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Nachhaltigere Technologien fur
eine nachhaltige Entwicklung

Ergebnisse der Dissertation ,Lebenszy-
klusbasierte Nachhaltigkeitsanalyse von
Technologien®

von Annekatrin Lehmann, TU Berlin

Technologien konnen einerseits zu einer
nachhaltigen Entwicklung beitragen und an-
dererseits Nachhaltigkeitsprobleme verursa-
chen (Fleischer/Grunwald 2002). Ein Beispiel
sind Integrierte Wasserressourcenmanage-
mentprojekte (IWRM) in Entwicklungslan-
dern, in denen Technologien zur Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung entwi-
ckelt und implementiert werden. Ziele sind
verbesserte Lebensbedingungen und nach-
haltige Entwicklung in der Region. Gleich-
zeitig konnen mit diesen Technologien aber
Nachhaltigkeitsprobleme einhergehen, durch
Energie- und Ressourcenverbrauch bei ihrer
Herstellung, Nutzung und Entsorgung. Nach-
haltigkeitsanalysen von Technologien in sol-
chen Projekten miissen folglich zwei Aspek-
te betrachten: 1) welche Technologien sind
geeignet, um identifizierte Nachhaltigkeits-
defizite (z. B. unzureichende Wasserversor-
gung) langfristig zu beheben und 2) welche
der moglichen Technologiealternativen ist die
»hachhaltigere”, d. h. welche weist die poten-
ziell geringsten 6kologischen, 6konomischen
und sozialen Belastungen entlang ihres Le-
benswegs auf? Letzteres ist Fokus der hier
vorgestellten Dissertation (Lehmann 2013).

1 Einleitung

Ziel der Dissertation ,Lebenszyklusbasierte
Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien am
Beispiel eines IWRM-Projekts® war es, eine
Antwort auf die Forschungsfrage zu geben, wie
eine lebenszyklus-, produktbezogene und ver-
gleichende Nachhaltigkeitsanalyse von Techno-
logien — basierend auf dem Life-Cycle-Sustain-
ability-Assessment (LCSA) — umgesetzt werden
kann, und zwar speziell im Kontext von IWRM-
und Entwicklungsprojekten. Am Beispiel einer
Fallstudie zur Analyse 6kologischer, 6konomi-
scher und sozialer Aspekte alternativer Techno-
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logien im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts
HIntegriertes Wasserressourcenmanagement in
Gunung Kidul, Java, Indonesien (2008-2014)*
werden die methodischen Uberlegungen und ab-
geleiteten Empfehlungen praktisch angewandt.
Zudem wird erortert, wie LCSA im Rahmen des
Integrierten Nachhaltigkeitskonzepts der Helm-
holtz-Gemeinschaft (Kopfmiiller et al. 2001)
fiir vergleichende Technologieanalysen genutzt
werden kann. Dieser Artikel gibt einen Einblick
in die Dissertation, beschrankt sich aber auf die
methodischen Fragestellungen.'

2 Hintergrund

2.1 Life Cycle Sustainability Assessment
(LCSA)

Das LCSA-Konzept beschreibt die Kombinati-
on der Methoden Life Cycle Assessment (LCA),
Life Cycle Costing (LCC) und Social Life Cycle
Assessment (SLCA) zur Nachhaltigkeitsanaly-
se von Produkten, Prozessen und Dienstleistun-
gen entlang ihres Lebensweges (UNEP/SETAC
2011; Finkbeiner et al. 2010). Die Lebenszyklus-
perspektive ist essentiell, um — entsprechend dem
globalen Nachhaltigkeitsleitbild — eine Problem-
verlagerung in andere Bereiche des Lebenswegs,
andere Regionen und auf zukiinftige Generati-
onen sichtbar zu machen und in der Folge ggf.
zu vermeiden. LCA ist eine standardisierte und
in der Praxis verbreitete und erprobte Methode
zur 6kologischen Bewertung (ISO 14044 20006).
Fiir die Methoden LCC und SLCA existieren ein
Code of Practice (Swarr et al. 2011) bzw. Guide-
lines (UNEP/SETAC 2009), jedoch bislang we-
nige Fallstudien. Die methodische Entwicklung
und die praktische Anwendung der LCSA?erfolg-
ten bislang ohne Bezug zum Helmholtz-Konzept.

