC 2009

BenoitNorris et al. 201} (als Teil des LCS#®onzepts)

HELMHOLTFKONZEPT

LCSAonzept

Instrumentelle
Regeln

Indikatorer®™

Subcategoris der SLCA guidelines

Internalisierung
externer 6kologd-
scher und soziale
Kosten

z.B.Aufkommensanteil umweltschutzbezogener
StelS Ny = al NJ 0 &N S386dSktes 2 |
von ProduktenDienstleistungen, dieach ISOEMAS
zertifiziert sind, Umfang deRatifizierungron ILOG
Standards bzw. Grad dEinhaltung in der Praxis

A Promotingsocialresponsibility

A Publiccommitment to sustainabilityssues

A Transparency

A Community engagement

A Qubcategoriesier StakeholdeWorker
(alle mit ILGBezug)

Angemessene z.B. Zinssatz fur zehnjéhrige Staatsschuldverschre ne
Dislontierung bungen o
Bearenzuna der z.B. Defizitquote (Haushaltsdefizit bezogen auf BIA
Ve?schuldu?] Gesamtschulden, Verhaltni®sn Neuverschuldungu | n.e.
9 Investition
Faire weltwirt- z.B. globale Verteilung der Welthandztgeile,
. al NJ G yd S ANI SR @ ghdemn@riivar-NJI
schaftliche R&- . ) n.e.
menbedinaunaen gleichbaren Siegeln versehenen) Produkiglobale
gung Verteilung der ausléndischen Direktinvestitionen
Forderung der z.B. offentliche Mittel fir Entwicklungszusammena
internationalen | beit bezogen auf BIP, Verteilung der Mittel auf Reg n.e.
Zusanmenarbeit | nen/ gesellschaftlich®ereiche
z.B. Anzahl der Produkte mit sozidlékologischen
- Siegeln Anzahder nach ISO 1400EceManage ‘ . . .
Resonanzfély- . e A Promoting social responsitty
: ment und Audit Scheme (EMAS) zertifizierten Wnte ', - . L
keit der Gesdt . A Publiccommitment to sustainabilityissues
nehmen, gesetzliche Verankerung von UVPs, Anzq
schaft A Transparency

der Unternehmen im WBCSD, Anteil der Untérmne
men, die eine Sozialbilanz erstellereroffentlichen

Reflexivitat der

z.B. Institutionalisierung von TA beim Parlameat (j
nein), Anteil von interdisziplindr zusammengesetzte

A Publiccommitment to sustainabilityissues
A Transparency

Gesellschaft Beratungsgremien, Bekanntheitsgrad des Begriffs A Promotinasocialresponsibilit

abl OKKIESA G 6 9 P y
Steuerungsfaha- | z.B. Nachhaltigkeitsrat vorhande®/(pein), nationale Q_FF;J;:E ;?rennrzltment taustainabilityissues
keit Nachhaltigkeitsstrategie vorhandem/(jnein) P y

A Promotingsocialresponsibility

Selbsbrganisat-
on

z.B. Anzahl der GlOs, die sich mmwelt, sozialen,
globalen oder Dritte WelThemenbeschéftigen
Anzahl lokaler Agenda 21 Prozesse

A Community engagement

Machtausgleich

z.B.Vertretung von NGOsm wichtigenEntsche-
dungsgremienAnzahl von durch Mediation oder
Runde Tische vorbereiteten und durchgefiihrten

Entscheidungsverfahren

A Community engagement

n.e. nicht eindeutig zuotaar
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5.2 SLCA zur vergleichend®&achhaltigkeitsanalyse von tanologien

Entsprechend dein Kapitel4 in Tabelle8 spezifizierten Teilziefeder SLCABetrachtung beha-
delt dieses Kapitel die Anwendbarkeit der SLCA zur vergleichenden Technologieanalyse. Dies beinha
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 fir eine (vergleichende) Technologieanalyse
angesehen werden sowie die Frage, inwieweit der SAI3atz der STA guidelines hierfur geeignet
ist. Dies wird in den folgenden zwei Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 ausgefihrt. Aufgrund der Komplexitat
der SLCAMethode und de daraus resultierenden Notwendigkeit von Annahmen zur Einschrankung
des Untersuchungsrahmensvird 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

Technologi@nalyse

Ziel ist die Anwendung des Sk@#satzes als Erganzung zu LCA und LCC inreRa&imer LCSA. Der
Schwerpunkt liegt auf der Identifizierung von sozialen Aspekten, die 1) fiir eine vergleichehde Tec

nologieanalyse geeignet sinthd 2) Implementierungsbedingungevon Technologieradressieren

Eine komplette soziale Bewertung der Tecluwgidn ist nicht Ziel der Studie.

Technologien konnen aRrodukte angesehen werdgrgl. Lehmann et al. 2013 und Tabelle A
2, Anhang)die UNEP/SETAC guidelines for SLEAroductssind damit prinzipiell anwendbagoza-
le Wirkungen infolge von Prozesseme z.B.der Einfiihrung einer Technologiend abhangig von
einer Vielzahinenschlicher Entscheidung€@irin 2000. Das bedeutet, dass die zuklnftigen sozialen
Wirkungen vom Standpunkt des Prozesses nigditstdndigvorhersehbar sindMacombe et al.
2010. Ziel dieser Arbeit ist dahdeeine komplette sozialeBewertung von Technologien sondern
vielmehr die Frage, inwieweit dieL CAach dem Ansatz der guidelines und&tgdnzung zu LCA und

LCQur eine vergleichendd@echnologieandyse genutzt \erden kann

Technologien erflllen eine oder mehrere Funktionen und werden entwickelt und implementiert
um diese zu erfullen.nl der IWRMFallstudiez.B. bezwecken Wasserversorgungstechnologiie
Bereitstellung einer bestimmten Menge an ¥garfur eine bestimmte ZeitzB.die Lebenszeit der
Wasserversorgungsanlag®urch die Technologie soll die bisharfiigbare Wassermengenindes-
tens)auf die von der WH@eforderte Mindestmenge von 50 LpdgHoward&Bartram 2008 erhdht

werden. Infolge der Implementierung der Technologien, also der Funktion, die sie erfillen (sollen),
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entstehen potentiellenachhaltigkeitsrelevant&Virkungeri?. Mégliche Auswirkungen einer verbe
serten Wasserversgungund damit der potentielle Beitrag zu eineachhaltigen Entwicklunger-

denin Scholz et al2004® fiir dasUntersuchunggebietdes IWRMndonesienProjekts (siehe Kap
tel 6) beschriebenInTabellell werden diese zusammengefasst und ladsspielhafe Auswirkungen

fur rurale und durcleineunzureichende Wasserversorgung charakterisierte Regiangesehen

Tabelle 11 Soziale undsoziobkonomisck® Auswirkungeneiner verbesserten Wasserversorgung in ruralen
Gebieten (nach Schp et al.(2004 amBeispieldesUntersuchungsgebietGunungSewy Java, Indonesien

Verbesserung der Wasserversorgung
(die bereitgestellte Wassermenge Ubersteigt die von WéO geforderte Mindestmenge v&® Lpcd)

A MoglicheVerbesserung des Gesundheitsands der Bevélkerung durgine Erhéhung deverfiigbaren Wassermenge
(Nutzung fir Hyigne, Sanitarbereictflp wNO1 31 y3 6F 84 SNRA Yy Rdd ASNI SN YNI y 1|
Y%dzZANGT £t AOKS bdziildzya RSa 21 aaSNBR T o. & o03Fyl 2NKNR 3
M ! dzAgAN] dzy3ASy | dzF Rl a 9Ay | ¥R fyden Kiud FodGednfis¢ & LI NHzy 3

A Zusatzliche Nzung des Wassers fir Heimindustrie (z.B. Weiterverarbeitung von  Agrarprodu
M &0 S ABEnRymRERA

A Magliche seigende finanzielle Belastung (abhéngig vom Wasserpreis)

A Auswirkungen auf didrbeitsbelastungsteigend oder sinkend)

#Scholz et al(2004) sprechen vosoziotkonomiscen Auswirkungenln der Tabelle wird der Begriff Sale undsoziodlo-
nomiscle Aspekte bevorzugt.

