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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die fortschreitende Entwicklung der Gesellschaft führt zu zahlreichen globalen
Herausforderungen, die nicht nur Bewusstsein für Ressourceneffizienz sondern
auch Maßnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz erfordern. Der An-
stieg der Weltbevölkerung sowie die Erhöhung des Lebensstandards in vielen
Ländern führen zu einem steigenden Ressourcenverbrauch. Nicht nur die Re-
duktion des Verbrauchs von Ressourcen, sondern auch die Vermeidung des
Eintrags von Stoffen mit Gefährdungspotential für Mensch und Umwelt stellt
eine Herausforderung dar (Herrmann 2010, S. 7; Westkämper & Alting
2000, S. 501). Die Europäische Kommission (2010b) führt insgesamt drei
sogenannte schützenswerte Bereiche auf: Menschliche Gesundheit, Ökosysteme
und natürliche Ressourcen (s. Abb. 1.1, EC 2010b).

Schützenswerte 

Bereiche

Natürliche 

Ressourcen
Ökosystem

Menschliche 

Gesundheit

Abb. 1.1: Schützenswerte Bereiche (in Anlehnung an EC 2010b)

Im Zuge der fortschreitenden Globalisierung wird zudem ein weiterer kriti-
scher Faktor identifiziert. Die gesteigerte Nutzung neuer Technologien, wie
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), stellt zum einen ei-
ne Herausforderung für die Ressourceneffizienz, zum anderen aber auch eine
Chance dar, indem sie den Nutzen technischer Produkte maximieren können
(Westkämper & Alting 2000, S. 501). Studien zeigen, dass im Jahr 2020
die Anwendung von IKT die fünffache Menge an klimawirksamen Emissionen
einsparen kann, als durch die Nutzung dieser Systeme entstehen. Intelligente
Produktionssteuerungen, Dematerialisierung und optimierte Logistikprozesse
tragen laut einer Studie der Global e-Sustainability Initiative (GeSI) zu einem
Drittel dieser prognostizierten Einsparungen bei (The Climate Group 2008,
S. 6, S. 30). Diese positiven Effekte entstehen jedoch nur dann, wenn IKT-
Systeme intelligent, unter Berücksichtigung von Aspekten der Ressourceneffi-
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zienz gestaltet werden. Andernfalls wird eine Vergrößerung des ökologischen
Fußabdrucks prognostiziert (s. Abb. 1.2).

CO2-Emissionen (global) durch IKT 

„Weiter wie bisher“-Szenario  

[Mrd. GtCO2eq]

CO2-Emissionen (global) durch IKT 

Potentiale 2020 

[Mrd. GtCO2eq]

0,53

1,43

2002 2020

1,43

7,8

Aufwand

Nutzen

Abb. 1.2: Potentiale des Einsatzes von IKT zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz (in Anlehnung an The Climate Group 2008)

Eine Technologie, die im Zusammenspiel mit IKT zur intelligenten Steuerung
komplexer, globaler Wertschöpfungsnetze beitragen kann, stellt die RFID-
(Radio-Frequency-Identification)-Technologie dar (vgl. Czaja & Koch 2006,
S. 125). Durch die Speicherung von Informationen auf dem RFID-Transponder
bzw. im zugehörigen Datennetzwerk können Informationen zum Zustand des
Trägerobjekts des Transponders gewonnen werden und diese zur Steuerung
von Prozessen eingesetzt werden (Abramovici 2009, S. 203). Eine intelligente
Prozesssteuerung wiederum kann zur Reduzierung des Ressourcenverbrauchs
beitragen. Durch die Vermeidung von Umetikettierung und durch die Digitalisie-
rung von Informationen wird beispielsweise ein Beitrag zur Dematerialisierung
und damit für mehr Ressourceneffizienz geleistet (Ivantysynova 2008, S. 47).

Auch wenn grundsätzlich ein steigendes Umweltbewusstsein bei Unternehmen
zu erkennen ist (Curran 2006, S. 1) und der Bedarf zur Gestaltung nach-
haltiger Wertschöpfungsnetze identifiziert wurde (Herrmann 2010, S. 423),
stellt in der Praxis insbesondere die Bewertung ökologischer Auswirkungen des
Einsatzes von Technologien oder der Umgestaltung von Prozessen noch eine
große Herausforderung dar (vgl. Hagelaar & van der Vorst 2002, S. 399).
Technologische Systeme wie RFID bestehen einerseits aus zahlreichen Kompo-
nenten und informatorischen Verknüpfungen. Andererseits existieren vielfältige
Einsatzgebiete und es können somit verschiedenartige Potentiale realisiert
werden. Eine vollständige Bewertung von Aufwand und Nutzen des Systems
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ist somit die Grundvoraussetzung nicht nur zur Realisierung wirtschaftlicher
Vorteile sondern auch zur Steigerung der Ressourceneffizienz.

1.2 Thematische Einordnung

In den folgenden Abschnitten werden die für das Verständnis der Zielstellung
(s. Abschnitt 1.3) erforderlichen Begrifflichkeiten vorgestellt. Im Rahmen der
thematischen Einordnung erfolgt zudem eine Definition und Abgrenzung der
verwendeten Begrifflichkeiten.

1.2.1 Ressourcen und Ressourceneffizienz

1.2.1.1 Ressourcen

Für den Begriff der Ressource erfolgt in den verschiedenen Wissenschaftsdis-
ziplinen eine unterschiedliche Begriffsverwendung und -definition. Synonym
zum Begriff der Ressource werden auch die Begriffe Produktionsfaktor oder
Einsatzfaktor verwendet. Diese beschreiben in der Volkswirtschaftslehre die
Inputs, die für die Erstellung von Gütern materieller (Produkten oder Waren)
oder immaterieller (Dienstleistungen) Art benötigt werden. Es werden hier
drei Arten der Produktionsfaktoren unterschieden: Boden, Arbeit und Kapital.
Letzterer stellt einen sogenannten „derivativen Faktor“ dar, da dieser „durch
das Zusammenwirken der ursprünglichen und natürlichen Faktoren Boden und
Arbeit entstanden ist“ (Wildmann 2007, S. 6). Neben diesen primären Produk-
tionsfaktoren werden zudem noch die sog. sekundären Produktionsfaktoren für
die Herstellung von Gütern und Dienstleistungen verwendet. Diese umfassen al-
le Zwischenprodukte oder Vorleistungen, die in ein Produkt eingehen (Beutel
2006, S. 1).

Im Rahmen der Entwicklung der Umweltökonomie, welche die volkswirtschaftli-
che Analyse um Umweltaspekte erweitert, wurde insbesondere die Beschreibung
des Produktionsfaktors Boden als nicht mehr ausreichend angesehen, da andere
Bestandteile der Natur vernachlässigt werden. Die Herstellung der erwünschten
Güter impliziert zudem oftmals auch die Entstehung von unerwünschten Schad-
stoffen, welche auf die Umwelt einwirken. Der Produktionsfaktor Boden wurde
daher weiter gefasst und durch den Begriff der natürlichen Ressourcen ersetzt
(Beutel 2006, S. 29; Rogall 2008, S. 57). Rogall (2008, S. 58) unterscheidet
wiederum vier Kategorien der natürlichen Ressourcen:

1. „Erneuerbare Ressourcen, die aber erschöpfbar sind, wenn ihre Regenera-
tionsrate überschritten wird: alle Tiere und Pflanzen (Artenvielfalt).
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2. Nicht erneuerbare Rohstoffe und Primärenergieträger (Kohle, Erdöl und
Erdgas): Sie können sich in menschlichen Zeitmaßen nicht regenerieren
und sind daher knapp.

3. Quasi unerschöpfliche Ressourcen (jedenfalls für menschliche Zeiträume)
wie Sonne, Wind, Gezeiten und Erdwärme.

4. Umweltmedien: Boden, Wasser, Luft.“

Die Definition der European Environmental Agency (EEA) beschreibt die
natürlichen Ressourcen als alle Bestandteile der Natur, die einen direkten
oder indirekten Nutzen für die Menschheit bringen. Dies betont, dass neben
der Bereitstellung stofflicher oder energetischer Ressourcen auch der aktive
Beitrag des Ökosystems zur Erhaltung der Umweltqualität, bspw. durch die
Absorption von Emissionen, eine Form der natürlichen Ressourcen darstellt
(UBA & EEA 2006, S. 11). Es kann daher auch von natürlichen Ressourcen im
engeren Sinn und im weiteren Sinn gesprochen werden (Schütz & Bringezu
2008, S. 90). Letzteres bezieht im Gegensatz zu den materiellen Ressourcen die
Senkenfunktion der Umwelt ein (Giegrich et al. 2012, S. 8).

Der Ressourcenbegriff in der Betriebswirtschaftslehre umschließt die natürlichen
Ressourcen im weiteren Sinne nicht, sondern beschreibt die Produktionsfakto-
ren aus der fertigungsbezogenen Perspektive. Zu den relevanten Ressourcen
zählen demnach Personal, Betriebsmittel, Material und Betriebsstoffe sowie
Informationen (Gienke & Kämpf 2007, S. 21; Bullinger et al. 2008, S. 32).
Eine Systematisierung dieser fertigungsorientierten Ressourcensicht liefert Gu-
tenberg. Er untergliedert die Produktionsfaktoren in Elementarfaktoren und
dispositive Faktoren. Die dispositive Arbeit umfasst Tätigkeiten der Planung
und Lenkung der Produktion, während zu den Elementarfaktoren die mensch-
liche Arbeit nicht-dispositiver Natur sowie Betriebsmittel und Materialien
zählen (Gutenberg 1983, S. 3 ff.). Diese originäre Definition der Produkti-
onsfaktoren nennt die Ressource Information nicht explizit. Aufgrund der
ansteigenden Bedeutungen von Informationen in der Produktionssteuerung
empfiehlt Wannenwetsch (2003, S. 337 f.) eine Ergänzung dieser Ressource
unter den dispositiven Faktoren.

1.2.1.2 Ressourceneffizienz

Unter Effizienz wird grundsätzlich das Verhältnis aus Nutzen und Aufwand
verstanden. Nach dem sogenannten ökonomischen Prinzip ist es daher erstre-
benswert, entweder einen angestrebten Nutzen mit einem minimalen Aufwand
(Minimalprinzip) oder mithilfe eines gegebenen Aufwands einen maximalen Nut-
zen zu erreichen (Maximalprinzip). Aus der betriebswirtschaftlichen Sichtweise
lässt sich dabei der Aufwand über die Quantität der eingesetzten Produktions-
faktoren (s. Abschnitt 1.2.1.1), der Nutzen über den Wert der erzeugten Güter
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abbilden (Baumgartner et al. 2009, S. 146). Synonym für die Effizienz der
Fertigung wird auch der Begriff der Produktivität verwendet (Eversheim 1999,
S. 584).

Vor dem Hintergrund der Bestrebungen zur Steigerung der ökologischen Nach-
haltigkeit haben sich verschiedene Definitionen herausgebildet, welche die
Effizienz des Ressourceneinsatzes beschreiben. Den Kennzahlen ist ihr relativer
Charakter gemein. Sie werden dabei jedoch uneinheitlich als Effizienz bzw.
Produktivität bezeichnet. Diesen Aspekt spiegelt auch die zugehörige Definition
der Europäischen Kommission wieder (EC 2003, S. 9):

„Ressourceneffizienz oder Ressourcenproduktivität lassen sich als
die Effizienz definieren, mit der Energie und Materialien in der
Wirtschaft genutzt werden, d.h. der Mehrwert je Einheit Ressour-
ceninput.“

Auch Rogall (2008, S. 26) verwendet die Begriffe Ressourceneffizienz und
Ressourcenproduktivität synonym und definiert diese als das „Verhältnis vom
Output zum Einsatz der natürlichen Ressourcen“. Müller (2001, S. 31) und
Franke (2006, S. 4) behalten dagegen den Nutzenbegriff der klassischen Effizi-
enzdefinition bei und verwenden den Begriff der Nutzenproduktivität in ihren
Ansätzen. Diese wird dabei wie folgt definiert (Müller 2001, S. 31):

„In welchem Maße mehr Nutzen mit weniger Ressourcen zur Ver-
fügung gestellt wird, soll daher durch die Nutzenproduktivität
von Ressourcen ausgedrückt werden. Nutzenproduktivität von Res-
sourcen ist das Verhältnis aus erzieltem Nutzen zu eingesetzten
Ressourcen.“

Der Nutzen stellt dabei die Kundenperspektive dar, wobei sich dieser wieder
in finanzielle Größen über einen gesteigerten Gewinn bei gleichbleibenden
Ressourceneinsatz übersetzen lässt (Müller 2001, S. 127). Verfaillie &
Bidwell (2000, S. 3) verknüpfen im Eco-efficiency-Indikator ebenfalls ökonomi-
sche mit ökologischen Aspekten, indem dem Wert eines Produktes oder einer
Dienstleistung die zugehörigen umweltrelevanten Einflüsse gegenübergestellt
werden. Dies können unter anderen der Energie- und Materialverbrauch, der
Wasserverbrauch oder die Emission von Treibhausgasen sein (Verfaillie &
Bidwell 2000, S. 3). Schütz & Bringezu (2008, S. 105 f.) schlagen hierzu
vor, bei Verwendung ökonomischer Nutzengrößen das Verhältnis aus Nutzen
zu Aufwand als Produktivitätsgrad zu bezeichnen:

„Ressourceneffizienz bezieht sich allgemein auf das Verhältnis eines
erwünschten Outputs eines Prozesses zu dem damit verbundenen
Ressourcenaufwand oder -input. Ist der Output eine ökonomische
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Größe, z. B. Wertschöpfung oder BIP, so spricht man im gesamtwirt-
schaftlichen Kontext von Ressourcenproduktivität. Die Ressourcenef-
fizienz von Prozessen kann sich jedoch auch auf das Verhältnis von
physischen Relationen beziehen, z. B. das Verhältnis von verwerteter
Rohstoffentnahme zur Gesamtextraktion von Primärmaterial.“

Aufwand

Nutzen

Ökonomische Bezugsgröße Physische Bezugsgröße

Ressourcen 

im weiteren Sinne

Rohstoffproduktivität 

(GIEGRICH 2012)

Ressourceneffizienz 

(STAHEL 1993)

Ressourcenproduktivität 

(RITTHOFF 2002, SCHMIDT-BLEEK 1997)

Ressourceneffizienz/-produktivität 

(EC 2003, ROGALL 2008)

Nutzenproduktivität 

(MÜLLER 2001) Ressourceneffizienz

(REINHART 2010)
Ökoeffizienz 

(VERFAILLIE 2000)

Ressourcen 

im engeren Sinne

Abb. 1.3: Ressourceneffizienz – Begriffsverständnis und Betrachtungsum-
fang

Die unterschiedlichen Definitionen der Ressourceneffizienz lassen sich folglich
anhand der möglichen Ausprägungen von Zähler und Nenner des Effizienz-
grads ordnen. Um den Nutzen zu beschreiben, kann als Bezugsgröße entweder
eine ökonomische Kennzahl, wie bspw. der Produktpreis oder das Bruttoin-
landsprodukt, gewählt werden oder eine physische Kennzahl, wie eine Masse,
herangezogen werden. Der Aufwand lässt sich analog anhand des im voran-
gegangen Abschnitt vorgestellten Ressourcenverständnisses charakterisieren.
Enthält die Größe ausschließlich Werte für Material und Energie, so kann von
Ressourceneffizienz im engeren Sinne gesprochen werden, sind alle natürlichen
Ressourcen eingeschlossen, so drückt der Effizienzgrad die Ressourceneffizi-
enz im weiteren Sinne aus (Reinhardt 2013, S. 7). Abbildung 1.3 ordnet die
vorhandenen Definitionen anhand der erläuterten Kriterien.

