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This supporting information consists of four figures and a table.  The first figure depicts the key elements 
of effective frameworks.  The remaining 3 figures provide information about the sustainable urban 
infrastructure program at the University of Colorado Denver (UCD): integration of interdisciplinary courses 
on sustainable urban infrastructure into graduate programs at UCD; student enrollment across multiple 
disciplines in the program; and student learning of various social-ecological infrastructural systems 
concepts.  The table shows concepts covered in the introductory course on sustainable urban 
nfrastructure, organized by module with supporting resources. i

 

 

Figure S1: Key elements of effective frameworks 
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Figure S2: Curriculum design:  Integration of a sequence of four interdisciplinary courses 
on Sustainable Urban Infrastructure into graduate programs in seven major disciplines.  
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Figure S3: Student enrolment across multiple disciplines in a broadly‐based graduate 
program on sustainable urban infrastructure at UC Denver. 
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a) 

Figure S4: Number of students (total class size, n=26)  and their exposure to various concepts 
covered in the introductory course on Sustainable Urban Infrastructure via the inter‐disicplinary 
SEIS curriculum (blue bar) versus their home discipline/outside academia (orange bar). Concepts 
are organized in modules 1a‐b, 2 and 3. 

 

 
b) 
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c) 

 

d) 
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Table S1: Concepts covered in the introductory course on Sustainable Urban Infrastructure, 
organized by module and with supporting resources. 

Concept Resource/Readings 

MODULE 1A. BACKGROUND - WHY STUDY SUSTAINABLE URBAN INFRASTRUCTURE? 
Human Development Index 
Human Capabilities Approach 

Fukuda-Parr (2003); Haq (2003) 

Infrastructures and Human Capabilities (with focus on energy) Steinberger and Roberts (2010) 
Population Growth & Urbanization Bartlett (2007) – Video 
Water Scarcity Measures Gleick (1996); Rijsberman (2006) 
Food and Virtual Water IWMI (1995) – Visual (maps) 
Peak Oil ASPO (2012); Bartlett (2007) 
Energy Quantity and Quality Lovins (1977) 
Infrastructure,  Climate Change & Urban Public Health Cambell-Lendrum (2007);  

WHO (2009) 

MODULE 1B. BACKGROUND - INTRODUCTION TO SYSTEMS CONCEPTS 
Neoclassical economic theory (review) Hackett (1998) 
Tragedy of the Commons Hardin (1968); Dietz et al. (2003) 
Sustainability economic theory Daly (2005)  
Environmental Kuznet’s Curve 
IPAT Equation 
Concepts of 10xE 

Chertow (2001) 
 

Rebound Gottron (2001) 
3 E’s of sustainability and local context Jamieson (1998); Mebratu (1998) 
Infrastructures at different scales In-Class Discussion 
Hard path and soft path approaches Gleick (2003); Lovins (1977) 
Urban Metabolism & Environmental Footprints Wolman (1965); Kennedy (2007); Ramaswami et 

al. (2008) 
SEIS Framework for Sustainable Cities Ramaswami et al. (2012)- this paper 

MODULE 2. STRATEGIES FOR SUSTAINABLE INFRASTRUCTURE & MEASURING EFFECTIVENESS 
[Strategies are drawn from multiple disciplines] 

Technology Strategy: Green Engineering Anastas and Zimmerman (2003) 
Technology Strategy: Industrial Ecology 
Technology Strategy: Industrial Symbiosis 

Ehrenfeld and Gertler (1997) 

- Measurement - Process sum LCA NREL (2011), ANL (2011) 
- Measurement – EIO LCA CMU (2008) 
- Measurement - Hybrid LCA Ramaswami et al. (2008) 
- Urban MEFA & Footprint Calculation Ramaswami et al.(2008) 
Green Building Design Principles (Arch) USGBC (2011)  
- Measurement of Energy Use Intensity  Turner and Frankel (2008) 
Smart growth strategies (Urban Planning) EPA (2011)  
- Measurement Travel Demand Elasticity NRC (2009) 
- LEED Neighborhood Design USGBC (2011) 
Public Policy Strategies: Markets, Regulations and Cooperation Hackett (1998) 
Community Engagement Strategies 
- Social Marketing 
- Community-based Participatory Research 

 
McKenzie-Mohr & Smith (2010);  
Israel et al. (1998) 

GHG Mitigation Wedge Game  
- GHG Mitigation Wedge Case Study of Denver linking social   
system and biophysical system strategies 

Pacala and Socolow (2004) 
Ramaswami et al. (2012) 
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MODULE 3. SOCIAL ACTORS AND THEORIES OF CHANGE 
Ostrom’s design principles;  
- Bali Rice Farming Case Study 

Dietz et al. (2003);  
Ramaswami et al. (2007) 