2.2 Integratives Nachhaltigkeitskonzept
der Helmholtz-Gemeinschaft

Das sog. ,Integrative Nachhaltigkeitskonzept
der Helmholtz-Gemeinschaft* versteht sich als
ein Konzept zur Operationalisierung des Nach-
haltigkeitsleitbilds. Es basiert auf drei Nachhal-
tigkeitszielen, die durch substantielle Nachhal-
tigkeitsregeln konkretisiert sind (Kopfmiiller et
al. 2001). Bislang wurde dieses Konzept u. a.
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zur Analyse und Beurteilung nationaler oder re-
gionaler Nachhaltigkeitssituationen oder fiir die
Entwicklung von Kriterienrastern zur Technolo-
giebewertung angewendet (Kopfmiiller 2006).
Untersuchungsgegenstdnde dieses Helmholtz-
Konzepts gehen iiber die des LCSA-Konzepts
hinaus, da sie auch Regionen oder gesellschaft-
liche Entwicklungen umfassen. Zu den Analyse-
instrumentarien zdhlen neben der Systemanalyse
und Methoden der Technikfolgenabschitzung
auch Lebenszyklusanalysen.

2.3 LCSA- und Helmholtz-Konzept im
IWRM-Indonesien Projekt

Im Rahmen des IWRM-Indonesien Projekts
wurden/werden angepasste Technologien der
Wassergewinnung, -verteilung, -aufbereitung
sowie Abwasserbehandlung entwickelt und im-
plementiert (IWRM 2011). In einem vom ITAS
koordinierten Teilprojekt erfolgte begleitend
eine Nachhaltigkeitsanalyse basierend auf dem
Helmholtz-Konzept. Bestandteil dieses Teilpro-
jekts war u. a. diese Dissertation.

Weder das Helmholtz- noch das LCSA-
Konzept wurden bislang zur Nachhaltigkeits-
analyse im Rahmen von IWRM-Projekten ange-
wendet. Die oben adressierten komplementéren
Perspektiven bei der Analyse von Technologien
hinsichtlich ihres Beitrags zu einer nachhalti-
gen Entwicklung sind in Abbildung 1 verdeut-
licht. Die Implementierung und Nutzung von
Technologien kann zu einer Uberwindung von
Nachhaltigkeitsdefiziten in einer Region fithren
— sofern die Rahmenbedingungen gegeben sind
oder Rahmenbedingungen geschaffen werden,
damit diese Technologien auch tatséchlich funk-
tionieren und moglichst wenig ,,unerwiinschte
Nebenwirkungen® auftreten. Dieser Beitrag zu
einer nachhaltigen Entwicklung in einer Regi-
on (Projektperspektive) kann mit Indikatoren
des Helmholtz-Konzepts beschrieben werden.
Die Definition der funktionellen Einheit, dem
»~quantifizierten Nutzen* (ISO 14044 2000), ist
Ausgangspunkt der LCSA: Als Vergleichseinheit
ermdglicht sie die Analyse alternativer (funkti-
onsgleicher) Technologien.

Das aus der Funktion hervorgehende Nach-
haltigkeitspotenzial ist damit fiir die betrachteten
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Abb. 1:
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Beitrag von Technologien zu einer nachhaltigen Entwicklung aus Projekt- und Produktperspektive

und mogliche Anwendung von Helmholtz- und LCSA-Konzept zur Technologieanalyse

‘ Technologieanalyse ‘
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Quelle: nach Lehmann 2013

Technologiealternativen gleich; die ,,Nebenwir-
kungen* konnen aber unterschiedlich sein. Die
Identifizierung der ,,nachhaltigeren* Technologie
mithilfe der LCSA-Methoden, d. h. der Techno-
logie, die verglichen mit ihren Alternativen die
beste 0kologische, 6konomische und soziale Per-
formance entlang ihres Lebensweges aufweist,
leistet aus Produktperspektive einen Beitrag zu
einer nachhaltigen Entwicklung.

3 Forschungsansatz

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden
sowohl das LCSA- und als auch das Helmholtz-
Konzept bzgl. ihrer Anwendung fiir verglei-
chende Technologieanalysen untersucht. Hierbei
wurde Forschungsbedarf auf verschiedenen Ebe-
nen identifiziert und in folgenden Teilschritten
bearbeitet: 1) Konkretisierung der Anwendung
der LCSA-Methoden im Rahmen des Helm-
holtz-Konzepts, 2) Analyse der Anwendbarkeit
des SLCA (der ,,jingsten* der LCSA-Methoden)
und 3) Diskussion der Definition der funktionel-
len Einheit vor dem Hintergrund der Nutzung
von Synergien im LCSA- und Helmholtz-Kon-
zept. Die Bearbeitung dieser Teilschritte fiihrte
zur Entwicklung des sog. Integrierten Ansatzes
zur vergleichenden Technologieanalyse.
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LCSA-Konzept

Helmholtz-Konzept

4 Ergebnisse - Integrierter Ansatz zur
vergleichenden Technologieanalyse

Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse
des Integrierten Ansatzes vorgestellt.