1.2.2 Wertschöpfungsnetz

Eine steigende Variantenvielfalt sowie der hohe Innovationsdruck führen dazu,
dass sich Unternehmen zunehmend auf ihre Kernkompetenzen konzentrieren
(Abele & Reinhart 2011, S. 41). Dies führt dazu, dass an der Erstellung
von Produkten meist mehrere Unternehmen beteiligt sind. Ein Unternehmen
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übernimmt dabei das Produkt bzw. mehrere Vorprodukte von einer vorgela-
gerten Stufe und verarbeitet diese weiter mit dem Ziel, das Produkt zu einem
höheren Wert an eine nachgelagerte Stufe weiterzugeben (Möller 2006, S. 76).
Diese Form der Verbindung zwischen Unternehmen kann als Unternehmensnetz-
werk, Wertschöpfungsnetzwerk oder strategisches Netzwerk bezeichnet werden.
Die Begrifflichkeiten werden häufig synonym verwendet (Picot et al. 2008,
S. 247).

Wertschöpfung wird allgemein als „[...] Prozess des Schaffens von Mehrwert
durch Bearbeitung [...]“ definiert, wobei der Mehrwert als „[...] Differenz zwi-
schen dem Wert der Abgabeleistungen und der übernommenen Vorleistung
[...]“ bezeichnet werden kann (Müller-Stewens & Lechner 2005, S. 369).
Pfeiffer & Weiss (1994, S. 85) charakterisieren ein Wertschöpfungsnetzwerk
als „eine Menge von Unternehmen bzw. Institutionen, zwischen denen definierte
Relationen bestehen“. Die Verwendung des Netzwerksbegriffs stellt dabei eine
erweitere Betrachtung des Begriffs der Wertschöpfungskette dar: „Kern des
erweiternden Gedankens ist, dass das Bild einer Kette impliziert, dass jedem
Schritt der Wertschöpfung genau ein Schritt vorgelagert ist und genau einer
folgt. Der Begriff Wertschöpfungsnetzwerk soll der Tatsache Rechnung tragen,
dass Wertschöpfungsprozesse in vernetzten Schritten stattfinden, die nicht
zwangsläufig in Reihe geschalten sind und nicht einer eins zu eins-Zuordnung
folgen“ (Klaus 2008, S. 637). Häufig wird in der Literatur auf die Definition
von Sydow (2005, S. 79) verwiesen:

„Ein Unternehmensnetzwerk stellt eine auf die Realisierung von
Wettbewerbsvorteilen zielende Organisationsform ökonomischer Ak-
tivitäten dar, die sich durch komplex-reziproke, eher kooperative
denn kompetitive und relativ stabile Beziehungen zwischen rechtlich
selbständigen, wirtschaftlich jedoch zumeist abhängigen Unterneh-
men auszeichnet.“

Einen weiteren benachbarten Begriff stellt die Supply Chain dar. Im Gegen-
satz zum allgemeineren Wertschöpfungsbegriff werden hier „Versorgungs- und
Verfügbarkeitsaspekte“ und somit logistische Gestaltungsmaßnahmen stärker
betont (Klaus 2008, S. 546). Harrington (1995, S. 30) dagegen präsentiert
eine weitergefasste Definition der Supply Chain, welche in ihren Kernaspekten
mit den oben vorgestellten Verständnis der Unternehmens- und Wertschöp-
fungsnetzwerke übereinstimmt:

„This approach views the supply chain as product and information
flow, encompassing all parties beginning with the supplier’s sup-
plier and ending with consumers or end users. This supply chain
view flows bi-directional. It can be defined as groups of enterprises
(suppliers, customers, producers, and service providers) that link
together to acquire, purchase, convert/manufacture, assemble, and
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distribute goods and services to the ultimate consumers or end
users.“

Eines der Hauptziele von Netzwerken stellt das Erreichen von Wettbewerbs-
vorteilen (Blecker 1998, S. 15) und damit die „Schaffung von ökonomischen
Mehrwert“ (Benger 2007, S. 97) dar. Haupt (2003, S. 43 f.) nennt zudem
den Zugang zu Märkten und Technologien, Ressourceneinsparungen sowie die
Risikoabsicherung als Motive für die Bildung von Unternehmensnetzwerken. An-
stelle einer zentralen Lenkungsfunktion identifiziert Benger (2007, S. 97) eine
zunehmende Bedeutung der Selbstorganisation in Wertschöpfungsnetzwerken.
Die Basis hierfür ist der Einsatz von Informations- und Kommunikationstech-
nologien zum Austausch dezentral vorhandener Informationen.

1.2.3 RFID-System

Zur Beherrschung einer steigenden Variantenanzahl sowie einer erhöhten Pro-
duktkomplexität müssen relevante Daten über die verschiedenen Stufen im
Wertschöpfungsnetzwerk erfasst werden. Sowohl die Anzahl der benötigten
Daten als auch der Detaillierungsgrad sind dabei in den letzten Jahren enorm
angewachsen. Da die manuelle Dateneingabe jedoch zeit- und kostenintensiv
und zudem fehleranfällig ist, wurden unterstützende automatische Identifika-
tionssysteme entwickelt (Melski 2006, S. 2 f.). Diese bilden die Schnittstelle
zwischen der realen und der digitalen Welt in Form von IT-Systemen und
erhöhen so die „Effizienz der Interaktion“ (Strassner 2006, S. 26, S. 54).

Die Aufgabe von Auto-ID-Systemem ist die Bestimmung der Identität von
Objekten, häufig über eine eindeutige Nummer als Verweis auf zugehörige
Datensätze (Christ & Fleisch 2003, S. 293 f.). Verbreitet Anwendung finden
Auto-ID-Systeme u. a. „in vielen Dienstleistungsbereichen, in der Beschaffungs-
und Distributionslogistik, im Handel, in Produktionsbetrieben und Material-
flusssystemen“ (Finkenzeller 2006, S. 1). Häufig verwendete Technologien sind
dabei RFID (Radio Frequency Idenitification), Barcode oder Texterkennung
(Optical Character Recognition, OCR) (Finkenzeller 2006, S. 2; Strass-
ner 2006, S. 54). Die verschiedenen Auto-ID-Systeme können entsprechend
ihrem technischem Funktionsprinzip in optische, magnetische, biometrische
und elektronische Systeme eingeteilt werden (s. Tab. 1.1).

Eines der bekanntesten und am häufigsten angewendeten Auto-ID-Verfahren
ist der Barcode. Hier wird eine Feld von parallel angeordneten, unterschiedlich
breiten Strichen und Lücken über optische Laserabtastung ausgelesen. Die-
se Form der Identifikation stellt zwar eine sehr kostengünstige Lösung dar,
bietet jedoch nur eine geringe Speicherkapazität und lässt sich nicht umpro-
grammieren. Eine Lösung hierfür bietet die RFID-Technologie, da hier die
Datenspeicherung auf einem Siliziumchip erfolgt. RFID bietet im Gegensatz zu
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Tabelle 1.1: Einteilung der Auto-ID-Systeme (Koyuncu 2009, S. 55)
Auto-ID-Systeme

Optisch Magnetisch Biometrisch Elektronisch

Barcode
OCR
QR-Code

Magnetstreifen
Magnetband

Fingerabdruck
Sprache
Augennetzhaut

Chipkarten
(kontaktbehaftet)
RFID

kontaktbehafteten Chipkarten, wie z. B. Geldkarten oder Handy-SIM-Karten,
oder auch dem Barcode die Möglichkeit zum kontaktlosen Speichern und Aus-
lesen der gespeicherten Daten (Finkenzeller 2006, S. 1). Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass nicht nur ein Objekt sondern mehrere Objekte gleichzei-
tig über das sogenannte Bulk-Reading erfasst werden können (Hansen &
Gillert 2008, S. 164). Die Schreib- und Lesevorgänge erfolgen hierbei über
die Nutzung (elektro-)magnetischer Felder (Finkenzeller 2006, S. 6). Eine
ausführliche Einführung zur Funktionsweise sowie einen Vergleich verschiedener
Auto-ID-Verfahren geben Finkenzeller (2006, S. 8), Lolling (2003, S. 51 ff.),
Strassner (2006, S. 55) und Sweeney & Niemeyer-Stein (2006, S. 64 f.).

Jedoch unterscheiden sich nicht nur die verschiedenen Auto-ID-Verfahren unter-
einander. Auch bei der Auswahl eines RFID-Systems müssen folgende Aspekte
berücksichtigt werden, welche durch den technischen Aufbau des Systems be-
gründet werden (Finkenzeller 2006, S. 8; Hansen & Gillert 2008, S. 163 ff.;
Lolling 2003, S. 80 ff.; Melski 2006, S. 7 ff.; Strassner 2006, S. 58 ff.):

• Lesereichweite

• Lesegeschwindigkeit, Datenübertragungsrate

• Lesezuverlässigkeit

• Pulkerfassung

• Speicherkapazität

• Energieversorgung

• Bauform

• Empfindlichkeit gegenüber Umgebungsbedingungen, Störanfälligkeit und
Schmutzempfindlichkeit

• Integration von Sensorik

• Anschaffungs- und Betriebskosten
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Diese Faktoren werden maßgeblich durch die genutzte Sendefrequenz wie auch
die Energieversorgung der Datenträger (Transponder) bestimmt. Transponder,
die über eine Stromversorgung verfügen, werden als aktive Transponder bezeich-
net. Passive Transponder dagegen entnehmen die für die Datenübertragung not-
wendige Energie dem durch das Lesegerät induzierten (elektro-)magnetischen
Feld (Finkenzeller 2006, S. 23). Die kostengünstigeren passiven Systeme
bilden in der praktischen Anwendung die Mehrheit aller genutzten Systeme
(Lolling 2003, S. 83). Die genutzte Frequenz bestimmt hier maßgeblich die
Leistungsmerkmale des RFID-Systems. Generell werden vier Frequenzbänder
unterschieden: LF (Low Frequency), HF (High Frequency), UHF (Ultra High
Frequency) und MW (Microwave) (Strassner 2006, S. 59).

Für den Begriff des RFID-Systems existiert bisher keine eindeutige Definiti-
on. Im engeren Sinne besteht ein RFID-System aus den bereits Erwähnung
gefundenden Grundbestandteilen der Transponder und Schreib-Lesegeräte
(Finkenzeller 2006, S. 7; Lolling 2003, S. 81). In einem weiteren Begriffs-
verständnis eines RFID-Systems sind für die Nutzung der über Transponder
und Schreib-/Lesegeräte erfassten Daten aber noch weitere Komponenten not-
wendig. Dies kann eine sogenannte Middleware sein, welche die Daten sammelt
und wiederum an übergeordnete Systeme, wie Enterprise-Resource-Planning-
(ERP)- oder Manufacturing-Excecution-System-(MES)-Systeme, weitergibt
(Gilberg 2009, S. 51; Koyuncu 2009, S. 59; Lepratti et al. 2012, S. 38;
Melski 2006, S. 8; Seiter et al. 2007, S. 20; Strassner 2006, S. 58). Soll ein
überbetrieblicher Austausch von Ereignisinformationen erfolgen, macht dies
den Einsatz einer zentralen Instanz, eines sog. Infobrokers, erforderlich, der den
Informationsaustausch zwischen den Unternehmen regelt (Reinhart et al.
2013a, S. 106). Dabei ist jeweils die softwaretechnische Umsetzung wie auch
die notwendige Hardware in die Betrachtung des RFID-Systems einzuschließen.
Abbildung 1.4 zeigt den sich daraus ergebenden Aufbau eines RFID-Systems
im weiteren Sinne.