® Die finanziellen Auswirkungen einer verbesserten Wasserversorgung sind abhangig vom Wasserpreis (bzw. vom Ausmafd
seinerBrthéhung) undvon der verbrauchtenWassernenge. Da anzunehmen ist, dass das (infolge des Projekts) teereitg
stelte Leitungswasser kostengiinstiget als dasWasser vom Tanklastwagen, werden finanziell insbesondere die Me
schen profitieren, die bislang veéskt auf Letztere angewiesenvaren Fir die Haushalte, die der Vergangenheivor-

rangig Leitungswasser erhalten hab&ann es dagegen infolge einer Erhohung des Wasserpreises zu einer finanziellen
Belastung komme(Scholz et al. 2004)

“Nach Scholzteal. (2004) steigt ggf.id Arbeitshelastungn Fale, dass das Wasser statt vom Tanker (iber 6ffentlichesHau
anschliusse bezogen wirDies trifftjedoch nur unter deAnnahmezu, dass das Wasser mit Tankern direkt ans Haus-geli
fert wurde, wahrend 6ffenithe Hausanschlisée einiger Entfernung des Hauses liegen kdnnen.

Entsprechend der in der in den SLCA guidelines dargestellten Ubersicht zu existierenden sozialen
Analysemethoden und Untersuchungseberf&tNEP/ SETAC 2009, Tabe)lkahn de Analyseader in
Tabellell beschriebena Aspekte bzw. die Verdnderung derer infolge der Funktion der Tecdnol

gien bzw. infolge des Projektvorhabensam ehesten dem @ial Impact Assessment zugeordnet
werden (\gl. Tabelle 3Kapitel 2.3.3.1

In derLCAund LC&@Methode werden Produkte (Technologien) basierend auf dektionellen
Einheit verglichen. Nimmt man dies ebenfalls als Grundlage fiir die-E&tta&htung, kdnnen die

sozialefi" Wirkungen infolge der Futibnen der Technologien damit bei den alternativen Technol

%2 Die Wassermenge ist hier ein Indikator, der einen (sozialen) Aspekt, aber noch keine Wirkung bedginettirkung
kannentstehen, wenn ish der Aspekt verandert z.B.infolge der Technologieimplementierung (des Projekésitspre-
chend der Differenzierung von sozialem Aspekt sozialeMWirkung, nachWanclay 2002)und Macombe et al. (2011))

% Scholz et al. (2004) betrachten zu erwadensoziobkonomische Auswirkungen der Wasserversorgung im Szenario, dass
das IWRMndonesien Projekt erfolgreich verlauft. Sie unterscheiden hierbei zwischen drei Gebieten, die von einer ve
besserten Wasserversorgung in unterschiedlichem Ausmal betroffeinein In Tabelle 11 sind die sozialen und &ozi
O6konomischen Auswirkungen zusammengefasst, d.h. werden nicht separat fur diese drei Gebiete vorgestellt.

% Soziale Wirkungen umfassen hamtsprechend der Definitionen der SLCA (UNEP/ SETAC 2009) und (@s®jA et al.
1994) soziale und soziodkonomische Wirkungen.
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gien als gleichangesehen werden. Mit anderen Worten ausgedrickiach Dreyer et al(2006)

treten diese sozialen Aspekte in der Nutzungsphase der Technologien also auf, wenn das Produkt
(die Technologie) ihre Funktion fiir den Nutzer erfiillt, wie in der funktionellen Einheit defin@ie
AnalysesozialerAspekte infolge der Technologieimpientierung, d.h. infolge des Projekts sind im
Rahmen der Nachhaltigkegtsalysevon Technologien natirlich signifikant; aus einer |-B&A&pek

tive, wenn es um den Vergleich funktionsaquivalefft@rechnologien geht, jedoch nicht entséhe
dungsrelevant. Daat Fokudieser Arbeitauf der Analyse alternativer Technologien im Rahnaien

Entscheidungsunterstitzung liegtird die Analyse dieser sozialen Wirkungen nicht berticksichtigt.

Zur Verdeutlichung defokusesder Technologieanalyse stelbbildung 7am Beispiel der
IWRMFallstudie den Lebenszyklus aus PerspektivePdeduktsTechnologiesowie aus Perspektive
desProduktsWasserdar: ImIWRMIndonesien Projekiverden die Prozesseon derWassergewi-
nung bishin zur Abwasserentsorgung betrachtet, d.ler Lebensweg deBroduktsWasser Abbi-
dung 7,blau schattiert). Fir jede dieser Phadassen sich soziale Aspekte bzw. potentielle soziale
Wirkungen analysieren (verdeutlicht durch die griinen Pfeile). Progektperspektiveind entspe-
chend der inTabele 3, Kapitel2.3.3.1dargestellten Differenzierung zwischen SLCA und SIA sind diese

aus den Prozessen resultierenden Aspekte/ Wirkungen eher Untersuchungsgegenstand des SIA
Fur jeden der dargestellten Prozesse gibt es adtive TechnologienDer Lebensweg dieser

Technologien mit vorgelagerten und nachgelagerten Prozessen (Herstellung und Ents@sgimg)

der Abbildung7 am Beispiel der Wasseraufbereituggau schattiert. Ausroduktperspektivesnt-

sprechen danrdie durch de grinen Pfeile dargestellten sozialen Aspekte/ Wirkungen denen der

Nutzungsphase der Technologien. Ist d :___W;;er_ge;vi;n:n;__:

Ziel eine lebenszyklusbasierte Nachh: : OO

|

tigkeitsanalyse miuissen idealerweise [m———— ottt ottt l————- |

- B I Wasseraufbereitun I = Bou »
. : 9 | I

auch die sozialen Aspekier vor- und | - R, - ‘ OO : L R -

S _.: rgelagerte : R gaodqu rtel Sut

. ey ZeSse U
nachgdagerten Prozesse beriicksitigt ._%_1_ _____ i | _f{%
werden (hellgriine Pfeile). Wassernutzung :
{THHT-

Abbildung 7 Wasserkette: Wassergewinnul

. . 71 Technologi -
bis  Abwaserentsorgung:  vereinfachte ”‘<§§d5k?»§£emve) Abwaisrifoergiﬂglung/
Lebensweg au®rojektperspektive(blau) unc | |g wasser THHF+ '
aus Produktperspektive(grau, dargestellt ar (Projekt-Perspeldive) | |

|
|
|
|
Lebenszyklen: I
|
|
|
|

BeiSpi6| der Wasseraufbereitung) E Energie; R (stoffliche) Ressourcen; S Soziale Aspekte