Value Belief Norms Theory Stern (2000) 
Social Norming;  
- OPOWER and Hotel Case Study 

Schultz et al. (2007); OPOWER (2011); Goldstein 
et al. (2008) 

Diffusion of Innovation Rogers (2003) 
Theory of the Firm;  
- ENERGY STAR Case Study 

Howarth et al. (2000) 

Multiple Streams Theory- 
- Cap and Trade Case Study 

Brunner (2008) 

Advocacy Coalition Framework Sabatier (1988) 
Institutional Analysis & Development (IAD) Framework Ostrom (1990); Hackett (1998) 

INTEGRATION ACROSS MODULES 
Integration occurs via group projects assigned to the class that focus on any one infrastructure secto
A case study of the transportation sector is used in‐class and in homework problems to connect the 
different modules. The case study delineates the different strategies toward more sustainable 
transportation systems, described field measurements of their effectiveness, and identifies different 
actors/actors behaviors that are important in implementing each strategy. All the strategies are evaluated 
gether quantitatively using the GHG mitigation wedge to ascertain highest impact strategies that are 
kely to be most politically feasible/socially acceptable. 

r.   

to
li
  

 

References 

Anastas, P. and J.B. Zimmerman. 2003. Design Through the 12 Principles of Green Engineering. 
Environmental Science and Technology 37: 94‐101. 

ANL. 2011. GREET Model: The Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in 
Transportation Model. Argonne National Labs. http://greet.es.anl.gov/ (accessed 9/9/11) 

ASPO. 2012. Association for the Study of Peak Oil and Gas USA. http://aspousa.org 

Bartlett, Al (Video) – Arithmetics of Population Growth, Univ. of Colorado‐ Boulder,  
http://www.albartlett.org/presentations/arithmetic_population_energy.html (accessed 9/9

Brunner, S. 2008. Understanding Policy Change: Multiple Streams and Emissions Trading in 

/11) 

Germany. Global Environmental Change 18(3): 501‐507. 

Cambell‐Lendrum, D. and C. Corvalan. 2007. Climate Change and Developing‐Country Cities: 
Implications for Environmental Health and Equity. Journal of Urban Health 84(1): 109‐117. 

Chertow, M.R. 2001. The IPAT Equation and Its Variants: Changing Views of Technology and 
Environmental Impact Industrial Ecology 4(4): 13‐29. 

CMU. 2008. Economic Input‐Output Life Cycle Assessment (EIOLCA). Carnegie Mellon University 
(CMU). http://www.eiolca.net 

Daly, H. E. 2005. Economics in a Full World. Scientific American, 293 (3), 100‐107. 

http://aspousa.org/
http://www.albartlett.org/presentations/arithmetic_population_energy.html
http://www.albartlett.org/presentations/arithmetic_population_energy.html
http://www.albartlett.org/presentations/arithmetic_population_energy.html


2012 Journal of Industrial Ecology – www.wileyonlinelibrary.com/journal/jie 

  S‐8 

 

Dietz, T., Ostrom, E., Stern, P.C. 2003. The Struggle to Govern the Commons. Science, 302(5652), 
1907‐1912. 

Ehrenfeld J. and N. Gertler. 1997. Industrial Ecology in Practice: The Evolution of Interdependence 
at Kalundborg. Journal of Industrial Ecology. 1:67‐79. 

page/ EPA. 2011. Smart Growth. U.S. Environmental Protection Agency. http://www.epa.gov/pied

Fukuda‐Parr, S. 2003. The Human Development Paradigm: Operationalizing Sen’s Ideas on 
Capabilities. Feminist Economics 9(2‐3): 301:317. 

Gleick, P.H. 1996. Basic Water Requirements for Human Activities: Meeting Basic Needs. Water 
International, 21, 83‐92. 

Gleick, P.H. 2003. Global Freshwater Resources: Soft‐Path Solutions for the 21st Century.  Science 
302: 1524‐1528. 

Goldstein, N, J., Cialdini, R. B., and V. Griskevicius. 2008. A Room with a Viewpoint: Using Social 
Norms to Motivated Envirnomental conservation in Hotels. Journal of Consumer Research 35:472‐
482. 

Gottron, F. 2001. Energy Efficiency and the Rebound Effect: Does Increasing Efficiency Decrease 
Demand? Congressional Research Service. Library of Congress. 

Hardin, G. 1968. The Tragedy of the Commons. Science, 162, 1243‐1248. 

conomics. New York: M.E. SharpHackett, S.C. 1998. Environmental and Natural Resources E e, Inc. 

Haq, M. 2003. The Birth of the Human Development Index. Readings in Human Development, edited 
by Sakiko Fukuda‐Parr and A. K. Shiva Kuma, 127‐137. 

Howarth, R. B., Haddad, B. M., and B. Paton. 2000. The economics of energy efficiency: insights from 
voluntary participation programs. Energy Policy 28: 477‐486. 