Infobroker

Lieferant

Lese-Schreibgeräte

Assistenzsysteme

Transponder

Logistikdienstleister

Lese-Schreibgeräte

Assistenzsysteme

Transponder

OEM

Lese-Schreibgeräte

Assistenzsysteme

Transponder

Abb. 1.4: Beispiel für ein unternehmensübergreifendes RFID-System
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Mit Hilfe von RFID-Systemen können unterschiedliche Anwendungen realisiert
werden. Dies kann die Automation von Prozessen, die Erhöhung der Prozesssi-
cherheit oder auch die Steuerung von Prozessen umfassen (Reinhart et al.
2013b). In der vorliegenden Arbeit wird daher übergreifend der Begriff des
RFID-gestützten Wertschöpfungsnetzes verwendet.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

1.3.1 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Res-
sourceneffizienz RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze. Die Methode soll zur
Unterstützung der Implementierungsentscheidung bei RFID-Projekten einge-
setzt werden. Die Ressourceneffizienz wird dabei als ergänzendes Bewertungs-
kriterium neben Aspekten der Wirtschaftlichkeit herangezogen werden. Ein
Einsatz der Methode soll zum einen vor der Umsetzung eines RFID-Projektes
während der Planung der Ausgestaltung des RFID-Systems möglich sein. Zum
anderen muss auch nach der Implementierung der Umsetzungserfolg überprüft
werden.

Die Auswirkungen des RFID-Einsatzes auf die Ressourceneffizienz sollen dabei
ganzheitlich erfasst werden, d. h. es werden sowohl Nutzen als auch Aufwände
des RFID-Systems in die Bewertung einbezogen. Der Anwender der Methode
soll bei der Identifikation, Quantifizierung und Bewertung dieser Effekte unter-
stützt werden. Eine weitere Herausforderung stellt die anwendungsfallspezifische
Auswahl von Bewertungskennzahlen dar. Methodische Entscheidungen sowie
verwendete Modelle zur Quantifizierung der Effekte sollen ebenso aufgezeigt wer-
den wie mit der Bewertung einhergehende Unsicherheiten. Es wird angestrebt,
die Methode so zu gestalten, dass diese mit einem möglichst geringen Zusatzauf-
wand ergänzend zur Wirtschaftlichkeitsbewertung durchgeführt werden kann.
Die Ergebnisse sowohl der Wirtschaftlichkeit als auch der Ressourceneffizienz
sollen gegenübergestellt und gemeinsam analysiert werden.

1.3.2 Eingrenzung des Betrachtungsraums

Unter Berücksichtigung der in der thematischen Einordnung gegebenen Defi-
nitionen soll im Folgenden die Zielstellung konkretisiert werden. Hinsichtlich
der in der Bewertung zu berücksichtigenden Ressourcen soll entsprechend der
Begrifflichkeit der Ressourcen im weiteren Sinne neben den energetischen bzw.
materiellen Ressourcen auch die Erhaltung der sonstigen Umweltqualität in
die Bewertung eingehen. Eine Bewertung soll sowohl für Prozesse innerhalb
eines Unternehmens möglich sein als auch für unternehmensübergreifende
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Betrachtungen innerhalb eines Wertschöpfungsnetzes. Den Anwendungsfall
für die Ressourceneffizienzbewertung stellt der Einsatz von RFID-Systemen
dar. Der Einsatz der zu entwickelnden Methode für die Bewertung anderer
IKT-gestützter Steuerungssysteme wird nicht explizit berücksichtigt, eine Über-
tragung soll jedoch möglich sein. Die in der Bewertung zu berücksichtigenden
Effekte sollen nicht nur die direkten Effekte der effizienten Datenerfassung
berücksichtigen, sondern gehen von einem RFID-System im weiteren Sinne aus.
Durch die Nutzung der Daten zur Steuerung von Prozessen können zusätzliche
Nutzen generiert werden. Abbildung 1.5 visualisiert den Betrachtungsumfang
der Arbeit.

RFID-System

Einzelunternehmen

Ressourcen

Anwendung

Prozesse

Merkmal Merkmalsausprägung

Ressourcen im engeren Sinn

RFID-System im engeren Sinn

Ressourcen im weiteren Sinn

Wertschöpfungsnetz

Andere IKT-Systeme

RFID-System im weiteren Sinn

Betrachtungsumfang

Abb. 1.5: Betrachtungsumfang der Arbeit

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, deren Struktur in Abbil-
dung 1.6 dargestellt ist. In diesem Kapitel wurde die Motivation zur Erstellung
der Arbeit dargelegt sowie wichtige Begrifflichkeiten definiert. Auf dieser Basis
erfolgte die Bestimmung der Zielstellung der Arbeit.

In Kapitel 2 wird der Stand der Wissenschaft und Technik beschrieben. Dieser
gliedert sich in zwei thematische Schwerpunkte. Zunächst werden die Potentiale
des RFID-Einsatzes in Wertschöpfungsnetzen sowie die Implikationen für
die Ressourceneffizienz aufgezeigt. Zudem werden bestehende Ansätze zur
Bewertung von RFID-Systemen vorgestellt. Anschließend werden Ansätze zur
Bewertung der Ressourceneffizienz diskutiert. Hierbei werden zunächst die
methodischen Grundlagen der Ökobilanzierung erläutert, bevor spezifische
Ansätze und Anwendungsbeispiele beschrieben werden.

Auf Basis des abgeleiteten Handlungsbedarfs werden in Kapitel 3 Anforderungen
an die Methode zur Bewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze abgeleitet
und die grundlegende Konzeption der Methode dargelegt.
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Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 2: Stand der Wissenschaft und Technik

Bewertung von RFID:

• Potentiale von RFID

• Bestehende Bewertungsansätze

Bewertung der Ressourceneffizienz:

• Methode der Ökobilanz

• Bestehende Bewertungsansätze

Kapitel 3: Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz RFID-gestützter 

Wertschöpfungsnetze

Anforderungen Konzeption der Methode

Kapitel 6: Anwendung der Methode

Kapitel 5: Detaillierung der Methode

Auswahl von Methoden der 

Wirkungsabschätzung

Berücksichtigung von 

Unsicherheiten

Integrierte ökonomische u. 

ökologische Bewertung

Kapitel 4: Vorgehen der Bewertung

• Festlegung der Systemgrenze

• Identifikation/Quantifizierung von Nutzen und Aufwänden

• Bewertung der Ressourceneffizienz

Abb. 1.6: Struktur der Arbeit

Kapitel 4 beschreibt anschließend für jeden Bewertungsschritt das grundsätzli-
che Vorgehen der Methode. Ein Schwerpunkt ist dabei die Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens der Bewertung sowie die Identifikation und die
Quantifizierung der Nutzen und der Aufwände des RFID-Einsatzes. Kapitel 5
detailliert den identifizierten Handlungsbedarf. Hierzu gehören die Auswahl
von Kennzahlen für die Ressourceneffizienzbewertung, die Berücksichtigung
von Unsicherheiten sowie die integrierte ökonomische und ökologische Bewer-
tung. Das Vorgehen wird anschließend in Kapitel 6 für die Bewertung eines
Anwendungsfalls aus der Behälterlogistik genutzt. Zudem wird die Erfüllung der
Anforderungen kritisch diskutiert und es erfolgt eine abschließende Bewertung
der entwickelten Methode. Abschließend fasst Kapitel 7 die vorliegende Arbeit
zusammen. Im Rahmen des Ausblicks werden Ideen für weiteren Forschungsbe-
darf im Themenkontext der behandelten Fragestellung aufgezeigt.





2 Stand der Wissenschaft und Technik

In Hinblick auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit gliedert sich die Dar-
stellung des Stands der Wissenschaft und Technik in zwei thematische Schwer-
punkte: die Bewertung des RFID-Einsatzes sowie der Ressourceneffizienz. Ab-
schnitt 2.1 gibt zunächst einen Überblick über die Potentiale des RFID-Einsatzes
und deren Bewertung. Die ökologische Bewertung orientiert sich grundsätzlich
an den in der DIN 14040 (2006) beschriebenen und in der DIN 14044 (2006)
detaillierten Methode der Ökobilanzierung, die in Abschnitt 2.2.1 beschrieben
wird. Abschnitt 2.2.2 gibt anschließend einen Überblick über Anwendungen der
ökologischen Bewertung in Wertschöpfungsnetzwerken.

2.1 Bewertung von RFID-Systemen

Eine der maßgeblichen Herausforderungen bei der Bewertung von RFID-
Systemen stellt die anwendungsfallspezifische Identifikation der Nutzenpo-
tentiale der RFID-Technik dar, insbesondere, wenn eine überbetriebliche An-
wendung bewertet werden soll (Abramovici 2009, S. 201; Gilberg 2009, S. 11).
Bevor daher in Abschnitt 2.1.2.1 und Abschnitt 2.1.2.2 existierende Ansätze zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz des RFID-Einsatzes
vorgestellt bzw. diskutiert werden, werden zunächst die mit der Technologie
verbundenen Nutzen und Aufwände beschrieben. Abschnitt 2.1.1.1 beschreibt
die Nutzenpotentiale der RFID-Technologie im Allgemeinen und stellt Ansätze
zur Systematisierung derselben vor. Als Nutzen wird dabei das Maß verstanden,
welches den Wert bzw. die Vorteilhaftigkeit eines Gutes (z. B. einer Technologie)
ausdrückt. Dem voraus geht das Vorhandensein eines Nutzenpotentials, welches
durch seine Realisierung zum tatsächlichen Nutzen wird (Gausemeier et al.
2009, S. 22 f.; Pümpin 1992, S. 19). Darauf aufbauend werden die Nutzenpoten-
tiale der RFID-Technologie hinsichtlich ihrer Möglichkeit zur Steigerung der
Ressourceneffizienz herausgearbeitet (Abschnitt 2.1.1.2) und anschließend den
technologischen Aufwänden gegenübergestellt (Abschnitt 2.1.1.3). Nutzen und
Aufwände, die mit dem RFID-Einsatz verbunden sind, werden im Folgenden
zusammenfassend als Effekte des RFID-Einsatzes bezeichnet.
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2.1.1 Potentiale von RFID

2.1.1.1 Nutzen der RFID-Technologie

Die Nutzen der RFID-Technologie stellen eine in der Literatur häufig aufgegrif-
fene Thematik dar. Zahlreiche Veröffentlichungen behandeln die Identifikation
potentieller Nutzen und stellen Ansätze zur Strukturierung dieser Nutzen vor
(Uckelmann 2012, S. 81). Czaja & Koch (2006, S. 125) betonen, dass RFID
lediglich eine „Enabling-Technologie“ darstellt: Nur durch die Anbindung an
entsprechende Informations- und Kommunikationssysteme zum Datenaustausch
bzw. zur Datenweiterverarbeitung, wie sie in Abschnitt 1.2.3 beschrieben wer-
den, können alle Nutzenpotentiale auch realisiert werden. Die Anwendung der
RFID-Technologie konzentriert sich dabei auf keine spezifische Branche. Eine
hohe Bedeutung kommt ihr jedoch in der Transport- und Logistikbranche,
im Einzelhandel, der Gesundheitsbranche aber auch in der Produktion zu
(Lolling 2003, S. 102; Macmillan-Davis 2006, S. 3). Einen Überblick über
Fallstudien aus verschiedenen Branchen geben Sarac et al. (2010, S. 88).
Weitere RFID-Fallstudien sind bei Banks (2007, S. 299 ff.), Ivantysynova
(2008, S. 16 ff.), Strassner et al. (2005, S. 153 ff.) oder Tellkamp (2006,
S. 76 ff.) zu finden.

Mit dem Einsatz der RFID-Technologie sind allgemein eine Vielzahl von Nut-
zenpotentialen verbunden. Diese sind u. a. verringerte Bestände, kürzere Durch-
laufzeiten, eine höhere Automatisierung oder ein besserer Kundenservice (Ivan-
tysynova 2008, S. 47; Abramovici 2009, S. 203; Schmitt & Michahelles
2008, S. 27). Rhensius & Dünnebacke (2009, S. 125 ff.) beispielsweise ge-
ben auf Basis einer Literaturrecherche einen umfassenden Überblick über die
einzelnen RFID-Nutzenpotentiale.

Maßgeblich dafür, welcher Nutzen mit der Anwendung erzielt wird, ist das
Objekt, das mit einem RFID-Transponder versehen wird. Vilkov & Weiß
(2008, S. 281) unterscheiden sechs Ebenen der Prozessobjekte:

• Ebene 0: Produkt

• Ebene 1: Produktverpackung

• Ebene 2: Transporteinheit

• Ebene 3: Wiederverwendbare Transporteinheit

• Ebene 4: Frachtcontainer

• Ebene 5: Fahrzeug
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Werden Paletten mit Transpondern versehen, können beispielsweise Lager-
bestände überprüft werden. Werden Umverpackungen gekennzeichnet, kann
dies zum Diebstahlschutz eingesetzt werden. Durch Transponder auf einzelnen
Produkten können zum Beispiel Rückrufprozesse effizienter gestaltet werden
oder Montageprozesse gesteuert und kontrolliert werden (Alexander et al.
2002, S. 7). In automobilen Wertschöpfungsnetzen kann RFID bspw. zur Nach-
verfolgung von Objekten (Tracking und Tracing), zur Optimierung von Supply-
Chain-Prozessen, für die Produktionssteuerung, den After-Sales-Service und
auch zur Prozessabsicherung eingesetzt werden.