® Die Funktionen der in der IWRFAlIstudie betrachteten Technologien sindTiabelle16 dargestellt. Die Definition der
funktionellen Einheit und ihr Einfluss auf di@kValternativer Technologieoptionen werden in Kapitel 5.4 diskutiert.
66 ~: . . . . . . . . . .
Die Funktionsaquivalenz bezieht sich hier (mindestens) aleatisfunktion(vgl. Kapitel 5.4).
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Neben derDiskussion zisozialen Aspekten, die fireine vergleichende Technologieanalyse
geeignetsindund derDarstellung der unterschiedlichen Lebensweghchtung in Abhéngigkeit des
Untersuchungsgegenstand$echnolgie oder Wasser betrifft eine weitere relevare Frageden
bereits erwahnten Beitrag der Technologie zu einer nachhaltigen Entwicklung: Whbildung 5,
Kapitel3 dargestellt,kénnenTechnologierdurch ihe Funktion zu einer nachhaltigen Entwicklung in
der Untersuchungsregion beitrageRir vergleichende Technologieanalyseinnen dese infolge
der Funktion auftretenden und damileichen Wirkungenals nicht entscheidungsrelevaangee-
hen werden Relevant as Sicht deNachhaltigkeitsanalysist, dasssie auftreten.Die Voraussetzung
hierfirr ist, dass die Funktion in der Praxis atetisachlich gewaheistet ist. Dies istnsbesondere
relevant, wenn es um die Implementierung von Technologien in Entwicklungslandern und/ oder im
Rahmen von Projekten mit Entwicklungskontext g&ltt.zeigen Studien, dasstiz jahrelanger Erfa
rungen in Entwicklungsprojekten in Zusammenhang mit TechnologietranditerAusfallratenvon
Technologierhochsind. Die Ursache hierfur sind afbgeléste technische Herausforderungenuha
figer jedochist eseine unzureichende Berucksichtigung von sozialanturdlen und institutionellen
RahmenbedingungeiiNieuwenhout et al. 2001Sahay&Avgerou 2002.ong et al. 2004Hellpap
2009.9 Ay S al YR dzS NY RS dit nichiayejvihrieidtgt. Dah&riund Rdr YeiniHinte
grund, dass die Bedingungen fiur eiadolgreiche Implementierung bei alternativen Technologien
unterschiedlich seindnn wird im folgenden Kapiteb.2.2 auch untersucht, inwieweifAspektein
Zusammenhang mit Technologieimplementiegin den SLCA guidelines adressiert sind und welche

Aspekte fehlen undaherggf. in die SLCA integriert werden sollten (vgl. Kapig!

5.2.2 Anwendbarkeit de& SLCA guidelines zur Technologieanalyse

Ziel ist die Analyse der Anwendbarkeitr & CA guidelisezur vergleichenden Nachhaltigkeitslyse
von Technologien und die Diskussion, inwieweit der Lebensweg bericksichtigt werdersjgeziell

in Projekten mit Entwicklungskontext.

Die meisten der in demethodological sheetder SLCA guidelinégschrieb@en subcategories
und Indikatorenstehen in Zusammenhang mit dem Verhalten von Organisationen; nur wenige sozi
le Aspekte kénnen direkt einem Produkt oder Prozess zugeordnet werden in der &reida kaua-

le Verknipfung zwischen Prozess und Wirkungdiggdargensen et al. 2008

In Projekten mit Entwicklungskontext kanngenommen werden, dasdie mit den Technat
gien in Zusammenhang stehendepezifischa Organisationen (Unternehmen und Institutionen)
vorrangig (oder ausschlief3lich) fliedNutzungsphaséblau schattiert inAbbildung § bekannt sind,

nicht jedochfurr dievor- und nachgelagerten Prozesse (grau schattiert in AbbildugB)Transport,
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Energidereitstellung. Sind die involvierten Organisatiorféibei den betrachteten Technologieh
ternativen gleich sind es die durch das Verhalten der Organisationen beeingbzialen Aspekte
(z.B.faire Lohne) ebenfalls. Eine Analyse dieser Aspekte gibt einen Einblicksocidieperformance
der Organisationen und karimot spotsund Optimierungspotentiale identifizieren. Vor dem Hinte
grund einer vergleicheden Analysewird jedoch angenommen, dass ¢Baigen sozialen Aspekte
entscheidungsrelevant sind, die spezifisch fur die betrachteten TechnologienDigsl warere.B.

Arbeitsbedingungen wéikndder Errichtungund desBetriebs der Technologien

In Hinblick aufvor- und nachgelagerteProzess® Transportprozesse undeeitstellungvon
Materialien undEnergiefiir beispielsweisalie Errichtung und den Betrieb der Technologiekann
angenommen werden, dass involvierte Organisationen (noch) nicht bekannt sind. Daten sind daher
nur auf Sektor® oder Landerebene verfiigbar. Fiir einige der in den SLCA guidelines adressierten
sozialen Aspektez(B.faire LohneKinderarbeif sind in derSocial Hotspot Databadaformationen
zum Risiko, dass diese sozialen Aspekte auftregighSektor und/ oder auf Laderebene vorha-
den. Diese Risiken werden in der IWiRMlIstudie ermittelt und es wird diskutiert, inwieweit die aus
der SHDB gewonnen Informationen fir eine vergleichende Technologieanalyse genutzt werden

konnen (vglKapitel6.6.1).

Zur Identifizierug sozialerIndikatorenfiir die Technologieanalyssurden die SLCA guidelines
bzw. die methodological sheet¢BenoitNorris et al. 201)Lin Hinblick daraufanalysiert welche
relevanten sozialen Aspektsupcategoriey und welche dewvorgeschlagenen Indikatoren fir eine
vergleichende Technologieanalyse mit Hinblick auf Entscheidungsunterstiitzung geeignet scheinen
Gleichzeitig wurdeuntersucht, welchesubcategoriesund Indikatoren einen Bezug zu Technadegi
implementierung zeigerf-ir die Auswahl geeignetsubcategoriesind Indikatoren aus demetho-
dological sheetavurden folgende Kriterien verwendet: Es besteht ein Bezug zu 1) Teclaologi
implementierung und 2) zu den Technologien, unabhéngig vom Verhate®mjanisationenin den
SLCAyuidelines und demethodological sheetwird mit densubcategoriegine Vielzahl von sozialen

Aspektenbericksichtigt.Die beiden genannten Kriterien werden jedoch nur in elf der vorgeschla

" Involvierte Organisationen in der IWRR4lIstudie in der Nutzungsphase der Techn@ogind die Baubehorde, Wasse
versorgungsbehoérde und Gesundheitsbehérde (Oberle et al. 2005; Lux 2008). Zum Teil sind hier auch die Organisationen
bekannt, die fur die Errichtung der Technologien verantwortlich sind. Fur die WasserkraftanlageSBrilain(vorge-
stellt in Kapitel 6.3.2.3.1) sind dies die Baubehdrde sowie die Trinkwasserversorgungsbehdorde.

% In der IWRMFallstudieerfolgt die Energiebereitstellung fiir den Betrieb der Technologien beispielsweise durch das
offentliche Netz (Elektrizitadtsmixjowie Uber Dieselaggregat&u den vorgelagerten Prozessen zahlen damit betspiel
weise die Bereitstellung elektrischer Energie (z.B. tiber das offentliche Netz (Elektrizitdétsmix) oder tUber mit Diesel betri
bene Stromaggregate) sowie die Treibstoffbereilsteg (Diesel).