4.1 Konkretisierung der Anwendung der
LCSA-Methoden im Helmholtz-Konzept

Die Methoden der LCSA werden im Helmholtz-
Konzept als Analyseinstrumentarien verstanden.
Die Beziige zwischen den LCSA-Ergebnissen
und Helmholtz-Nachhaltigkeitszielen und -Re-
geln wurden jedoch bislang noch nicht formuliert.
Dies erfolgte erstmalig in der hier vorgestellten
Dissertation und fiihrte so zu einer Konkretisie-
rung der Anwendung von LCSA-Methoden (und
die Moglichkeit fiir eine integrative Betrachtung
der LCSA-Ergebnisse) im Helmholtz-Konzept:
So adressieren die LCA-Wirkungskategorien
(z. B. Treibhauseffekt) vorrangig die Regeln
des zweiten Nachhaltigkeitsziels (Erhaltung des
gesellschaftlichen Produktionspotenzials), die
LCC-Indikatoren (z. B. Anschaffungskosten ei-
ner Technologie fiir den Nutzer) z. T. das erste
Nachhaltigkeitsziel (Sicherung der menschli-
chen Existenz) und die SLCA-Kategorien (z. B.
Gesundheit) insbesondere die Regeln des ersten
und dritten Nachhaltigkeitsziels (Bewahrung der
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Entwicklungs- und Handlungsmoglichkeiten).
Durch die Darstellung der Bezlige zwischen
den Elementen des LCSA- und des Helmholtz-
Konzepts wurde gezeigt, dass die LCSA Indika-
toren fiir eine vergleichende Technologieanalyse
im Helmholtz-Konzept liefern kann — und damit
den in Kopfmiiller et al. (2001) exemplarisch
vorgeschlagenen und nicht eigens fiir Technolo-
gien entwickelten Fundus an Indikatoren zur Be-
schreibung der Helmholtz-Regeln komplemen-
tiert. Gleichzeitig ermdglichen die dargestellten
Beziige die Interpretation von LCSA-Ergebnis-
sen im Kontext des Helmholtz-Konzepts.

4.2 Anwendbarkeit der SLCA fiir
vergleichende Technologieanalysen

Der SLCA-Ansatz der Guidelines (UNEP/SE-
TAC 2009) adressiert zahlreiche soziale Aspekte,
von denen die meisten abhédngig vom Verhalten
involvierter Unternehmen sind. Da die Unterneh-
men aber, v. a. im Rahmen von Projekten mit Ent-
wicklungskontext, oft (noch) nicht bekannt sind,
kann der GroBteil der sozialen Aspekte vorerst
nur mit Sektor- oder Landerdaten, z. B. aus der
Social Hotspot Database (SHDB 2011), beschrie-
ben werden. Fiir vergleichende Technologieana-
lysen sind sie jedoch nicht geeignet. Vielmehr
sind hierfiir solche Aspekte relevant, die auch un-
abhéngig vom Verhalten der Unternehmen sind,
d. h. einen direkten Technologiebezug zeigen, in
den SLCA-Guidelines aber nur geringfiigig ad-
ressiert werden (z. B. Arbeitsaufwand etc.).

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, basiert die
Analyse alternativer Technologien mit dem LC-
SA-Konzept auf der Annahme ihrer theoretischen
»~funktionsgleichheit. Praktisch ist die Gewahr-
leistung der Funktion (und damit die potenzielle
Eignung der Technologie zur Uberwindung von
Nachhaltigkeitsdefiziten) jedoch wesentlich von
Rahmenbedingungen bestimmt, weshalb gerade
bei einer Anwendung von LCSA fiir Nachhaltig-
keitsanalysen in Projekten mit Entwicklungskon-
text, zusitzliche — Implementierungsbedingun-
gen adressierende — Aspekte betrachtet werden
sollten. Tabelle 1 schldgt exemplarisch Indikato-
ren zur Erweiterung der SLCA-Methode vor.
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Tab. 1:

Beispiele fiir zusitzliche Indikatoren

zur Beschreibung sozialer Aspekte in
Zusammenhang mit der Implementie-
rung von Technologien und Ausprigung
im IWRM-Projekt

Indikatoren

Ausprdgung im IWRM-
Untersuchungsgebiet

Existieren Verantwortlich-
keiten fiir die Technologie
(z. B. Institutionen); sind
diese klar definiert?