Zur strukturierten Darstellung der zahlreichen RFID-Nutzenpotentiale wurden
mehrere Darstellungsformen erarbeitet (Uckelmann 2012, S. 81). Diese unter-
stützen vor allem die systematische Identifikation von Nutzenpotentialen für
RFID-Anwendungen und können folgenden Kategorien zugeordnet werden:

• Wirtschaftliche Kennzahlensysteme

• Gliederung nach der Quantifizierbarkeit der Nutzen

• Nutzenzuordnung zu Partnern im Wertschöpfungsnetz

• Gliederung nach IT-Wirkungseffekten

• Sonstige

Bei der Nutzenkategorisierung in Form eines Kennzahlensystems werden ein-
zelne RFID-Nutzen verschiedenen wirtschaftlichen Kenngrößen zugeordnet.
Ustundag & Tanyas (2009, S. 31) ordnen bspw. Nutzenpotentiale wie die
Erhöhung der operationalen Effizienz, die Reduktion von Fehlern, die erhöhte
Transparenz sowie eine erhöhte Sicherheit durch Diebstahlschutz Kenngrößen,
wie dem Bestandslevel, der Produktverfügbarkeit und entgangenen Umsätzen
zu. Wie die meisten der vorhandenen Ansätze ist das Kennzahlensystem mehr-
stufig aufgebaut, so dass die genannten Faktoren auf der nächsten Stufe in die
zugehörigen Kostenfaktoren, wie z. B. Lohn- oder Bestandskosten übersetzt
werden. Gilberg (2009, S. 114) führt neben der Kostenreduktion zugleich die
Möglichkeit zur Umsatzsteigerung als weiteres Nutzenpotential von RFID auf.
Khan & Kurnia (2006, S. 7) und Fleisch et al. (2004, S. 12) beziehen alle
Nutzen auf die übergeordnete Kenngröße des Unternehmenswerts (Sharehol-
der Value). Weitere Beispiele für Indikatorsysteme geben Hanhart et al.
(2005, S. 7), Leung et al. (2007, S. 55) und Schmitt & Michahelles (2008,
S. 31).

Die Quantifizierbarkeit als Kriterium der Kategorisierung stellt ähnlich wie
die Indikatorsysteme eine auf die (wirtschaftliche) Bewertung der RFID-
Technologie ausgerichtete Kategorisierung dar. Abramovici (2009, S. 201)
unterscheidet „direkt messbare, indirekt messbare und strategische Nutzenpo-
tentiale“. Lange et al. (2008b, S. 94) beziehen direkte und indirekte Effekte
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in ihr Bewertungsmodell ein. Koyuncu (2009, S. 114) unterscheidet quan-
titative, direkt- oder indirekt-quantifizierbare Nutzen und qualitative, nicht
quantifizierbare Nutzen. Seiter et al. (2007, S. 14) betonen ihn ihrer Nutzen-
kategorisierung zusätzlich die Monetarisierbarkeit und unterscheiden zusätzlich
„quantifizierbare, [jedoch] nicht monetär bewertbare Größen“, wie z. B. Durch-
laufzeiten, Bestände oder Lieferbereitschaft.1

Neben ihrem Einfluss auf wirtschaftliche Kenngrößen können RFID-Nutzen
auch den verschiedenen Partnern im Wertschöpfungsnetzwerk zugeordnet wer-
den. Dies erfolgt unter der Prämisse, dass jeder Partner im Wertschöpfungsnetz-
werk einer bestimmten Klasse von Unternehmen zugeordnet werden kann und
die RFID-Technologie in einer für seine Unternehmensklasse charakteristischen
Weise einsetzt. Tajima (2007, S. 266) teilt Unternehmen in Fertigungsunter-
nehmen, Logistikunternehmen und Handelsunternehmen ein und ordnen diesen
spezifische Nutzen zu. Während Fertigungsunternehmen entsprechend dem Mo-
dell durch RFID typischerweise eher einen Nutzen in der Produktionssteuerung
oder bei Qualitätskontrollen realisieren, können Logistikunternehmen RFID
beim Materialtransport oder der Lagerflächenverwaltung einsetzen. Neben die-
sen unternehmensspezifischen Nutzen wird zudem aufgezeigt, dass sich manche
Nutzenpotentiale, wie z. B. die Schwundreduktion von Produkten oder Behäl-
tern, erst bei einem unternehmensübergreifenden Einsatz von RFID realisieren
lassen (Tajima 2007, S. 266). Weitere Wertschöpfungsnetzwerk-orientierte Nut-
zenzuordnungen beschreiben Gale et al. (2005, S. 17) und Strassner et al.
(2005, S. 181).

Die Informationstechnik unterscheidet dagegen in der Regel die drei IT-
Wirkungseffekte „Automatisierung“, „Information“ und „Transformation“
(Mooney et al. 1996, S. 76). Tellkamp (2006, S. 57 ff.) übernimmt die-
se Kategorisierung, Vilkov (2007, S. 77) dagegen spezifiziert diese zu sechs
RFID-Wirkungstypen. Ähnlich sind auch die bei Strassner et al. (2005,
S. 98 ff.) zu findenden Effekte erster bis dritter Ordnung: „Substitution manu-
eller Kontrolle“, „Netzwerkanwendungen“ und „neue Prozesse“. Roh et al.
(2009, S. 358) unterscheidet die Kategorien „Kosteneinsparungen, Transparenz
und Prozessinnovation“.

1 Das Verständnis einzelner Nutzenkategorien variiert in den aufgeführten Literaturquellen
auch bei gleicher Bezeichnung. Grundsätzlich werden quantitative und qualitative Nutzen
unterschieden. Letztere werden auch als strategische (Abramovici 2009, S. 201) oder
indirekte (Lange et al. 2008b, S. 94) Nutzen bezeichnet und umfassen bspw. Aspekte einer
gesteigerten Kundenzufriedenheit oder einer erhöhten Datenqualität. Zu den quantitativen
Nutzen gehören monetarisierbare oder nicht-monetarisierbare Effekte. In Abhängigkeit
der Art der Erfassung – unmittelbar im Prozess oder über Hilfsgrößen – erfolgt bei
einigen Autoren (z. B. Abramovici 2009, Koyuncu 2009) eine Unterscheidung zwischen
direkten und indirekten Nutzen.
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Fehlerfreiheit

(b) Supply-Chain-Perspektive(a) Kennzahlensystem

OEM Transport Händler

(1) Weniger Schwund

(2) Weniger Materialtransport

(3) Höhere Datenqualität

(4) Schnelleres Fehlermanagement

(5) Verbesserter Informationsaustausch

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Tracking

Qualitäts-

kontrolle

Produktions-

und Logistik-

integration

Material-

transport

Flächen-

nutzung

Bestands-

management

Bestände

Kundenservice

Aftersale-

Service

Prozessspezifische Nutzen

Supply-Chain-übergreifende NutzenPersonal-

kosten

Lagerhaltungs-

kosten

Bestellkosten

Entgangener 

Gewinn

Schwundkosten

Ø-Bestands-

niveau

Produkt-

verfügbarkeit

Lost Sales

Operationale 

Effizienz

Transparenz

Sicherheit

-

-

+

+

+

-

-

-

+

+

+

-

Abb. 2.1: Beispiele für die Strukturierung von RFID-Nutzenpotentialen
((a) Ustundag & Tanyas 2009, (b) Tajima 2007)

Weitere Ansätze leiten die RFID-Nutzen aus der technologischen Funktion, den
„RFID-Leistungsmerkmalen“ ab (Abramovici 2009, S. 203) oder klassifizieren
entsprechend dem zeitlichen Horizont der RFID-Effekte nach kurz-, mittel-
langfristige Potentialen (Khan & Kurnia 2006, S. 10).

Die vorgestellten Kategorisierungen von RFID-Nutzen zeigen zum einen, dass
zahlreiche verschiedenartige Nutzen mit dem Einsatz der RFID-Technologie
verbunden sind. Zum anderen wird deutlich, dass RFID-Nutzen häufig komple-
xe Wirkzusammenhänge zugrunde liegen. Nicht alle Einsparungen lassen sich
so einfach ermitteln, wie bspw. die Automatisierung von Scanvorgängen, bei
der Mitarbeiterzeit aufgrund des RFID-Scans entfällt. Dies ist zum Beispiel
bei Fehlerfolgen der Fall. RFID kann durch automatisierte Qualitätskontrollen
zur Fehlererkennung im Prozess beitragen. Ebenso kann die durch RFID be-
dingte hohe Informationsdichte zu „verkürzten Reaktionszeiten“ als auch zur
schnelleren „Identifikation und Behebung von Fehlerquellen“ führen (Strass-
ner et al. 2005, S. 114 f.). Um den RFID-Nutzen zu ermitteln, muss zum
einen die Fehlerursache, zum anderen aber auch die möglichen Fehlerfolgen
bekannt sein (Straube 2010, S. 40). Dies können singuläre Effekte sein, aber
auch Fehlerfolgeketten, welche mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten.
Insgesamt ist zur vollständigen Erfassung der Effekte des RFID-Einsatzes da-
her ein systematisches Vorgehen zur Nutzenidentifikation und Ableitung der
Wirkzusammenhänge erforderlich.
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2.1.1.2 Auswirkungen auf die Ressourceneffizienz

Zahlreiche der oben genannten Nutzen der RFID-Technologie sind nicht nur
aus der wirtschaftlichen Perspektive vorteilhaft, sondern haben auch eine
Auswirkung auf die Ressourceneffizienz der Prozesse. Werden z. B. aufgrund
der höheren Informationsdichte oder der Prozessüberwachung durch RFID
Sondertransporte vermieden, so führt dies zum einen zu Kosteneinsparungen,
zum anderen auch zu einer Verringerung des Ausstoßes von CO2, welcher durch
die Transporte angefallen wäre.

Explizit finden sich diese Nutzen mit Auswirkung auf die Ressourceneffizienz
in der Nutzenkategorisierung von Vilkov (2007, S. 87 f.) wieder. Hier wird der
RFID-Wirkungstyp „Ressourcenverbrauchsreduktion“ definiert. Als Ressourcen
definiert Vilkov (2007, S. 87 f.) Sachmittel, wie „Materialkosten, vor allem
Hilfs-, Betriebsstoffe und Verbrauchswerkzeuge“, und Geldmittel, wie „Kosten
für Fremddienste und kalkulatorische Kosten, vor allem Kapitalbindung [...],
Lagerhaltung und Abschreibungen“. Letztere sind dabei nicht den natürlichen
Ressourcen, wie in Abschnitt 1.2.1.1 beschrieben, zuzurechnen. Auch Ilic et al.
(2009b, S. 28) zeigen den Nutzen des RFID-Einsatzes zur Verringerung von
Treibhausgasemissionen explizit anhand einer Fallstudie in der Lebensmittelin-
dustrie auf. Primärer Effekt der RFID-Sensorüberwachung ist eine Verringerung
der Ausschussmenge der betrachteten verderblichen Güter. Damit einher gehen
als sekundäre Effekte eine geringere Produktionsmenge, weniger Transporte,
weniger benötigte Kühlleistung als auch optimierte Entsorgungsprozesse (Ilic
et al. 2009a, S. 10).

Implizit finden Aspekte der Ressourceneffizienz in den meisten der im voran-
gegangenen Abschnitt vorgestellten Ansätze der Nutzenbetrachtung Berück-
sichtigung. Dabei stehen jedoch zumeist die monetären Effekte der Ressour-
ceneinsparungen und weniger die umweltrelevanten Auswirkungen im Fokus
der Betrachtung. Auf Basis einer Analyse der in der Literatur genannten
RFID-Nutzen lassen sich fünf Hauptfelder der Ressourceneffizienzsteigerung
beim RFID-Einsatz identifizieren: Transporteinsparungen, Digitalisierung von
Informationen, Schwundreduktion, Bestandsreduzierung und Produktionsopti-
mierung (s. Abb. 2.2).

Transporte können mithilfe der durch den RFID-Einsatz erreichten Prozessver-
besserungen sowohl innerbetrieblich als auch überbetrieblich verringert werden.
Innerbetrieblich können Staplertransporte beim Suchen nach Ware wegfal-
len, wenn deren Standort mit RFID überwacht wird (u. a. Straube 2010,
S. 51; Scholz-Reiter et al. 2012, S. 24). Überbetrieblich können durch die
Vermeidung von Fehlverladungen oder die Bestandsüberwachung zusätzliche
Transporte eingespart werden (u. a. Leung et al. 2007, S. 64; Rhensius &
Dünnebacke 2009, S. 5). Durch die Kennzeichnung von Waren oder Behältern
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mit RFID-Transpondern kann Materialschwund vermieden werden. Dies ver-
meidet die Nachproduktion bzw. Nachbeschaffung der Waren oder Behälter
und somit den damit verbundenen Ressourcenaufwand (u. a. Fleisch et al.
2004, S. 13; Hansen & Gillert 2008, S. 25 f.). Durch eine erhöhte Transparenz
über die Bestände und Produktionsabläufe können Bestände reduziert werden.
Eine direkte Reduktion des Ressourcenverbrauchs ergibt sich dabei für Um-
laufartikel wie Behälter, indirekt kann bei einem abgesenkten Bestandslevel
der Ressourcenaufwand für die Lagerung verbessert werden (u. a. Roh et al.
2009, S. 358; Ustundag & Tanyas 2009, S. 31). Durch die Digitalisierung von
Informationen über das Beschreiben und Einlesen des RFID-Tags entfallen
Papierbelege, die beispielsweise für Transporte oder Bearbeitungsanweisungen
sonst notwendig wären (u. a. Ivantysynova 2008, S. 47; Lolling 2003, S. 203).
Der RFID-Einsatz in der Produktion ermöglicht eine hohe Informationsgenau-
igkeit über den aktuellen Produktionsfortschritt und eine optimale Auslastung
der Produktionsressourcen. Durch die frühzeitige Erkennung von Fehlern, z. B.
aufgrund von Qualitätsdefiziten oder Falschverbau, wird eine Weiterbearbei-
tung in den anschließenden Produktionsschritten oder beim Demontagevorgang
und damit ein Ressourcenmehrverbrauch vermieden (u. a. Ostgathe 2012,
S. 125; Seiter et al. 2007, S. 23).
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Abb. 2.2: Nutzenpotentiale von RFID für die Ressourceneffizienz
(Reinhart & Reisen 2013)

2.1.1.3 Gegenüberstellung von Nutzen und Aufwand

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, entstehen durch den
RFID-Einsatz eine Vielzahl von Nutzen. Während die Wertschöpfungsnetzwerk-
orientierte Nutzenzuordnung eher bei der Identifikation der RFID-Potentiale
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unterstützt, dienen Kennzahlensysteme der Quantifizierung der ermittelten
Potentiale.