% Relevante Sektoren in Zusammenhang mit der NRIltudie, d.h. mit Wasserversorgung und Abwasserentsorgung,
sind beispielsweise Energie, Elektrizitdt, Chemikalien oder Transport (vgl. Kapitel 6.6.1).
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genen 31subcategoriesadressiert.Diese subcategoriessowie Beispi@ fiir geeignete Indikatoren

sind inTabellel2 zusammengefasst.

Tabelle 12 Subcategoriesder SLCA guidelinegUNEP/ SETAC 2009und betroffene Stakeholder in
Klammern), die 1) geeignet sind dir eine vergleichendeTechnologi@nalyse und 2) einen Bezug zu
Implementierungsbedingungen von Technologierigeri (angepasst nach Lehmann et al. 2011d, 2p1

Relevane sozialeAspekte

Subcategoriegbetroffene Sakeholder)

Indikatoren (Beispiele)

Sozide Aspeke, geeignet flr eine ve

gleichende 'lé-chrt)log;]ieanalyseb

Sozialer Nutzen

Lokale Beschéaftigung (lokale Gemeinschafbeiter)
z.B.Beeinflussung ddokalen Beschaftigungsituation
durch die Technologi

Anteil der Beschéaftigten aus
lokalerUmgehung

Arbeitsbedingunge
(abhangigsowohl
vom Verhalten der
Organisation als
auch von den Tér
nologien)

Arbeitsstunden (Arbeiter)

Erforderlicher Aufwand zur
Bereitstellung einer bestimmten
Menge an Wassér

Gesundheit und Sicherhgirbeiter)
z.B. Gesndheitsschaden durch z.B. Arbeitsbedimgu
gen

Existenz von Notfallplanen,
praventiven MaRhahmen zur
Vorbeugung von Unféllen und
Verletzungen

Anzahl der Unfalle/ Verletzungel

Gesundheit und Sicherhgibkale Gemeinschaft)

Vorhandensein/ Ausmalf3 von
Ge®tzen zum Bau und Siahe
heitsmaRnahmen

SozialeAspektemit Bezug zu Technologieimplementieru‘hg

Akzeptanz von
Technologien
(relevant fureinen
erfolgreichen Telt-
nologietransfer und
Nutzung von Tde

Einbeziehung und Engagement der lokalen Gamei
schaft (bkale Gemeinschaft)
z.B. Einbeziehung in Entscheidungsprozesse

Vertrauen deBevdlkerung in
z.B. Institutionen

Kulturdles Erbe (lokale Gemeinschaft)

Sind relevante Informationen fir
die Bevolkerung veiifjbar, in
ihrer eigenen Sprache?

Fealback Mechanisen (Konsumenten)

Existenz von Feedback
Mechanismen flir die Konsume
ten

nologien) Korruption (Gesellschaft)
z.B.Vorhandensein bzw. Anzeichen Karruptionin Korruptionsrisikon einem fe-
den fur die Technologien verantwortlichen Orgariisal stimmten Sektor
onen
E;?:f?)g zu immateriellen Ressoen (lokale Gemai VorhandenseinAuspragung
z.B. Verbesserter Zugamg Bildung, Qualifikation kommunaler Bildungsinitiativen
Zwang zu materiellen Resswen (lokale Gemai . .
Rahmenbedingu- schaft) Ist ein Zugang/ Nutzen einer ggf

gen fureineerfolg-
reiche Technolgie-
implementierung

z.B. Bewusstsein von Aspekten in Zusammenhang 1
RessourcennutzgnExisenz vorMaRhahmen zur
Umsetzungeiner nachhaltigen Entwicklung

im Projekt erforderlichen und
entwickelten Infrastrukturfur die
lokale Bevolkerung méglich?

Offentliches Bekenntnis/ Engagement #iif Nachha-
tigkeitsthemen (Gesellschaft)

z.B. Bewusstsein vorabhhaltigkeitsthemenBeret-
schaftzumBeitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung

Vorhandensein von 6ffentlich
zuganglichen DokumenteBg-
kenntnis,Vereinbarungehzu
Nachhaltigkeitsthemen

o

o

Die SLCA guidelinégfinierenfunf HauptSakehddergruppen(vgl. KapiteR.3.3.1).Firvier von ihnen(Arbeiter, Kons-
menten, lokale Gemeinschafindz.T. Gesellschafkonntensubcategoriegdentifiziert werden, die 1) und 2) adressieren.
EnigederIndikatoren die fiur die mit Arbeitsbedingungennd sozialem Nutzeder lokalen Gemeinschaift Zusamma-
hang stehenden subcategoriesiorgeschlagerwerden, kdnnen technologiespezifischsein undwerden daher als an-
wendbar fir eine vergleichend&echnologienalyse betrachtet Sozale Aspektein Zusammenhang mit Technolegi
implementierungumfassenAkzeptanz von Technologiemd Rahmenbedingungen fieine erfolgreiche Technologi
implementierung Diese Unterscheidung wurde in Spalteu? Verdeutlichung deBusammenhargzu densubcdegories
vorgenommen.
Dieser Indikator ist spezifisch fir die IWHisllistudie so kénnenz.B.alternative Technologien zur Hygienisierung des

Wassers unterschiedliche Kapazitaten (zur Aufbereitung) aufweisen, die zu einem unterschiedlichen Arbeitsaufwand

Bereitstellung einer bestimmten Menge an Wasser fuhidendiesem Fall sind die Arbeitsstunddann nicht abéngig
vom Verhalten de©rganisation/ des Unternehmensondern abhangig vobZw.spezifisch fir) die Technologie.
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Der SLGAnsatzder guicelines adressiert zahlreiche soziale Aspekte. In Hinblick auf eine Naghhalti

keitsanalyse von Technologien fur den Einsatz in Entwicklungslandern bzw. fiir eine vergleichende

Analyse im Rahmen von Projekten mit Entwicklungskontext sind ¢iéelsech nicht awsreichend

Zusatzliche Aspekte missen betrachtet und durch geeignete Indikatoren beschrieben werden.

Erganzende Indikatoren, .a1 abgeleitet aus dem Nachhaltigkeitskonzept der Helmholtz

Gemeinschaftwerden in Kapiteb.3vorgestellt.

Eine Analyseler in Tabelle 12 vorgeschlagenen sozialen Indikataren standortspezifischen
Daten erfolgt nicht im Rahmen der IWRRlIstudie insbesondere aigrund der mangelnden Date

verfligbarkeit Diese ist zum einen auf diegionalen Spezifikem Untersuchungsgebiet imdonesien

und zum anderen auflie Tatsachezuriickzufihrendass sich die betrachteten Technologien zum Teil

noch in der Entwicklungsphase befind@gl. Kapitel 6.4.1)

Fur eine generische Analyggebendie methodological sheet#linweise flr moglichéaen-

guellen. Basierend auf diesen Datenquellen, findet ditffabelle A5 (Anhang)ine Zusammenste

lung landerspezifischer IndikatorenergebnisSe gibt einen Uberblick zu sozialen Aspekten in-ind

nesien. Fir eine vergleicheadrechnologieanalyse sind diese generischen Daten (zumindest fir die

IWRMFallstudie) jedoch nicht geeignet.