Vertrauen der Bevolkerung
in Institutionen, die z. B.
flir die Technologien ver-
antwortlich sind

Fluktuation des Personals
(Ausmal)

Wasserversorgung, -ver-
teilung und -aufbereitung:
z. T. iberlappend und nicht
eindeutig definiert

Eher geringes Vertrauen
der Bevolkerung in offent-
liche Institutionen

Hohe Fluktuation — mdg-
licher Verlust an Wissen,

wechselnde Verantwort-
lichkeiten

Quelle: Lehmann 2013

4.3 Funktionelle Einheit

Durch die funktionelle Einheit wird festgelegt,
welche (obligatorischen) Eigenschaften Techno-
logien haben miissen, um als relevante Alternati-
ven fiir LCSA-Studien zu gelten.

Aus LCSA-Perspektive konnen theoretisch
Aspekte (v. a. soziale, 6konomische), die die Eig-
nung einer Technologie im Untersuchungsgebiet
beschreiben (und damit auch die Implementie-
rungswahrscheinlichkeit adressieren), als zusitz-
liche Eigenschaften — neben der Kernfunktion
— in die funktionelle Einheit integriert werden.
Die hierfiir erforderlichen Informationen kdnnen
z. B. unter Beriicksichtigung von Kriterien einer
nachhaltigen Entwicklung — abgeleitet aus den
Helmholtz-Regeln — und entsprechenden Analy-
sen gewonnen werden (z. B. soziodkonomische
Analysen im Untersuchungsgebiet). Die Integ-
ration solcher Eigenschaften in die funktionelle
Einheit spezifiziert die moglichen Technologie-
alternativen (und verringert damit ihre Anzahl).
Methodisch zeigt sie eine Moglichkeit auf, wie
verschiedene Analysemethoden zur Nachhaltig-
keitsanalyse von Technologien komplementér
genutzt werden kdnnen.

Operativ betrachtet sind Informationen zur
Eignung einer Technologie jedoch vor LCSA-
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Studien nicht immer bekannt und sollten daher
iiber geeignete Indikatoren erhoben werden: Die
LCC liefert hierzu mit 6konomischen Indikato-
ren, wie z. B. Anschaffungs- und Betriebskos-
ten relevante Informationen. Die in den SLCA-
Guidelines betrachteten Aspekte und Indikatoren
sind dagegen derzeit nur bedingt zur Beschrei-
bung von Eigenschaften anwendbar, die die Eig-
nung oder Implementierungsbedingungen einer
Technologie adressieren, weshalb zusétzliche
Indikatoren aufgenommen werden sollten (vgl.
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Tab. 1). Beide Ansétze der Definition der funkti-
onellen Einheit sind in Abbildung 2 dargestellt.

5 Zusammenfassung

Die Dissertation liefert Antworten zur Umset-
zung einer lebenszyklusbasierten Nachhaltig-
keitsanalyse von Technologien. Basierend auf
dem LCSA-Konzept wird unter Beriicksichti-
gung des Helmholtz-Konzepts ein Integrierter
Ansatz zur vergleichenden Technologieanaly-

Abb. 2: Maoglichkeiten der Definition der funktionellen Einheit und Einfluss auf die Anzahl der Technolo-
giealternativen zur Analyse mit LCSA-Methoden
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se vorgeschlagen. Dieser Ansatz wurde unter
Beriicksichtigung der ITWRM-Fallstudie ent-
wickelt und wird in dieser angewendet, ist je-
doch prinzipiell fir eine lebenszyklusbasierte
Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien auch
tiber den Entwicklungskontext hinaus anwend-
bar. Der vorgestellte Ansatz ist relevant, weil
er zum einen die Anwendbarkeit einzelner Me-
thoden (z. B. SLCA) analysiert und Vorschldge
zur Erweiterung dieser macht und zum anderen
aufzeigt, wie Synergien zwischen dem LCSA-
und Helmholtz-Konzept genutzt werden kdnnen.
Die LCSA liefert z. B. konkrete Indikatoren zur
vergleichenden, lebenszyklusbasierten Techno-
logieanalyse. Die Helmholtz-Regeln dienen als
Orientierungsrahmen, z. B. fiir die Auswahl der
Technologiealternativen und fiir deren Analyse.
Neben Informationen, die im Rahmen der
Entscheidungsunterstiitzung innerhalb des IW-
RM-Indonesien-Projekts sowie hinsichtlich ei-
nes potenziellen Technologietransfers genutzt
werden konnen, liefert diese Arbeit ein Beispiel
zur Anwendung zweier Konzepte zur Nachhaltig-
keitsanalyse in einem neuen Kontext, ndmlich der
Technologieanalyse zur Entscheidungsunterstit-
zung, z. B. in Projekten im Entwicklungskontext.

Anmerkungen

1) Fiir weiterfilhrende Informationen sei auf Leh-
mann 2013 verwiesen.

2) Dies gilt fiir fast alle existierenden LCA- sowie fiir
alle existierenden SLCA- und LCC-Studien (und
folglich auch fiir LCSA-Studien).
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