Den Nutzen von RFID („Positive technology effects“) müssen jedoch auch die
entsprechenden Aufwände („Negative technology effects“) gegenübergestellt
werden (Ilic 2008, S. 7). Nur dies ermöglicht die vollständige Bewertung des
RFID-Einsatzes (s. Abb. 2.3).
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Abb. 2.3: Gegenüberstellung der Nutzen und Aufwände von RFID-
Systemen

Koyuncu (2009, S. 113) unterscheidet zwischen einmaligen und laufenden
Aufwänden. Zu den einmaligen Aufwänden gehören z. B. Investitionen in die
Hardware (u. a. Transponder, Schreib-Lesegeräte, RFID-Gates, Kabel, Com-
puter und Server) und in die Software (u. a. Middleware, Datenbanken und
Schnittstellen zu Drittsystemen). Zudem ist insbesondere auch die physische
Integration des RFID-Systems im Unternehmen in der Regel mit einem personel-
len Aufwand verbunden (Banks 2007, S. 174 ff.). Zu den laufenden Aufwänden
gehören z. B. Schulungen der Mitarbeiter und Aufwände im Betrieb wie der
Energieverbrauch oder Aufwände für die Wartung. Zudem kann bei Defek-
ten der Ersatz von Transpondern notwendig werden (Koyuncu 2009, S. 113;
Uckelmann 2012, S. 77). Während für die Wirtschaftlichkeitsbewertung alle
der genannten Faktoren in die Bewertung einbezogen werden müssen, sind
für die Ressourceneffizienzbewertung primär alle Aufwände für Hardware wie
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auch die mit dem Betrieb der Hardware verbundenen ressourcenwirksamen
Aufwände von Bedeutung. Abbildung 2.3 gibt einen Überblick über die in
die ganzheitliche RFID-Bewertung einzubeziehenden Aufwände. Unter einer
ganzheitlichen Bewertung ist dabei eine integrierte Wirtschaftlichkeits- und
Ressourceneffizienzbewertung zu verstehen (Reinhart et al. 2011, S. 225).

2.1.2 Ansätze zur Bewertung von RFID

2.1.2.1 Übersicht über die RFID-Bewertungsansätze

Die Komplexität der Erfassung der Nutzen und Aufwände, die mit dem Ein-
satz der RFID-Technologie einhergehen, hat dazu geführt, dass hierfür in
den vergangenen Jahren zahlreiche Bewertungsansätze entwickelt wurden. Zur
Unterstützung der Bewertung wurden einige der Ansätze zudem in Bewertungs-
tools umgesetzt (z. B. Auto-ID-Calculator (Tellkamp 2003), CoBRA (Lange
et al. 2008a), RFID Business Case Calculator (Rhensius & Dünnebacke
2009), RFID-Cab (Mannel 2006a), GS1 RFID-Kalkulator (GS1 2005), SCO-
PES (Gilberg 2009)). Im Folgenden werden die einzelnen Bewertungsansätze
vorgestellt.

Hanhart et al. (2005) und Tellkamp (2003) bzw. Tellkamp (2006) ent-
wickelten Ansätze zur Bewertung von Auto-ID-Technologien im Allgemeinen.
Hanhart et al. (2005) befassen sich ausschließlich mit der Nutzenbewer-
tung des Auto-ID-Einsatzes und erarbeiteten hierfür ein flexibel anpassbares
Kennzahlensystem. Der zugrundeliegende Anwendungsfall basiert auf Instand-
haltungsprozessen in der Luftfahrtindustrie. Der Auto-ID-Calculator dagegen
bewertet den Auto-ID-Einsatz aus der logistischen Perspektive und gibt eine
erste Abschätzung, welche Nutzen und Kosten mit dem Tracking von Objekten
erzielt werden können (Tellkamp 2003). Tellkamp (2006) stellt ein Frame-
work vor, dass die Nutzen von Auto-ID-Technologien den IT-Wirkungseffekten
zuordnet und wendet dieses auf Barcode- bzw. RFID-Anwendungen in der
Konsumgüterbranche an. Während der Auto-ID-Calculator als übergeordne-
te Kennzahlen den Kapitalwert bzw. die Amortisationszeit der Investition
ausgibt, konzentriert sich das Framework auf die Quantifizierung einzelner
Nutzentypen.

Neben den Bewertungsansätzen, die sich mit der Bewertung von Auto-ID-
Technologien im Allgemeinen befassen, existieren zahlreiche Methoden, welche
sich auf die speziellen Gegebenheiten des RFID-Einsatzes beziehen. Ebenso wie
der Auto-ID-Calculator baut der RFID-Kalkulator von GS1 und IBM auf einer
generischen Prozesskette auf. Diese erstreckt sich vom Verpackungslieferanten
bis hin zur Einzelhandelsfiliale. Es werden alle Cashflow-relevanten RFID-
Effekte erfasst und der Barwert bzw. die interne Kapitalverzinsung berechnet
(GS1 2005). Ilic et al. (2009a, S. 6) betrachten ebenfalls eine generische
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Supply Chain des Lebensmittelhandels bestehend aus einem Lieferanten, einem
Verteilzentrum sowie einer Einzelhandelsfiliale. Auf Basis des Gewinns und der
eingesparten Treibhausgase erfolgt sowohl eine Wirtschaftlichkeits- als auch eine
Ressourceneffizienzbewertung des RFID-Einsatzes in der Wertschöpfungskette
(Ilic 2008; Ilic et al. 2009a; Ilic et al. 2009b).

Nicht alle Bewertungsfälle lassen sich jedoch mit solchen generischen Pro-
zessketten abbilden. Die Vielzahl der technologischen Einsatzmöglichkeiten
und Nutzenarten weisen zudem darauf hin, dass eine individuelle Bewertung
der betrachteten Prozesskette erfolgen muss. Diesen Aspekt berücksichtigen
daher ein Großteil der bestehenden Bewertungsansätze, indem eine prozess-
spezifische Nutzenerfassung ermöglicht wird. Die Ansätze unterscheiden sich
jedoch voneinander in ihrem Bewertungsumfang, indem eine Einschränkung
auf unternehmensinterne RFID-Anwendungen erfolgt.

Bewertungsansätze zur unternehmensinternen Bewertung von RFID sind u. a.
bei Lange et al. (2008a), Rhensius & Dünnebacke (2009) und Seiter
et al. (2007) zu finden. Beim Ansatz von Seiter et al. (2007, S. 14) wird
zunächst eine sog. „Evaluation Map“ aufgestellt, welche die Nutzen der RFID-
Implementierung im Unternehmen in einem Wirknetz strukturiert. Die dar-
in abgebildeten Ursache-Wirkbeziehungen müssen anschließend quantifiziert
und zur Ermittlung des Kapitalwerts die notwendigen Investitionen in die
RFID-Hardware ermittelt werden Seiter et al. (2007, S. 22). Das CoBRA-
Bewertungstool berechnet ebenfalls den Kapitalwert (Lange et al. 2008b,
S. 95). Direkt monetarisierbare Nutzen und Aufwände des RFID-Einsatzes
werden hier über eine Differenzkostenrechnung erfasst. Dies bedeutet, dass
lediglich Einzelprozesse berücksichtigt werden, bei denen sich zwischen der
Ist-Situation und einem RFID-gestützten Soll-Prozess eine Kostenänderung
ergibt (Lange et al. 2008a, S. 43). Qualitative Nutzeneffekte, wie bspw. eine
Erhöhung der Kundenzufriedenheit, welche umsatzsteigernd wirkt, werden über
die Verwendung von Wahrscheinlichkeiten und der Monte-Carlo-Simulation
abgebildet (Lange et al. 2008b, S. 94). Ähnlich geht der RFID-Business-
Case-Calculator vor, wobei keine Verrechnung quantitativer und qualitativer
Nutzen durchgeführt wird (Rhensius & Dünnebacke 2009, S. 92). Er ermög-
licht eine individuelle Modellierung des Soll-Prozesses. Nutzen und Aufwände
können anschließend entweder einem spezifischen Prozessschritt oder dem Pro-
zess übergeordnet zugeordnet werden. Für die quantitativen RFID-Nutzen
sind entsprechende Berechnungsvorschriften im Tool hinterlegt (Rhensius &
Dünnebacke 2009).

Einen weiteren Tool-basierten Bewertungsansatz stellt der RFID-Cab (Cost
and Benefit Analyzer) dar. Dieser ermöglicht im Gegensatz zu den oben be-
schriebenen Bewertungsansätzen eine unternehmensübergreifende Bewertung
des RFID-Einsatzes (Mannel 2006a, S. 6). Hierzu müssen im ersten Schritt die
Anzahl der Wertschöpfungsstufen festgelegt werden, welche dann anschließend
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einer detaillierten Prozessanalyse unterzogen werden. Das Tool wurde ursprüng-
lich für die Anwendung in der Textilindustrie entwickelt (Hansen & Gillert
2008, S. 87 ff.; Mannel 2006b, S. 3). Neben der Ermittlung des Kapitalwerts und
der Amortisationszeit, können mit dem RFID-Cab eine Break-Even-Analyse
durchgeführt und die Transponderpreise als dynamische Größen eingepflegt
werden (Koch 2005, S. 10). Das SCOPES-Bewertungstool (Scorecard-based
Controlling and Planning Environment for Supply Chains) dagegen hat keinen
Branchenfokus und ist sehr flexibel beim Aufbau der zu bewertenden Wert-
schöpfungskette. Auf einzelnen Stufen der Wertschöpfungskette bietet es die
Möglichkeit, mehrere Unternehmen anzulegen. Die Ergebnisdarstellung erfolgt
mithilfe einer unternehmensspezifisch zu definierenden Scorecard aus Kosten-
oder Nutzengrößen bzw. weiteren Indikatoren (Gilberg 2009).

Abramovici (2009) stellt einen Ansatz zur unternehmensübergreifenden RFID-
Bewertung vor, wobei zunächst eine unternehmensinterne Wirtschaftlich-
keitsbewertung durchgeführt und diese dann anschließend um Supply-Chain-
übergreifende Kosten- und Nutzenfaktoren ergänzt wird. Koyuncu (2009)
unterscheidet dagegen in den zwei Hauptschritten der Methode zwischen ei-
ner quantitativen und einer qualitativen Wirtschaftlichkeitsbewertung. Der
Ansatz von Vilkov (2007) besteht zum einen aus einem Referenzwirkungs-
modell, welches die RFID-Wirkungen formalisiert und mit Kennzahlen und
Berechnungsvorschriften verknüpft. Zum anderen wird ein Vorgehensmodell
vorgestellt, welches Kosten und Nutzen gegenüberstellt. Für die Bewertung der
Kosten wird die Nutzung der Methode der ‚Total Cost of Ownership (TCO)‘2
empfohlen (Vilkov 2007, S. 209).

Uckelmann (2012) beschreibt in seiner Kosten-Nutzen-Analyse des unterneh-
mensübergreifenden RFID-Einsatzes zudem die Notwendigkeit der Integration
von Ansätzen des Cost Benefit Sharing3, da oftmals die Nutzen des RFID-
Einsatzes nicht aufwandsgerecht verteilt sind (Uckelmann 2012, S. 47 ff.).
Diesen Aspekt greift die Bewertungsmethode von Irrenhauser (2014) auf und
stellt ein Vorgehen zur Integration des Cost Benefit Sharing in die Wirtschaft-
lichkeitsbewertung von RFID vor. Die Methode zeigt zudem die Notwendigkeit
der Berücksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung auf (Irren-
hauser 2014).

2 Das Total-Cost-of-Ownership-Konzept berücksichtigt die gesamten Kosten eines Gutes
während seines Lebenszyklus. Neben dem Anschaffungspreis müssen daher alle mit der
Akquisition, der Nutzungsphase und der Wartung und Entsorgung verbundenen Kosten
in die Berechnung einbezogen werden (Ellram & Siferd 1993).

3 Nach Riha (2008, S. 15) kann Cost Benefit Sharing wie folgt definiert werden: „Cost
Benefit Sharing (CBS) ist ein Verfahren zur Durchführung von Prozessveränderungspro-
jekten in Netzwerken. Es beruht auf einer akteursorientierten Total-Cost-Analyse der
Maßnahmenpakete eines Projektes. Auf Basis der erzielten Transparenz über positive
und negative Effekte schaffen Reallokationsstrategien eine Win-Win-Situation für alle
Akteure und damit einen Anreiz zur netzwerkweiten Optimierung“.
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2.1.2.2 Vergleich der Ansätze

Die im vorangegangen Abschnitt vorgestellten Ansätze zur Bewertung des
RFID-Einsatzes unterscheiden sich in mehreren Dimensionen (s. Tab. 2.1).

Tabelle 2.1: Vergleich der RFID-Bewertungsansätze
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Hanhart et al. (2005) und Tellkamp (2003) bzw. Tellkamp (2006) stellen
Ansätze zur Bewertung von Auto-ID-Technologien vor, während die anderen
Autoren RFID-spezifische Bewertungsmethoden beschreiben. Sowohl für die
Bewertung von Auto-ID als auch die Bewertung von RFID existieren Software-
unterstützte Bewertungsmethoden. Der Bewertungsfokus ist bei den einzelnen
Ansätzen unterschiedlich gesetzt. Die auf generischen Prozessketten aufbau-
enden Ansätze konzentrieren sich in der Bewertung auf den RFID-Einsatz
in der Logistik (u. a. GS1 2005, Tellkamp 2003). Auch werden die in der
Bewertung berücksichtigten RFID-Nutzen durch einen branchenspezifischen
Fokus oder eine ausschließlich unternehmensinterne Bewertung eingegrenzt.
Textil- und Lebensmitteleinzelhandel finden eine besondere Berücksichtigung
in den beschriebenen Bewertungsmethoden (u. a. Ilic et al. 2009a, Mannel
2006a).