Der Grof3teil der in den SLCA guidelines beschriebenen sozialen Aspekte in Zusammenharg mit Tec

nologienist bedingt durch das Verhalten von invigiten Organisationen/ Unternehmen.elien
besteht ein kausaler Zusammenhang zwischen Prozess/ Produkt und sozialer V{igugegsen et
al. 20098. Sind die Orgnisationen (noch) nicht bekannt, wasbesondere in Projekten mit Entiic

lungskontext anzunehmen istann eine SLCA vorerst nur 18#ktor oder Landerdaten durchgéfirt

werden. Auch wenn dadurch ggf. das Datenproblem auf Unternehmensebene tGiberwunden werden

kann,bleibt einMethodenproblembeziglich der Aussageféhigk dieserDatenbestehenund damit

beziiglich der Eignung ihrer Anwendundgimtscheidungsprozess®.

® Die Frage isprinzipielLlob manRA S a2T AL S {Aldzr GA2Y aydNH 6Sa0KNBAGSY
natUrlich Voraussetzung fur das zweite, jedoch kann man argumentieren, dass man auf die Messung der dispekte

nicht entscheidungsrelevant sinderzichten kann. Misshan auf Unternehmensebene,B.Unternehmen A und B, kann
man durch direkten Vergleichbei vorheriger Definition von Kriterieneine Wahl fur ein Unternehmen treffen oder auf
eine Verbesserung der sozialen Situation im Unternehmen hinwiRenerell ist ein direkter Vergleich auch &gktor

oder Landerebenendglich. Aufgrund der Durcbbnittsdaten wird dabei jedoch nur ein Risiko fur das Auftreten eires b
stimmten sozialemAspekts bzw. einer Wirkundprgestellt. Dies als Grunthge fiirEntscheidungen zu nehmen, erscheint

wenig sinnvoll.
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5.3 Identifizierung zusatzlicher sozialer Indikatoren

Fur die Nachhébkeitsanalyse von Technologiemsbesondere im Entwicklungskontexniissen
neben den in den SLCA guidelines vorgeschlagenen sozialen Aspeist#aliche Aspekte betrachtet
und durch gemnete Indikatoren beschrieben werdebDiese Aspekte betreffen institutionelle Ra
menbedingungen und Bedingungen zur Technologieimplementierung und werderaus dem

Nachhaltigkeitskonzept der HelImhol&emeinschafabgeleitet

Zur ldentifizierung releanter sozialer Aspektand geeigneter Indikatoreaur Nachhaltigke#-
analysevon Technologiemrfolgte eine Literatwecherche zu den Themerechnologieimplemersi
rung und Technologietransfe(Tébar Less&McMillan 200)5nachhaltige und angepasste Tectmol
gien (Faulkner&Albertson 1986JN 1992 Hazeltine&Bull 2003Grunwald 2005 (siehe auch Kapitel
3, Tabelled) sowie Systemanalyseand Technikfolgenabschatzurigopfmiller et al. 2001Schultz et
al. 2009. Ebenfalls hinzugezogen wurderbereitsin Hinblick auf die IWRMallstudie Projekthe-
richte, vor allemsozio6konomisol Studien in der Untersuchunggion (z.B.Scholz et al. 2004
Damayanti 2009Nayono 2009Puspitasari 20090ertel 2A.0; Nayono et al. 2001 naherbetrachtet
in Kapitel6.1.2 Basierend aufler Literaturauswertung u.a. dem HelmholtKonzept sowieeige-
nen Uberlegungen erden in Tabelle 13 zusatzliche soziale Indikatoreaur Beriicksichtigungon
Aspekta in Zusammenhang mit Technologieimplementieringder SLCA vorgeschlagdda das
HelmholtzKonzept keinestandardisieren Indikatoren fiir die Technologieanalyse bzw. fiir die
Beschreibung der Helmholegeln vorgibt, wurden diese zusatzlichen Indikatoren aockiem-
holtz-Konzeptnoch nicht (explizit) in Zusammenhang mit der Technologigze beschriebervon
wesentlicher Bedeutung hinsichtlich Implementierungsbedingungen von Technologien ist die Ein
stellung und Akzeptanz der BevélkerutigsengegentiberZur Gewdéhrleistung des Betriebs, d.h. der
Funktion der Technologien isszudem eforderlich, dass di€ustandigkeiten und Verantwortlichke
ten klar definiertsind. Insbesondere wenn mehrere Institutionen oder Organisationen beteiligt sind,
ist dies nicht immer eindeutig, weshalb di@zahl involvierter Institutioneals zuséatzlichentikator
vorgeschlagen wird. Von Interesse und Relevanz sind diese Informationen beispielsweisé bei En
scheidungen hinsichtlich dezentraler oder zentraler Technolodg&rbeispielsweise das Vertrauen
der Bevolkerung in Institutionen gering oder sind diestandigkeitenz.B.flr eine Wartung der
Technologiennicht klar definiert, kénnten diejenigen Technologiealterativen die erfolgverspreche
deren sein, bei denen wege oder keine Institutionen beteiligt sind. Unabhangigvon sollte das
Ziel einer nachhltigen Entwicklung sein, di&ir die Implementierungerforderlichen Rahmen
bedingungen zu férdern und zu schaffddurch entsprechende Indikatoren erfasste Aspekte

beispielsweise di&xistenZontinuierliche jahrliche Investitionen eine geringeZetspannebis Wa-
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tungs/ ReparaturmalRnahmen durchgefuhrt/ abgeschlossen wendiar klar definierte Verantwdr
lichkeitensind von hoher Relevarfiar den erfolgreichen Betriebiner Technologie. Einbohe Flik-
tuation der Arbeiterkanndagegere.B.einen poteriellen Wissensverlust bedeuten und so ein Risiko
hinsichtlich deiGewahrleistung einefachgerechten Betriebund einer fachgerechtewartung ind-
zieren.In Hinblick audie Beurteilung geeignete®anitareinrichtungen (z.B. oOffentliche und private

Toiletten) ist zudem der Sicherheitsaspgeikisbesonderéei nachtlicher Nutzungu bertcksichtigen.

Diein Tabelle 13 vorgestellterindikatoren adressieren (und erhéhen das Bewusstfi#inso-
Ziale Aspekte die vorrangig in Zusammenhang mit Technologien undrdémplementierung in Bn

wicklungslandern bzw. in Projekten mit Entwicklungskontext als relevant angesehen werden kénnen.