Israel B.A., A.J. Schulz, E.A. Parker, and A.B. Becker. 1998. Review of Community‐Based Research: 
. Assessing Partnership Approaches to Improve Public Health. Annual Rev. Pub. Health 19: 173‐202

IWMI. 1995. The Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture. International 
Water Management Institute. Sri Lanka. 
http://www.iwmi.cgiar.org/assessment/files_new/research_projects/Project_Workshops/Urban%
20WastewaterWS_CA%20Overview_SharmaWMI.pdf 

Jamieson, D ological Economics, 24, 183‐192. . 1998. Sustainability and Beyond. Ec

Kennedy, C.A., Cuddihy, J. and J. Engel Yan. 2007. The changing metabolism of cities, J. Industrial 
Ecology, 11(2):43‐59. 

(20), 1‐15. Lovins, A.B. 1977. Energy Strategy: The Road Not Taken. Not Man Apart, 6

McKenzie‐Mohr, D. and W. Smith. 2010. Fostering Sustainable Behavior.  
http://www.cbsm.com/pages/guide/preface (accessed 9/9/11) 

http://www.iwmi.cgiar.org/assessment/files_new/research_projects/Project_Workshops/Urban%20WastewaterWS_CA%20Overview_SharmaWMI.pdf
http://www.cbsm.com/pages/guide/preface


2012 Journal of Industrial Ecology – www.wileyonlinelibrary.com/journal/jie 

 

Mebratu, D. 1998. Sustainability and Sustainable Development: Historical and Conceptual Review. 

  S‐9 

Environmental Impact Assessment Review, 18(6), 493‐520. 

National Research Council (NRC). 2009. Driving and the Built Environment: The Effects of Compact 
Development on Motorized Travel Energy Use, and CO2 Emissions.  50‐105. 

NREL. 2011. U.S. Life Cycle Inventory Database. National Renewable Energy Laboratory (NREL). 
http://www.nrel.gov/lci/ 

OPOWER: http://opower.com/ (accessed 9/9/11) 

Ostrom, E. 1990. Governing the Commons: The Evolution of Institutions for Collective Action. New 
York: Cambridge University Press. ISBN 0‐521‐40599‐8. 

Pacala; S. and R. Socolow. 2004. Stabilization Wedges: Solving the Climate Problem for the Next 50 
Years with Current Technologies. Science. 305(5686): 968‐972. 

Ramaswami, A., Zimmerman, J.B., and J.R. Mihelcic. 2007. Integrating Developing World Knowledge 
into Global Discussions and Strategies for Sustainability, Part 2: Economics and Governance. 
Environmental Science & Technology 41(10): 3415‐30. 

Ramaswami, A., Hillman, T., Janson, B., Reiner, M., & G. Thomas. 2008. A Demand‐ Centered, Hybrid 
Life‐Cycle Methodology for City‐Scale Greenhouse Gas Inventories. Environ. Sci. Technol., 42(17): 
6455‐6461. 

Ramaswami, A., Bernard, M., Chavez, A., Hillman, T., Reiner, M., Whitaker, M., Thomas, G., and M. 
Marshall. 2012. Quantifying Carbon Stabilization Wedges for US Cities: Near‐term Strategy Analysis 

, 46(7): 3629‐3642. and Critical Review. Environmental Science & Technology

06.  Water Scarcity: Fac  80: 5‐22. Rijsberman, F. R. 20 t or Fiction? Agricultural Water Management

Rogers, E. M. 2003. Diffusion of Innovations (5th ed.). New York: Free Press. 

Sabatier, P. 1988. An Advocacy Coalition Framework of Policy Change and the Role of Policy‐
Oriented Learning Therein. Policy Sciences 21:129‐168. 

Schultz P.W., J.M. Nolan, R.B. Cialdini, N.J. Goldstein, and V. Griskevicius. 2007. The Constructive, 
Destructive, and Reconstructive Power of Social Norms. Psycological Science 18(5): 429‐434. 

Steinberger, J.K, and Roberts, J.T. 2010. From constraint to sufficiency: The decoupling of energy 
and carbon from human needs, 1975–2005. Ecological Economics, 70:425‐433. 

Stern, P. C. 2000. Toward a Coherent Theory of Environmentally Significant Behavior. Journal of 
Social Issues 56(3): 407‐424. 

Turner, K., and M. Frankel. 2008. “Energy Performance of LEED for New Construction Buildings.” New 
Buildings Institute, Green Buildings Council. 

USGBC. 2011. U.S. Green Building Council. http://www.usgbc.org 

itzerland. WHO. 2009. The Global Burden of Disease. World Health Organization. Geneva, Sw

Wolman, A. 1965. The metabolism of cities. Scientific American, 213(3), 179‐190. 

http://opower.com/