Die Analyse zeigt zudem, dass eine unternehmensübergreifende, branchen- und
anwendungsunabhängige Bewertung die Abbildung individueller (Teil-)Prozesse
innerhalb eines Unternehmens und zwischen Unternehmen notwendig macht.
Während die Art der Prozessmodellierung und der Nutzenerfassung bei der Be-
wertung sehr unterschiedlich erfolgt, verwenden die Ansätze jedoch als zentrale
Bewertungsgrößen mehrheitlich den Kapitalwert und die Amortisationszeit.
Lediglich ein einziger Bewertungsansatz berücksichtigt Aspekte der Ressour-
ceneffizienz explizit über die Berechnung eingesparter Treibhausgase in der
Bewertung (Ilic et al. 2009a).

2.2 Bewertung der Ressourceneffizienz

Ein steigendes Umweltbewusstsein führt dazu, dass Unternehmen zunehmend
den Einfluss ihrer Aktivitäten auf die Umwelt bewerten und Maßnahmen ergrei-
fen, um diesen Einfluss zu minimieren (Curran 2006, S. 1). Um die ökologischen
Auswirkungen von Produkten oder Dienstleistungen optimieren zu können,
werden jedoch detaillierte Kenntnisse über die zugrundeliegenden Prozesse
benötigt (Finnveden et al. 2009, S. 17). Seit den 1990er Jahren hat sich die
Methode der Ökobilanz international als Standardwerkzeug zur ökologischen
Bewertung etabliert (Finnveden et al. 2009, S. 2, Guinée et al. 1993, S. 3).
Das grundsätzliche Vorgehen wird in den beiden Normen DIN 14040 (2006)
und DIN 14044 (2006) definiert und die einzelnen Phasen in Abschnitt 2.2.1
beschrieben. Hinsichtlich der Zielstellung dieser Arbeit ist insbesondere die
Anwendung der Ökobilanz auf Prozesse in Wertschöpfungsnetzwerken von
Bedeutung, weswegen hierauf in Abschnitt 2.2.2 näher eingegangen wird. Hier
werden die relevanten wissenschaftlichen Arbeiten vorgestellt, welche Anwen-
dungen der ökologischen Bewertung in Wertschöpfungsnetzwerken fokussieren.
Zudem wird die Eignung dieser Ansätze für die Bewertung von RFID-Systemen
untersucht.
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2.2.1 Methodische Grundlagen der Ökobilanz

2.2.1.1 Phasen einer Ökobilanz

Die Ökobilanz hat entsprechend der DIN 14040 (2006, S. 4) das Ziel „die Um-
weltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen (z. B. Nutzung von Ressourcen
und die Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges
eines Produktes von der Rohstoffgewinnung über Produktion, Anwendung,
Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgültigen Beseitigung“ zu erfassen. Ein
Produkt kann dabei ein materielles (z. B. Hardware, verfahrenstechnisches
Produkt) oder ein immaterielles (z. B. Dienstleistung, Software) Gut darstellen
(vgl. Abschnitt 1.2.1.1) (DIN 14040 2006, S. 8). Dieses übergeordnete Ziel wird
in folgenden allgemeinen Grundsätzen für die Erstellung von Ökobilanzen weiter
konkretisiert (DIN 14040 2006, S. 14 f.):

• Lebenswegbetrachtung: Die Berücksichtigung des gesamten Lebenszyklus
in der Bewertung verhindert eine Suboptimierung durch die Verlagerung
von Umweltwirkungen zwischen einzelnen Abschnitten oder Prozessen
des Lebenswegs.

• Umweltbezogene Ausrichtung: Der Fokus der Ökobilanz liegt auf der
ökologischen Bewertung, jedoch kann die Ökobilanz mit anderen Instru-
menten zur Bewertung ökonomischer oder sozialer Aspekte kombiniert
werden.

• Relativer Ansatz und funktionelle Einheit: Alle Analysen erfolgen relativ
zur gewählten funktionellen Einheit.

• Iterativer Ansatz: Die einzelnen Phasen der Ökobilanz werden iterativ
durchlaufen, um so Vollständigkeit und Konsistenz der Studie sicherzu-
stellen.

• Transparenz: Das Vorgehen wie auch Ergebnisse der Ökobilanzstudie
müssen transparent dargestellt werden.

• Ganzheitlichkeit: Um Wechselwirkungen identifizieren zu können, müssen
alle Aspekte der natürlichen Ressourcen wie auch der menschlichen
Gesundheit berücksichtigt werden.

• Priorität des wissenschaftlichen Ansatzes: Entscheidungen innerhalb einer
Ökobilanz leiten sich primär aus naturwissenschaftlichen Ansätzen ab,
jedoch können in begründeten Fällen auch andere Ansätze, z. B. aus den
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften herangezogen werden.
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Ausgehend von diesen Grundsätzen gliedert sich die Ökobilanz in vier Schritte
(s. Abb. 2.4). Im ersten Schritt Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens müssen insbesondere die Systemgrenze der Ökobilanz und die Bezugsgröße,
die sogenannte funktionelle Einheit, festgelegt werden. Die Sachbilanz-Phase
umfasst die Ermittlung der Input-/Output-Ressourcenflüsse im betrachteten
Produktsystem. Im Rahmen der Wirkungsabschätzung wird durch die Zuord-
nung von Wirkungskategorien, wie bspw. dem Treibhauspotential, und den
zugehörigen Indikatoren zu den Ergebnissen der Sachbilanz die Umweltwirkung
bestimmt. Abschließend erfolgt eine Auswertung und ggf. kritische Prüfung der
Ergebnisse (DIN 14040 2006).

Frühere Ansätze zur Ökobilanzierung enthalten zusätzlich eine Phase zur
Ermittlung von Verbesserungsmöglichkeiten (z. B. Consoli 1993). Diese wurde
in der Ökobilanz-Norm durch die Phase der Auswertung ersetzt und somit
auch Zielstellungen zugelassen, welche nicht primär auf eine Verbesserung hin
zielen. Rebitzer et al. (2004, S. 704) sehen zudem die Verbesserungsanalyse
als einen den anderen Phasen inhärenten Schritt an.

Festlegung des Ziels 

und des 

Untersuchungsrahmens

AuswertungSachbilanz

Wirkungsabschätzung

Abb. 2.4: Phasen einer Ökobilanz (DIN 14040 2006, S. 16)

2.2.1.2 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Im ersten Schritt der Ökobilanzierung sind das Ziel und der Untersuchungsrah-
men der Ökobilanz festzulegen, die auf den zu untersuchenden individuellen
Anwendungsfall abgestimmt sein müssen (DIN 14044 2006, S. 15). Grundsätz-
lich muss im Rahmen der Zieldefinition die exakte Fragestellung der Ökobilanz
formuliert sowie das Zielpublikum und das methodische Vorgehen definiert
werden. Der Untersuchungsrahmen muss sowohl zeitlich, geografisch als auch
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technologisch abgegrenzt werden und der angestrebte Detaillierungsgrad fest-
gelegt werden (Guinée et al. 2002, S. 31). Bezüglich der benötigten Daten
muss zum einen die erforderliche Genauigkeit, zum anderen auch die Formen
der Datenaufbereitung und Ergebnisdarstellung bestimmt werden (Curran
2006, S. 7). Aufgrund des iterativen Charakters des Ökobilanzvorgehens ist es
möglich, dass der Untersuchungsrahmen im Laufe der Durchführung der Studie
nochmals angepasst werden muss (DIN 14044 2006, S. 15).

Arten der Ökobilanz. Für die Formulierung von Ziel und Untersuchungsrah-
men kann es hilfreich sein, die zu erstellende Ökobilanz einem Grundtyp der
Ökobilanz zuzuordnen (Ekvall et al. 2005, S. 1225). Es existieren hierfür
unterschiedliche Gliederungen, welche Ziel und Untersuchungsrahmen unter
dem jeweiligen Fokus einschränken.

Eine mögliches Unterscheidungskriterium von Ökobilanzen stellt das betrachtete
Untersuchungsobjekt dar, dass die Basis für die funktionelle Einheit bildet. Gra-
edel (1998) unterscheidet daher zwischen Produkt-, Prozess-, Dienstleistungs-
und Infrastrukturökobilanzen. Zusätzlich werden inner- und übertbetriebliche
Ökobilanzen unterschieden. Rautenstrauch (1999, S. 21 ff.) und Herrmann
(2010, S. 151) beschränken sich auf drei Grundtypen der Ökobilanzen: Betriebs-,
Prozess- und Produktökobilanzen. Betriebsökobilanzen beschreiben die Umwelt-
wirkung der Unternehmenstätigkeit und bilden die Grundlage für die Erstellung
von Umweltberichten. Der Betrieb oder das Unternehmen wird dabei als Black-
Box behandelt. Um die innerbetrieblichen Prozesse zu analysieren, muss eine
Prozessbilanz erstellt werden. Diese Form der Ökobilanz kann prinzipiell auch
überbetrieblich angewendet werden. Die Produktökobilanz untersucht wieder-
um den Produktlebensweg. Rautenstrauch (1999, S. 25) sieht die einzelnen
Bilanztypen als aufeinander aufbauend und jeweils als Verfeinerung des über-
geordneten Typs an. Für den speziellen Anwendungsfall einer Ökobilanz im
Wertschöpfungsnetzwerk unterscheiden Hagelaar & van der Vorst (2002)
drei „Supply-Chain-LCA“-Typen, die sich aus der jeweiligen Motivation ablei-
ten. Diese kann sich aus der Erfordernis zur Einhaltung gesetzlicher Regularien
(„Compliance-oriented LCA“), aus Kundenanforderungen („Market-oriented
LCA“) oder aus der Notwendigkeit zur Erhöhung der Prozesseffizienz („Process-
oriented LCA“) ableiten (Hagelaar & van der Vorst 2002, S. 405 f.).

Matthews & Small (2000, S. 7) unterscheiden dagegen den Grundtyp einer
Ökobilanz nach dem Betrachtungsumfang. So werden drei Typen der Ökobi-
lanzen unterschieden. Der erste Typ ist die vollständige Ökobilanz („full or
exhaustive LCA“), während der zweite Typ eine in ihrem Umfang reduzierte
Ökobilanz („streamlined LCA“) darstellt. Der dritte Typ ist die ökonomische
Input-Output-Ökobilanz („EIO-LCA“), die auf Basis volkswirtschaftlicher Da-
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ten die Umweltwirkung berechnet4. Jensen et al. (1998, S. 30) unterscheiden
zudem die konzeptuelle Ökobilanz, der zumeist rein qualitative Daten zugrunde
liegen.

Die am häufigsten vorzufindenden Charakteristika von Ökobilanzen stellen
die Einteilung in attributive (engl.: attributional) oder handlungskonsequenz-
orientierte (engl.: consequential) (z. B. EC 2010a, Finnveden et al. 2009,
Rebitzer et al. 2004, Weidema et al. 2009) bzw. retrospektive oder pro-
spektive Ökobilanzen dar (z. B. Ekvall et al. 2005, Curran et al. 2005).
Letztere unterscheiden nach dem betrachteten zeitlichen Horizont. Retrospekti-
ve Ökobilanzen bilden Zustände oder Veränderungen, die in der Vergangenheit
aufgetreten sind, ab, während prospektive Ökobilanzen zukunftsorientiert die
Auswirkungen von Entscheidungen erfassen (Curran et al. 2005, S. 856). Eine
Weiterentwicklung dieser Begrifflichkeiten stellen die attributive und handlungs-
konsequenzorientierte Ökobilanz dar. Attributive Ökobilanzen bilden einen
bestimmten, vergangenheits- oder zukunftsbezogen Zustand ab, für den alle
relevanten Ressourcenströme erfasst werden. Handlungskonsequenzorientierte
Ökobilanzen zeigen ähnlich wie die prospektiven Ökobilanzen auf, wie sich
Ressourcenflüsse aufgrund von Entscheidungen auf der makroökonomischen
Ebene verändern. Dies umfasst unter anderem Änderungen in der Absatzmenge,
aber auch die Anpassung von politischen Regularien oder die Veränderung des
Konsumentenverhaltens (EC 2010a, S. 70 f.).

Ziel. In Abhängigkeit des Typs einer Ökobilanz unterscheiden sich Ziel und
Untersuchungsrahmen der Studie. Grundsätzlich muss im Rahmen der Ziel-
definition festgelegt werden, für welche Anwendung die Studie gedacht ist
und welche Gründe für die Durchführung existieren. Dies kann beispielsweise
die Ermittlung von Defiziten bei der Produktherstellung und -nutzung sein
oder eine vergleichende Prozessanalyse mit dem Ziel der Umsetzung von Ver-
besserungsmaßnahmen (EC 2010a, S. 29 f.). Zudem muss festgelegt werden,
welche Zielgruppe die Studie hat und ob die Ergebnisse veröffentlicht werden
(DIN 14040 2006, S. 22 f.). Ebenso kann die Zielstellung bereits Hinweise auf
bestimmte inhaltliche oder methodische Beschränkungen der durchzuführenden
Ökobilanz enthalten. Diese müssen bei der Festlegung des Untersuchungsrah-
mens aber auch in späteren Phasen der Ökobilanz klar herausgestellt und
beschrieben werden (EC 2010a, S. 32).