Die Indikatoren wurden zwar unter Berlcksichtigung des I\WAaNbeispiels ausgewahlt, sind
jedoch prinzipielebenfallsauf andere Tehnologientibertragbar Die Aspekte und vorgeschlagenen
Indikatoren sindau3erdemauchnicht auf den Entwicklungskontext beschrankt. Zudem sind sie pri
zipiell sowohl fiir die Analyse alternativer Technologien in einer bestimmten Regitmauch zur

Analyse variierender Implementierungsbedingungen in verschiedenen Regionen (Einsatzgebieten der

Technologien) anwendbdgkehmann et al. 2013

Tabelle 13 Zusatzliche soziale Indikatoren zur Technologielyse mit Bezug zu Implementierursy
bedingungenund zur méglichen Ergénzung in der SL{@wgepasst nach Lehmann et al. 2011c, 201

(Soziale) Indikatoren

Art der Indikators

Existieren Verantwortlichkeiten fur die TechnologierB. verantwortliche
Institutionen) und sindliese klar defirert (z.B.in Bezug auf Wasserverso
gung,-verteilung,-aufbereitung und Abwasserentsorgung)

Semiquantitativ ¢.B.ja/ nein)

Anzahl der fUr eine Technologie verantwortlichastitutionen (Errichtung, Quantitativ
Betrieb, Wartung)
Vertrauen der Bevéikrung in soziale Institutionen/ in die fur die Techmol | Qualitativ

gien verantwortlichen Institutionen

Semiquantitativ (z.B.gerind mittel/ hoch)

Dauer/ Zeit, bis WartungsReparaturma3nahmen durchgefiihrt/ abgesdhila
sen werden

Quantitativ(z.B.Stundert Tagé Monate)
Semiquantitativ (z.B.kurz mittel/ lang)
Qualitativ

Anzahl und Prozentsatz erfolgreichplementierter Technologien (durckg
fuhrter Entwicklungsprojekte)r der Untersuchungsregidrdem Sektof des
Landes

Quantitativ(z.B.Verhéltnis dereellen zur
theoretischenLebensdauer in %
Semiquantitativ (z.B.gerind mittel/ hoch)

Fluktuation des Personals (Ausmdfglevantfir Wissenserhalt-transfer)

Semiquantitativ (z.B.gerind mittel/ hoch)

Erforderlicte FahigkeitenKnowHow zur Errichtung/ Betrieb/ Wartung der
Technologie

Semiquantitativ (z.B.gering mittel/ hoch)

Existenz/ Hohe von kontinuierlichen, jahrlichen Investitionemineich der
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung

Semiquantitativ (z.B.ja/ nein)

Existiert einaunabhéngige Korperschaft zur Festlegung des Wassegs2i

Semiquantitativ (z.B.ja/ nein)

Existert eine flrden Betrieb und die Wartung der Technologiforderliche
Infrastruktur?

Semiquantitativ (z.B.ja/ nein)

Wird die Nutzung de(6ffentlichen) Toiletten (nachts) als sicher eingeschét

Semiquantitativ (z.B.ja/ nein)

(Quellen: Saleth&Dinar 1999Tébar Less&McMillan 200®amayanti 2009Nayono 2009 Puspitasari 2009Renn et al.

2009 Oertel 2010 Nayono et al. 2011

" Dies entspricht der IWRMallstudie, in der adrnative Technologien fir eine Region betrachtet werden. In Kapitel 6.6.4

wird die Auspragung der Indikatoren am Beispiel der \NRRiNstudie beschrieben.
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5 INTEGRERTER ANSATZ SLCA zur TECHNOLOGIEANALYSE

Die Funktionen undAnforderungen an Indikaten sind in Grunwald&Kopfmduller(2012
beschrieben ud in den Kapteln 2.1.1und 2.1.2 zusammengefassEntsprechend deEinteilung in

Kaptel 2.1.1kénnen de inTabellel3vorgeschlagenen Indikatordnlgende Funktionen erflllen:

A Information da sie relevante soz@Aspekte adressieren und deren Beschreibung imqua

titativer, qualitativer oder semijuantitativer Form ermdoglichen
Orientierung da sie zutdentifikation von Problemen und Handlungsbedarf beitrage

Steuerung,sofern sie beispielsweise zur Messungd UBewertung der Wirksamkeit von
Maflinahmen zur Erreichung definierter Ziele herangezogen werden (z.B. kénnte ein Ziel die

Verringerung der Fluktuation des Personals sginjie

A Kommunikationda die Indikatoren eineBeitrag zuermittlung komplexer Saghrhalte,

wie Implementierungsbedingungen leisten kénnen.

Die vorgeschlagenen Indikatoren sind transpayeig kénnen als reprasentativ zur Darstellung
von Aspektenin Zusammenhang mit Technologieimplementierung.fm Entwicklungskontextynd
als sendiv gegentber sozialennd 6konomischerAspektenangesehen werden. Sielgen damit
auchden inKaptel 2.1.2beschriebenemwissenschaftlichemnd funktionalenAnforderungen an Ind-
katoren In Hinblick auf die Anforderungen aus Sicht der Nutzer werdeindikatoren als verstégh
lich eingeschatzteinen Richtungsoder Zielbezug zeigen sie jedoch nidbteserfolgt erst durch
einenBezug zu definierten Kriterien oder Zielen (BBtrieb einer Technologie mit einem geringen
erforderlichenKnowHow). Der Aufwand zur Datenbeschaffungariiert je nach Untersuchungske

text, wird jedoch in Hinblick auf den Entwicklungstes als hochaber vertretbar eingeschatzt.

Grundsatzlich kann diskutiert werden, ob Implementierungsbedingungen und Technologiem-im U
tersuchungsrahmen deSLCAyuidelinesAnsatzediegen oder ob andere Methoden wie das SIAIA
1994 geeigneter waren. Da die Grenzen zwiscldem saialen Analysemethoden jedodheR3end
sind(UNEP/ SETAC 2QpRo6nren aus dieserkomplementéren Methodenabgeleitete sowie zuséaizl
chesoziale Indikatoremberauch genutzt werden, um den gegenwartigen SB@gatz zu erweitern|
Insbesondere in Hinblick auf eine gemeinsame Anwagdder SLCA mit LCA und LCC zur Analyse
von Technologien im Rahmewn Projekten mit Entwicklungskontext (bzw. in Entwicklungslandern)
ist eine Bertcksichtigung von Implementierungsbedingungen watrehRelevanaweil ein (erstreéd-
ter) Beitrag zu einer nadtlaltigen Entwicklung infolge der Funktion der Technologien nur bei ¢iner
erfolgreichen Implementierung maglich iddies bezieht sich nicht nur auf Studien in Entwickddng
lAndern Implementierung ist immer ein kritischer Aspekjedochkdnnendie Effekteeiner erfol-
reichen (oder erfolglosen) Implementierung von Technologie®. {¥asserversorgund)ier mitunter

deutlich greifbareisein alsn entwickelten Regionen oder Landgtrehmann et al. 2013
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5.4 Funktionelle Einheit und Wahl von Technologiealternativen

Die funktionelle Einheiff.E.) der oquantifizierte NizeneinesProduktsystemg legt fest was zu
untersuchen ist und dient da alle Inputs und Outputs auf sie bezogen werdeaais Vergleichsin-
heit in der LCAISO 14044 200Q6Sie bestimmt damit,welche Eigenschaften Technologien haben
missen, um als relevantalternativen fir LCAStudienzu gelten.Die Fragewie die funktionelle
Einheit definiert vird und welche Eigenschafteaiternativer Technologiebertcksichtigt werden, ist
damit von entscheidetter Bedeutungvgl. auch Kapite2.3.1). Neben defFunktionalitét,welchedie
dem Nutzer bereitgestellte Leistung charakterisi@rB. Weidema 20Q3und hier als Kernfunktion
bezeichnet wird, kdnnen weitereunktionen bzw. Produkteigenschaften beriicksichtigt werd®t:.
scheidungsreleant kénnen prinzipiell alle Funktionensein 3Snd Kriterien definiert z.B. maximal
tragbare Anschaffungskosten, definierter Wartungsaufwand, (theoretische) Lebenszeit, Akzeptan
bei der Bevolkerung etckdnnen diese als obligatorische Eigenschaften die Auswahl geeignete
alternativer Technologien bestimmede mehr Eigenschaften in dienktionelle Einheit integriert
werden, desto kleiner wird die Wahl mdglicher Alternativetie im Gegenzug jedoch damit auzni

implementationswahrscheinlichen Alternativen werderkénner(

Konzeptionellbetrachtet, bedeutet dies, dass im Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse von
Technologienzuerst potentielle und fur die entsprechende Regigeeignete Technologieoptionen
identifiziert werden konrten. Zur Charakterisierung einer Technologie als emgeeignete d.h.
realisierbareoder implementationswahrscheinlich®ption ist beispielsweisedie Berlicksichtigung
sozialer, 6konomischer oder instttoneller Rahmenbedingungearforderlich. Dazu zahlen unter
anderem dieAkzeptanzder Technologien bei der Bevilkerusgwie maximal tragbare 6konomische
Aufwendunge (z.B. Anschaffungskostemder auch an lokale Bedingungen angepasste Anforderu
gen an é&n Betrieb der Technologiemie Bertcksichtigung dieseEigenschaften bzw. Aspekist i
relevant danur durch eineerfolgreiche Implementierung und Nutzung der Technologiimse auch
(durch ihre Funktion) ihren erwiinschtgrotentiellen Betrag zu einer mchhaltigen Entwicklunkpis-
ten kdnnen Dieser kann beispielsweise bei Technologien der Wasserversorgumnd ausgedrtckt
mit den HelmholtzRegeln alsBeitrag zunchutz der menschlichen Gesundhad zur Gewéhrles-
tung der Grundversorgungerstanden werdenDamit kannbereits bei der Definition der funktioe

len Einheit (durchdie Bericlsichtigung spefischer Eigenschaftenbestimmt werden dassalle der

& Beispiel: Der Vergleich von Regenwasserzisternen (als alternative Wasserversorgungstechnolbgien) oniterird-
schen Sperrwerk basierend auf einer funktionellen Einheit vori wine 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 IWRMFallstudie (vgl. Kapitel 6) nicht gewahrleistet (vgl. auch Kapitel 6.3.2.2 und KzRi2eBl).
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auf Basis dieser funktionellen Einheit verglbiaienTechnologieoptionezumindest einige der Mk
destbalingungenan eine nachhaltige Entwicklung erfullébzw. einige der normativen Elemente
einer naclmaltigen Entwicklung bertcksichtigerpie so identifizierten alternativen Technologie
optionen kdnnenanschliel3end beispielsweise mit LCSA hinsichtlich ihrer potentiellen 6kologischen,
O0konomischen und sozialen Aspekte aus Lebenszyklusperspektive ahalgsiererglicherwerden
Vereinfacht dargestellist diesin Abbildung 8oben)* sowie inAbbildung 10Kapitel5.5 (mit Bezug

zu einer moglichen komplementéaren Nutzung von HelmHRgtinzept und LCSA).

Praktischoder operativ betrachtewird dies nichtinmer der Fall seikénnen) weil sozioblo-
nomischte oder institutionelle Analysefprojektbedingt) parallekur LCSAaufen® und/ oder weil
LCSAStudien losgeldst vooder ohne komplementardMethoden angewendet werdenln diegm
Fallwirde die funktionelle Einheit eherallgemeinerdefiniert, d.h. die Anzahl der obligatorischen
Eigenschaftenverringert werden. Dadurch steigtlie Anzahlpotentieller Technologieoptionen
vereinfacht dargestellt iPAbbildung 8(unten). Die Kernfunktionist hier die einzige olgatorische
Eigenschaft zur Definition alternativer Technolog{noduktd. Ebenso wie im oben dargestellten
Fall kbnnen die alternativen Technologieoptionen anschliel3end mit der LCSA analysiert Wsrden.
pekte und Eigenschaftemelchedie Eignung der Témologiebeschreben, kénntentiber zusatzliche
(vorrangig sozialelndikatoren erfasst werdenWeidema (2003 beschreibt in Zusammenhang mit
der Definition einer funktionellen Einheftrgl. auch Kapite2.3.1) die Technische @alitat, die als
Produkteigenschaft Dauerhaftigkeit und Wartung adressi@meoretischbeschreibtdiese was aus
technischer Sicht erforderlich ist, dandite Funktionalitat (Kernfunktion gewahrleistet wirdHierfiir
wesentliche erforderliche Rahmenbedimgen (z.B. Akzeptan} sindin den Produkteigenschaften
nach Weidema (2003 jedoch nicht aufgefiihrf®>. Werden Lebenszyklusanalysen im Rahmen von
Entscheidungsprozessenr Nachhaltigkeitanalyse lrangezogensollten dieseAspekte insbesm-
dere im Rahmewon Projekten mit Entwicklungskontextbericksichtigt werden. Dies kartdurch
die Integration zuséatzlichdndikataren in die SLCA erfolgen. EmVorschlag fir solche Indikatoren
gibt Tabellel3, Kapitel 5.2 Werden fiur diesenochrichtungsunsicheren Indikatorefz.B.Akzeptany
entsprechende Kriterien, Ziele oder Referenzwerte defin{erB. Akzeptanz der Technologien bei

mehrals 80 % der Bevolkerungnd sind dieséoekannt, konnen die Indikatoreozw. Eigenschaften

"8 Generell kénnen unendlich viele Eigenschafitemlie funktionelle Einheiintegriert werden. In Hinblick aufkologische,
6konomische oder soziale pekte missen diese aber spezifisch sdife Eigenschaftemmweltvertraglich, kostengis-
tig oder sozialvertraglictsind nicht ausreichend, da diese Informatoraus derLCSAstammen und es vorhaticht gb-
geschatzt werderkann (zumirdest nicht aus ébenszklusperspektivi inwieweit diese Eigenschafterutreffen (vgl.
auch Weidema 2003)

“Die erfolgt beispielswiese im Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse im {Wtesien Projekt (vgl. Kapitel 6.1.2).

S Allerdings beziehen sich die ProdukteigenschaftenVideidema (2003) auch eindeutig auf die LCA, d.h. auf ékologische
Aspekte.
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entsprechend der Darstellung iAbbildung 8(oben) auch in die funktionelle Einheit integriert
werden und damit bereits im Vorfeld einer LCA®alysezur Auswahfieeignete, potentiell realisie-

barer Tednologiealternativerbeitragen.

In der IWRM@Fallstudie werdenoperativ bedingtbeide Ansatzeaufgegriffenund in Kapitel
6.3.2.2 diskutiert Diese Ansatze verdeutlichezudem die Mdglichkeiten einer komplementaren
Nutzung von Helmholtaind LCSAonzeptin einemintegrierten Ansatzur vergleichenden Tecbn
logieanalyse Dieserlntegrierte Ansatz wird im folgenden Kapitel noeinmal zusammengefasst

vorgestellt

Methodisch aus LCSRerspektive kénnensoziale und 6konomischispekté®, die als relevant fii

—

die Eignung der Technologingeschatzt werdennd damit dielmplementierungswahrscheinlichkei
erhéhenund so die Realisierung ihres Nachhaltigkeitspotentials begjerst als obligatorischei-B
genschaften in die funktionelle Einheit integriert werden. Operativ betragligedieses Wissen var

LCSAStudien nicht immer bekannt und sollte daher tiber geeignete Indikatoren abgedeceme

=

Die LCC liefehierzu mit 6konmischen Indikatoren wiez.B.Anschaffungsund Betriebgosten reé-
vante Informationen. Die in der SLE6&trachteten Aspekte unthdikatorensinddagegerderzeitnur
bedingtzur Beschreibung von Eigenschaften anwendbar, die die Eignung oder Implementeryngs
dingungen einer Technologie adressieréis Beitrag ar Uberwindung dieses Defizitgurden daher

in Kapitel 3.4. zusatzliche soziale Indikatoren vorgeschlagen.