4 Eines der bekanntesten Modelle zur Berechnung einer EIO-Ökobilanz wurde durch
die Carnegie Mellon Universität (Pittsburgh/USA) entwickelt und ist für die nicht-
kommerzielle Nutzung frei im Internet verfügbar: www.eiolca.net.

http://www.eiolca.net/
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Untersuchungsrahmen. Auf Basis der Zielstellung beschreibt der Untersu-
chungsrahmen einer Ökobilanz das zu untersuchende System in Form der
Festlegung der funktionellen Einheit und der Systemgrenze sowie die Anfor-
derungen an das methodische Vorgehen und die Qualität der Daten. Der
Untersuchungsrahmen muss zur Erfüllung der in der Zielstellung spezifizierten
Ziele und Aufgaben eine ausreichende Breite und Tiefe aufweisen (Consoli
1993, S. 12). Die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen legt dabei
maßgeblich den Umfang und die für die Durchführung der Ökobilanzstudie
benötigten Ressourcen fest (Curran 2006, S. 7). Beim Setzen der System-
grenze ist es hilfreich, zwischen dem Vordergrundsystem und dem zugehörigen
Hintergrundsystem zu unterscheiden (s. Abb. 2.5) (Azapagic 1999, S. 3). Das
Vordergrundsystem enthält alle für das System spezifischen Prozesse, die bei
der Durchführung der Ökobilanz von primären Interesse sind und aufgrund von
Ergebnissen der Studie verändert werden können. Die Prozesse des Hintergrund-
systems wiederum liefern Materialien und Energie an das Vordergrundsystem.
Hier werden meist aggregierte Datensätze verwendet, innerhalb derer keine
Spezifizierung individueller Fabriken oder Prozesse mehr erfolgt (Curran 2006,
S. 10; EC 2010a, S. 97 f.). Im Folgenden werden die für die Phase der Festlegung
des Ziels und Untersuchungsrahmens relevanten Begrifflichkeiten der funktio-
nellen Einheit, der Systemgrenze und der Allokation detailliert erläutert.

Ökosphäre

Technosphäre

Hintergrundsystem VordergrundsystemSystem
Vorgelagerte 

Prozesse

Nachgelagerte 

Prozesse

Legende: Prozess Ausgeschlossener RessourcenstromRessourcenstrom

Abb. 2.5: Systemgrenze einer Ökobilanz (in Anlehnung an EC 2010c)
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Funktionelle Einheit. Die funktionelle Einheit beschreibt die Funktion des
betrachteten Produktes und stellt die Bezugsgröße einer Ökobilanz dar, auf die
alle Ressourcenflüsse umgerechnet werden (DIN 14040 2006, S. 23 f.). Sie ist
nicht nur ein Maß für die Menge eines Produktes, sondern charakterisiert die
Leistung, die durch das Produkt erbracht wird (Rebitzer et al. 2004, S. 704).
Es können daher zwei Dimensionen der funktionellen Einheit unterschieden
werden, die quantitative und die qualitative. Im Rahmen der quantitativen
Beschreibung der funktionellen Einheit müssen insbesondere die Nutzungs-
dauer des Produktes und die betrachtete Menge angegeben werden. Auch
andere Qualitätsmerkmale können möglicherweise über quantitative Kenngrö-
ßen beschrieben werden. Ist dies nicht möglich, muss zudem eine qualitative
Beschreibung dieser Produktmerkmale erfolgen (EC 2010a, S. 61 f.). Die exakte
Beschreibung der funktionellen Einheit ist insbesondere bei Ökobilanzstudien
von Bedeutung, die eine vergleichende Analyse von mehreren Produkten oder
Prozessen zum Ziel hat. Nur wenn die Funktion der zu bewertenden Systeme
übereinstimmt, ist auch auch die Vergleichbarkeit der Ökobilanzergebnisse
sichergestellt (Guinée et al. 2002, S. 6; Jensen et al. 1998, S. 55).

Systemgrenze. Ein System ist nach Consoli (1993, S. 14) definiert als meh-
rere über Energie- oder Materialflüsse verknüpfte Prozesse, welche als Ganzes
eine bestimmte Funktion erfüllen. Die Definition eines Produktsystems der DIN
14040 (2006, S. 11) ist dieser Systemdefinition ähnlich und ergänzt, dass die
Prozesse „den Lebensweg eines Produktes modellier(en)“. Die Systemgrenze
wiederum bestimmt, welche Elemente („Prozessmodule“) zu dem zu analysieren-
den System gehören und grenzt somit das Produktsystem von Ökosphäre und
Technosphäre ab5. Guinée et al. (2002, S. 45) unterscheiden drei Arten der
Systemgrenzen: Grenzen zwischen Produktsystem und der Umwelt, Grenzen
zwischen relevanten und aus der Betrachtung ausgeschlossenen Prozessen sowie
Grenzen zwischen dem betrachteten und anderen Produktsystemen, die z. B.
aufgrund einer Allokation eingeschlossen werden müssen. Die Festlegung der
Systemgrenze bestimmt in hohem Maße den Aufwand, der mit eine Ökobilanz
verbunden ist. Um diesen zu reduzieren, kann es sinnvoll sein, die Systemgrenze
anzupassen und somit bestimmte Elemente aus der ökobilanziellen Betrachtung
auszuklammern (Bare 2011, S. 50). Bei einer vergleichenden Ökobilanz können
beispielsweise identische Elemente der zu vergleichenden Produktsysteme aus
der Betrachtung ausgeschlossen werden, da diese das Ergebnis in seiner relati-
ven Höhe nicht beeinflussen (Todd & Curran 1999, S. 8). Dieses Weglassen
von Elementen der Ökobilanz wird im englischsprachigen Raum als Stream-

5 Die Ökosphäre umfasst den gesamten Lebensraum, während die Technosphäre als
Untermenge der Ökosphäre ausschließlich die durch menschliche Aktivitäten veränderten
Elemente enthält (Sterr & Liesegang 2003, S. 18).
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lining bezeichnet (Graedel 1998, S. 3). Es können dabei folgende Arten des
Streamlining unterschieden werden (Consoli 1993, S. 35; Hunt et al. 1998,
S. 37; Weitz et al. 1996, S. 81 ff.):

• Fokussierung auf einzelne Lebenszyklusphasen (z. B. ausschließliche Be-
trachtung der Produktnutzungsphase)

• Auslassen bestimmter Schritte der Ökobilanz (z. B. der Wirkungsabschät-
zung)

• Beschränkung auf bestimmte Umweltwirkungen (z. B. auf die Klimawir-
kung)

• Fokussierung auf bestimmte Ressourcen in der Sachbilanzierung (z. B.
Energie)

• Verwendung qualitativer Daten oder weniger exakter Daten (aufgrund
nicht verfügbarer Daten)

Die DIN 14044 (2006, S. 17) erlaubt grundsätzlich die Verwendung von
Streamlining-Methoden, solange das Ergebnis „nicht wesentlich verändert“
wird, verlangt jedoch eine Begründung und Erläuterung der Auswirkungen.
Jensen et al. (1998, S. 31) sehen hierfür ein dreistufiges Vorgehen aus ei-
nem Screening der Möglichkeiten, dem eigentlichen Streamlining und einer
Zulässigkeitsprüfung vor.

Multifunktionalität. Bei vielen industriellen Prozesse entstehen neben dem
gewünschten Output-Produkt zusätzlich Nebenprodukte, die jedoch für das
betrachtete System nicht relevant sind. Dies wird als Koppelproduktion bzw.
Multifunktionalität von Prozessen bezeichnet (Guinée et al. 2002, S. 57;
Klöpffer & Grahl 2009, S. 95). Für die Ökobilanz stellt sich hier die Her-
ausforderung der Zuordnung der Umweltwirkung zu den einzelnen Koppelpro-
dukten („Allokation“). Es können hierbei zwei Vorgehensweisen zum Umgang
mit der Multifunktionalität unterschieden werden, wobei erstere zu präferieren
ist (Finnveden et al. 2009, S. 5; Guinée et al. 2002, S. 58):

• Änderung der Systemgrenzen: Zur Vermeidung einer Allokation kann
zum einen der multifunktionale Prozess in mehrere Teilprozesse zerlegt
werden, so dass sich die Ressourcenströme eindeutig einem Produkt zu-
ordnen lassen. Zum anderen kann das Produktsystem so erweitert werden,
dass durch die Hinzunahme von Prozessen, welche die Herstellung einzel-
ner Koppelprodukte enthalten, eine Vergleichbarkeit des Gesamtsystems
geschaffen wird. Dies setzt allerdings voraus, dass für die Koppelpro-
dukte alternative nicht-multifunktionale Herstellungsverfahren existieren
(Azapagic & Clift 1999, S. 358; EC 2010a, S. 74 ff.).
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• Allokation: Bei der Allokation wird die Umweltwirkung eines Koppel-
prozesses auf die einzelnen Produkte aufgeteilt (Ekvall et al. 2005,
S. 1226). Die DIN 14044 (2006, S. 29) sieht vor, dass zunächst auf Basis
physikalischer Beziehungen (z. B. der Produktmasse) eine Zuordnung der
Ressourcenströme zu den einzelnen Koppelprodukten erfolgen sollte. Ist
dies nicht möglich, können andere Größen, wie z. B. der ökonomische
Wert, zur Allokation herangezogen werden.

2.2.1.3 Sachbilanzierung

Die Phase der Sachbilanzierung folgt der Definition des Ziels und des Untersu-
chungsrahmens. Jedoch kann es notwendig sein, Ziel und Untersuchungsrahmen
aufgrund der Erkenntnisse aus der Sachbilanzierung nochmals anzupassen. Die
Sachbilanzierung ist im Regelfall die Phase, die am meisten Zeit- und Ressour-
cen benötigt. Ihre Hauptaufgabe ist die Modellierung des Produktsystems und
die Erhebung der benötigten Input-/Outputdaten der Prozesse (DIN 14040
2006, S. 5; EC 2010a, S. 153). Sind beispielsweise Daten nicht verfügbar, muss
die Systemgrenze angepasst werden. Werden multifunktionale Prozesse identifi-
ziert, kann dies den Einsatz der im vorangegangen Abschnitt beschriebenen
Allokationsverfahren erfordern (Guinée et al. 2002, S. 41). Die Phase der
Sachbilanzierung hat daher eine Datentabelle als Ergebnis, welche die mit der
funktionellen Einheit verbundenen genutzten Inputs und die Outputs in die
Umwelt quantifiziert. Diese können beliebig geordnet werden, zum Beispiel
nach ihrer Zugehörigkeit zu einzelnen Prozessen oder einer Lebenszyklusphase
aber auch nach der Art der Ressource (Curran 2006, S. 19; Guinée et al.
2002, S. 41). Für die Durchführung der Sachbilanzierung wird ein vierstufiges
Vorgehen empfohlen (Curran 2006, S. 19; Bakst et al. 1995; Vigon &
Curran 1993, S. 13 ff.):

1. Erstellung des Systemfließbilds

2. Erarbeitung eines Plans zur Datensammlung

3. Datensammlung

4. Erstellung und Bewertung der Ergebnistabelle

Modellierung des Systems. Ein Produktsystem besteht typischerweise aus
mehreren sogenannten Prozessmodulen. Jedes Prozessmodul kann eine oder
mehrere Aktivitäten, wie z. B. Produktions- oder Transportprozesse, repräsentie-
ren (Rebitzer et al. 2004, S. 705). Für jedes Prozessmodul muss dokumentiert
werden, welche Arbeitsvorgänge enthalten sind und was die zugehörigen Inputs
(Rohstoffe und Zwischenprodukte) und Outputs (Zwischen- und Endprodukte)
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sind (DIN 14044 2006, S. 18). Hierbei kann zwischen drei Arten der Ressourcen-
flüsse unterschieden werden (EC 2010a, S. 153): Elementarflüsse, Produktflüsse
und Abfallflüsse. Elementarflüsse sind alle aus der Ökosphäre entnommenen
oder in die Ökosphäre abgegebenen stofflichen oder energetischen Ressourcen.
Produktflüsse repräsentieren Zwischen- oder Endprodukte, die zwischen den
einzelnen Prozessmodulen oder verschiedenen Produktsystemen zirkulieren.
Abfallflüsse können fester oder flüssiger Form sein und müssen entsorgt werden.
Im Regelfall wird ein linearer Zusammenhang zwischen einzelnen Produktflüs-
sen und den Elementarflüssen und Abfällen unterstellt (Rebitzer et al. 2004,
S. 705). Welche In- und Outputs erfasst werden, muss im Rahmen der Festlegung
des Untersuchungsrahmens definiert werden. Abschneidekriterien geben an,
welche Stoffmengen oder Energieflüsse aus der Ökobilanzstudie ausgeschlossen
sind (DIN 14040 2006, S. 10). Ein in der Praxis häufig verwendetes Abschnei-
dekriterium ist der Anteil eines Inputs oder Outputs an der Gesamtmasse.
Hier ist jedoch kritisch zu überprüfen, ob aufgrund einer möglicherweise hohen
Umweltrelevanz von Flüssen mit geringer Masse diese tatsächlich abgeschnit-
ten werden dürfen, ohne das Ergebnis maßgeblich zu beeinflussen (EC 1997,
S. 9). Zur Visualisierung der Flüsse und damit der Zusammenhänge zwischen
den Prozessmodulen eines oder mehrerer Produktsysteme wird die Erstellung
eines Systemfließbildes empfohlen (s. Abb. 2.5). Dieses zeigt zum einen die
Systemgrenze der Bewertung, zum anderen für jedes Prozessmodul die Inputs-
und Outputs auf. Zudem ist eine Einordnung in das Vordergrund- bzw. das
Hintergrundsystem der Bewertung möglich.