"® Dies gilt prinzipiell auch fiir 6kologische Aspekte. Der Fokus liegt hier jedoch auf 6konomischen und sozialen Aspekten, da
diese fiir die Beschreibung dBignungeiner Technologiém Sinne einehohen Implementierungswahrscheinlichkali
besonders relevant angesehen werden kdnnen.
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Abbildung 8 Méglichkeiten der Definition der @inktionellen Enheit und Einfluss auf die Anzahl moglicher
Technologiealternativen zur Analyse mit den Methoden der LCSAOben: Integration mehrerer
(obligatorische) Eigenschafterin die funktionelle Einheit.Unten: Die funktionelle Einheit enthalt nur die
Kernfunktion
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5.5 Zusammenfassung Integrierter Ansatz zur vergleichenden
Technologieanalyse

Der Integrierte Ansatzzur vergleichenden Technologiglysebehandelt die Umsetzung einer
lebenszyklusbasierteNachhaltigkeitsbetrachtung von Technologien unter Nutzungkdenplemen-
taritat desHelmholtz und des LCSKonzepts. Ewurde in den vorangegangenen Kapitéfnl 5.4)

beschrieben unavird im Folgenderzusammengefasst

Im HelmholtzKonzept existiert keistandardisieres Set an Indikatoren zur Technologiebewe
tung; diese mussen kontextspezifisch ermittelt werden (vgl. Ka@tg). Generellwird durch die
Anwendung de.CSA im Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse nach dem Hekhiibaltepteine
Vielzahl anindikatoren fir eine vergleichenle Technologianalysebereitgestellt, und zwar unter
Bericksichtigung deffiir Nachhaltigkeitsanalysen relevanten Lebenszyklusperspektiviersu-
chungsgegenstand der LCSA sind hierbei ProdBktzesse un@®ienstleistungersowiein der SLCA
ebenfallsOrganisationen (Institutionen/Unternehmer). Das Nachhaltigkeitskonzept der Helmheltz
Gemeinschaft umfasst zusatzlicBetrachtungsbenen, z.Bbestimmte Regionen die Gesellschaft
oder die Gesamtwirtschafwgl. Abbildung4). Prinzigell, kbnnen de Indikatorender LCSAinsbesa-
dere der SLCAuch hierauchals Fundus zur Auswahl geeigneter Indikatodeanen, d.hsie kénnen
zur Beschreibungler HelmholtzRegeln als Mindestbedingungen einer nachhaltigen Entwicklung

herangezogen werde(vgl. Abbildung9, blauer Pfe)l

Der Input des HelmholKonzeptszum LCS&Konzept’ kann in einer methodischen Weiterentviic
lung der SLGMethode™ gesehen werden. iBs betrifft die Integration sozialeoder institutioneller
Aspekte in die SLCBeispiesweisedurch die Berlicksichtiung vonimplementierungbedingungen
Uber geeignete soziallndikataen (vgl. Kapiteb.3) sowie die Beachtungnormativer Elementéei

der Definitionder funktionellen Einheit der ISA(vgl. Kapitel5.4). Das HelmholtzKonzeptkann
damit als Orientierungsraien z.B. fur die Auswahl von Technologiealternativen und fir deren
Bewertung herangezogen werderfvgl. Abbildung9, griiner Pfeil) So kdnnen beispielsweise Ist
Analysen,sozio6konomisch Analysen oder Stakeholderanalyselie im Rahmen einer NachhgHi
keitsanalysenach demHelmholtzKonzept erfolgen konnerzur Identifizierung potentiell geeigneter
Technologieoptionemericksichtigtverden, die im Anschluss mit den Methoden der LCSA analysiert

werden.DiesesElement dedntegrierten Ansatzes ist zusatzlichAbbildung 10serdeutlicht

" Bei dieser Formulierung wird ausdriicklich von der Perspektive der tberwiegenden Mehrheit der (internationalen)
LCSACommunity ausgegangen, fur dlas HelmholtKonzept bislang unbekannt ist bzw. welche die Methoden der LCSA
im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen bislang ohne einen Bezug zum Heldamaépt anwendet.

78 Prinzipiell kann das auch fiir die LCA und die LCC gelten. Da es fir diese Métdodba bereits standardisierte bzw. in
der Praxis angewendete Indikatorensets gibt, flir SLCA jedoch noch nicht, wurde der Fokus hier auf die SLCA gelegt.
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5 INTEGRIERTER ANSATZ ZUSAMMENFASSUNG

Abbildung 9 Integrierter Ansatz zur vergleichend Abbildung 10 Nutzung von Methode
Technologieanalyse. Komplementare Nutzung des Helmhe des HelmholtzKonzepts zur Ident
und des LCSKonzepts (ein Fokus liegt hier auf der SLCA) fizierung geeigneter  Technologi

optionen zur anschlielRenden Analy
mit dem LCSAKonzept

An dieser Stelle soll nochmals betont werden, dass Li@SAelmholtzKonzeptals eine Mehode
dessen verstanden wird, im Rahmen dieser Arbeit jedanathals komplementares Konzept baha
delt wird. Ein Grund fir die Wahl dieser Perspektive ist, dasd @&AKonzeptin der Praxis bislang
ohne Bezug zum (bzwhne Kenntnis vom) Helmhohonzeptentwickelt und angewendet wurde.
Der zweite Grund ist, dass dieCSA auch wenn sie theoretisch zum Methodenfundus des
HelmholtzKonzeps geé&hlt wird bislangim Rahmen dessekeine praktische Anwendung fanBie
Vorschlage aukomplementdren Nutzundgoeider Konzepte weisen damduch unterschiedliche
Charakteristika aufDer Input von Seiten des LCS#nzepts fir das Helmholonzept besteht zum
einen inder Konkretisierung der Nutzung von Lebenszyklusanalysen (z.B. durch einen Bezug zu den
HelmholtzRegeln)sowiein der Konkretisierung geeigneter Methoden fur eine vergleichendé-Tec
nologieanalysém Rahmen dieses Konzept. Sellt die LCSAeispielsweisalie einzige M#hode fur
eine lebenszyklusasiere, vergleichendélechnologieaalyse dar, fir digzumindest teilweisg be-

reits Indikabrensetsbestehen undzur Nachhaltigkeitsanalys$erangezogen werden kénnen.

Der Input des HelmhokKonzeptzum LCSKonzeptbestehtin dieser ArbeiausmethodischerSicht
in einerErweiterung der SL@Aethode. In Hnblick auf digpraktischeAnwendungkann derBeitrag
zurldentifizierung alternativer und im jeweiligen Untersuchungsgeinigtiementierungswahrschei
licherTechnologieoptioneials ein Input agesehen werden

Die im folgenden Kapite8 vorgestellte Faditudie zur lebenszyklusBiertenNachhaltigkeitana-
lyse im Rahmen eines IWRRfojekts erfolgt basierend auf dem LGS#nzept unter Berticksicht
gung dedntegrierten Ansates Sie stellt zudem die ersteCSAallstudie dar, didislangim Zusan-

menhang mit @m HelmholtzKonzept durchgefiihrt wurde.
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