Datenerhebung. Im Rahmen der Datenerhebung müssen die für die Sach-
bilanz erforderlichen quantitativen und qualitativen Daten ermittelt werden.
Zudem müssen diese den einzelnen Prozessmodulen zugeordnet und in Be-
zug zur funktionellen Einheit gesetzt werden (DIN 14044 2006, S. 23 f.). Die
DIN 14044 (2006, S. 25) nennt hierfür als ersten Schritt die „Vorbereitung
der Datenerhebung“. Curran (2006, S. 22) konkretisiert dies und nennt nach
der Modellierung des Systems die Erstellung eines Plans zur Datensammlung.
Dieser soll neben den Zielen für die Datenqualität Indikatoren zur Beurteilung
der Datenqualität enthalten. Zudem müssen die benötigten Datenarten und
-quellen identifiziert werden. Der Datensammlungsplan hat als Ergebnis zudem
ein strukturiertes Datenerhebungsblatt. Das Datenerhebungsblatt sollte unter
anderem Informationen zum geographischen Geltungsbereich der erhobenen
Daten, der Art der Daten, der Methode ihrer Erhebung und den Qualitätsindi-
katoren enthalten (Curran 2006, S. 26). Die DIN 14040 (2006, S. 26) sieht für
die Gliederung der Daten vier Hauptgruppen vor: Inputs (Energie, Rohstoffe,
Betriebsstoffe), Produkte (Hauptprodukt, Koppelprodukte, Abfälle), Emissio-
nen (in Wasser, Luft und Boden) sowie sonstige Umweltaspekte. Der Verband
der Automobilindustrie gibt ein Beispiel für ein Datenerhebungsformat für
Ökobilanzen. Dieses ist in die vier Oberkategorien Inputs, Prozess, Outputs
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und Transporte gegliedert und berücksichtigt die Datenkategorisierung der DIN
14040 (VDA 2003, S. 9). Es enthält neben der Bezeichnung, der Menge und der
Einheit eines Ressourcenflusses, die Möglichkeit, Angaben zu den Schwankungen
eines Wertes zu machen und die Datenqualität zu kommentieren.

Bei der Datenerhebung können unterschiedliche Datentypen unterschieden wer-
den. Zum einen kann zwischen Durchschnittswerten (engl.: average data) und
Grenzwerten (engl.: marginal data) unterschieden werden. Grenzwertorientierte
Daten bilden die Effekte einer Änderung des Produktoutputs eines Systems
ab, welche sich für die Umweltwirkung ergeben (Finnveden et al. 2009, S. 3).
Grenzwertdaten werden üblicherweise in prospektiven Ökobilanzen verwendet
(Ekvall et al. 2005, S. 1230). Durchschnittswerte ermitteln die durchschnitt-
liche Umweltwirkung über den betrachteten Zeitraum für einen definierten
Produktoutput (Finnveden et al. 2009, S. 3). Sie bilden die Grundlage für
retrospektive Ökobilanzen (Ekvall et al. 2005, S. 1226). Zum anderen wird
zwischen Primär- und Sekundärdaten abgegrenzt. Primärdaten stellen prozess-
spezifische Messungen und Erhebungen dar, die im Rahmen der Erstellung
der Ökobilanz durchgeführt werden. Diese beziehen sich auf Elemente des
Vordergrundsystems und werden typischerweise vom Prozessentwickler oder
-betreiber geliefert. Quellen können zum Beispiel spezifische Messungen, Daten
aus Maschinenhandbüchern oder Prozessdokumentationen sein (Curran 2006,
S. 23; EC 1997, S. 138). Die Datenverfügbarkeit außerhalb der Prozesse des
eigenen Unternehmens bei Zulieferunternehmen ist meist nur gering (Weitz
et al. 1996, S. 84). Daher ist die Erstellung einer Ökobilanzstudie zumeist
auf sekundäre, nicht selbst-erhobene Datensätze angewiesen. Sekundäre Daten
umfassen alle Daten, die Datenbanken für Lebenszyklusdaten oder Publikatio-
nen von Industrie, Behörden oder wissenschaftlichen Einrichtungen stammen
(Consoli 1993, S. 31). Für sekundäre Datensätze existieren einige öffentliche
und kommerzielle Datenbanken, deren Verwendung den Aufwand bei der Da-
tenerhebung der Ökobilanz reduzieren kann (Finnveden et al. 2009, S. 9).
Eine Übersicht über Datenbanken ist u. a. bei Herrmann (2010, S. 166) und
Rebitzer et al. (2004, S. 709) zu finden. Einige der Datenbanken sind zudem
in Softwarewerkzeuge zur Unterstützung der gesamten Ökobilanz eingebettet.
Jedoch muss bei der Verwendung sekundärer Daten berücksichtigt werden, dass
die Eignung der Datensätze für die eigene Ökobilanzstudie kritisch geprüft
werden muss. Da sich Modellierungsannahmen für die Erstellung verschiedener
Datensätze unterscheiden können, kann es zu Inkonsistenzen zwischen den
verschiedenen Datenquellen kommen (Curran et al. 2005, S. 853; Consoli
1993, S. 32).

Neben der Auswahl von Modellen zur Wirkungsabschätzung ist die Daten-
qualität dabei ein Hauptfaktor, welcher die Ergebnisqualität beeinflusst. Die
Bewertung der Datenqualität ist daher ein integraler Bestandteil einer Öko-
bilanz (Consoli 1993, S. 13). Die DIN 14044 (2006, S. 22) sieht hierfür eine
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Beschreibung durch quantitative wie auch qualitative Indikatoren vor. Diese
sollen neben den zeitlichen, geographischen und technologischen Aspekten Prä-
zision, Vollständigkeit, Repräsentativität und Konsistenz der erhobenen Daten
abbilden (DIN 14044 2006, S. 21). Die Präzision beschreibt die mit den Daten
verbundene Unsicherheit als Maß für die Schwankungsbreite der Werte. Die
Vollständigkeit wird dadurch bestimmt, welche Ressourcenflüsse in der Sachbi-
lanz erfasst wurden und welche auf Basis der definierten Abschneidekriterien
ausgelassen wurden. Die Repräsentativität ist das Maß für die Übereinstim-
mung der verwendeten Datensätze mit dem zu erfassenden System und fasst
somit u. a. die Kriterien des zeitlichen, geographischen und technologischen
Erfassungsbereichs zusammen. Die einheitliche Methodenanwendung innerhalb
der Ökobilanzstudie wird qualitativ über eine Konsistenzbewertung erfasst
(DIN 14044 2006, S. 21; Guinée et al. 2002, S. 50; EC 2010a, S. 122 ff.).

Unsicherheiten können in allen vier Schritten der Ökobilanz auftreten (Herr-
mann 2010, S. 165). Durch kumulative Effekte über die einzelnen Schritte
können diese das Ergebnis der Ökobilanz signifikant beeinflussen. Unsicherhei-
ten müssen daher ermittelt und die Auswirkungen auf das Ergebnis transparent
gemacht werden (Barnthouse et al. 1998, S. 90). Finnveden et al. (2009,
S. 14) unterscheiden drei Quellen für Unsicherheiten, welche sich insbesondere
in der Sachbilanz auswirken. Die Wahl der Systemgrenze, Allokationen oder die
Festlegung von Abschneidekriterien beschränken die betrachteten Ressourcen-
flüsse. In der Sachbilanz wird in der Regel ein linearer Zusammenhang zwischen
Prozessinput- und -outputgrößen unterstellt, welcher das Verhältnis nicht im-
mer geeignet beschreibt. Zudem ist auch die Datenerhebung mit Unsicherheiten
behaftet. Zum einen können Primärdaten Ungenauigkeiten unterliegen, zum
anderen muss in Ermangelung eigener Erhebungsmöglichkeiten auf Sekundär-
daten zurückgegriffen werden. Diese können nicht ausreichend repräsentativ
sein oder es existieren im schlechtesten Fall keine geeigneten Datensätze (Hui-
jbregts 2001, S. 128). Für den Umgang mit Unsicherheiten in Ökobilanzen
wird die Verwendung statistischer Methoden, wie die Parametervariation, die
Szenarioanalyse, stochastische Modellierungen, die Monte-Carlo-Analyse oder
die Fuzzylogik in der Literatur aufgeführt (Finnveden et al. 2009, S. 15;
Heijungs & Huijbregts 2004, S. 4; Huijbregts 2001, S. 128; Pennington
et al. 2004, S. 727). Jedoch werden in vielen Ökobilanzstudien Unsicherheiten
nicht berücksichtigt (Finnveden et al. 2009, S. 14). Als Gründe werden zum
einen die damit verbundene Komplexität der Bewertung (Huijbregts 2001,
S. 129) genannt, aber zum anderen auch, dass die Unsicherheitsbewertung in
der relevanten Literatur und den Softwarewerkzeugen noch nicht als Standard
Berücksichtigung findet (Heijungs & Huijbregts 2004, S. 1).
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2.2.1.4 Wirkungsabschätzung

Die Wirkungsabschätzung stellt den dritten Schritt der Ökobilanz dar und
ermittelt aufbauend auf den Ergebnissen der Sachbilanz deren Umweltrelevanz
(DIN 14040 2006, S. 5). Hierzu werden den in der Sachbilanz identifizierten
Ressourcenflüssen spezifische Wirkungskategorien und -indikatoren zugeordnet,
welche die jeweilige Umweltwirkung abbilden (DIN 14040 2006, S. 27; EC 2010a,
S. 275). Die Umweltwirkung kann z. B. die Nutzung von Rohstoffen, die Emission
schädlicher Substanzen oder die Nutzung von Land umfassen (Guinée et al.
2002, S. 6).

Die Umweltwirkung kann auf unterschiedliche Art und Weise bewertet werden.
Verbal argumentative Bewertungen sind zum Beispiel Umweltberichte von
Unternehmen. Monetäre Bewertungsverfahren erfassen alle umweltrelevanten
Kosten, wie z. B. Entsorgungskosten oder Kosten für die Vermeidung von
Emissionen (Prammer 2009, S. 147 ff.). Die Sachbilanzierung entsprechend des
in der DIN 14040 (2006) beschriebenen Vorgehens stellt eine Voraussetzung für
die Wirkungsabschätzung auf Basis naturwissenschaftlich orientierter Ansätze
dar. Diese bewerten die Umweltwirkung auf Basis von Zusammenhängen,
die durch naturwissenschaftliche Konzepte begründet sind (Reinhardt 2013,
S. 29). Die naturwissenschaftlich orientierten Ansätze können zur Einordnung
der Methoden der Wirkungsabschätzung in vier Kategorien unterteilt werden
(Reinhardt 2013, S. 29; Sommer 2010, S. 347):

• Grenzwertorientierte Methoden

• Ressourcenverbrauchsorientierte Methoden

• Flächenorientierte Methoden

• Auswirkungsorientierte Methoden

Grenzwertorientierte Methoden bewerten in der Regel Emissionen in Luft,
Wasser und Boden und vergleichen ermittelte Werte mit einer auf nationaler
Ebene als kritisch angesehenen Konzentration. Ressourcenverbrauchsorientierte
Methoden ermitteln einen kumulativen Ressourcenaufwand für eine definierte
Einheit (Reinhardt 2013, S. 29). Beispiele für solche Verfahren sind der
in der VDI 4600 (2012) kumulierte Energieaufwand oder das Konzept des
Materialinputs pro Serviceeinheit (Ritthoff et al. 2002). Welche Land- oder
Wasserflächen zur Erneuerung von Ressourcen erforderlich sind, messen die
flächenorientierten Methoden. Hierzu zählt z. B. das Konzept des ökologischen
Fußabdrucks (Wackernagel & Rees 1996). Auswirkungsorientierte Methoden
stellen die in der Wirkungsabschätzung der DIN 14040 (2006) und DIN 14044
(2006) i. d. R. genutzten Verfahren zur Beurteilung der ökologischen Wirkung
dar. Diese ermitteln auf der Datengrundlage der Sachbilanz die zugehörige
Umweltwirkung. Hierfür müssen die in Abbildung 2.6 dargestellten Schritte
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durchlaufen werden. Diese sind in verbindliche und optionale Bestandteile
unterteilt (DIN 14040 2006, S. 29).

Die Phase der Wirkungsabschätzung steht in einem engen Zusammenhang
mit den vorangegangen Phasen der Ökobilanz. Das Vorgehen muss daher
sorgfältig mit diesen abgestimmt werden, um Fehler zu vermeiden und die
Aussagekraft der Ökobilanzstudie sicherzustellen. Hierbei sind insbesondere
die Qualität der Sachbilanzdaten zu beachten und die gewählte Systemgrenze
und Abschneidekriterien zu überprüfen (DIN 14044 2006, S. 33). Im Folgenden
werden die verbindlichen und optionalen Bestandteile der Wirkungsabschätzung
detailliert beschrieben.

Verbindliche Bestandteile

1. Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen

2. Klassifizierung: Zuordnung der Sachbilanzergebnisse

3. Charakterisierung: Berechnung der Wirkungsindikatorwerte

Optionale Bestandteile

Normierung Ordnung Gewichtung

Wirkungsindikatorwerte

Abb. 2.6: Bestandteile der Wirkungsabschätzung (in Anlehnung an
DIN 14040 2006, S. 29)

Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsmodelle. Im
ersten Schritt der Phase der Wirkungsabschätzung müssen geeignete
Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle
ausgewählt werden. Da dieser Schritt einen starken Einfluss auf die Phase
der Datensammlung in der Sachbilanzierung hat, wird empfohlen diesen
parallel zur Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens durchzuführen
und anschließend an die Datensammlung die getroffenen Festlegungen
nochmals kritisch zu prüfen (Curran 2006, S. 48). Eine Wirkungskategorie
ist in der DIN 14044 (2006, S. 13) definiert als eine „Klasse, die wichtige
Umweltthemen repräsentiert und der Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden
können“. Die verschiedenen Wirkungskategorien lassen sich dabei einem
oder mehreren schützenswerten Bereichen der Umwelt zuordnen. Hierzu
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gehören die menschliche Gesundheit, der Aufbau und die Funktion der
Ökosysteme sowie der Abbau von Ressourcen (EC 2010c, S. 3; Chevalier &
Rousseaux 1999, S. 353). Einige Autoren nennen zudem die vom Menschen
geschaffene Umwelt als schützenswerten Bereich (z. B. Hauschild et al.
(2005, S. 3)). Zu Letzterem besteht jedoch kein Konsens über die zugehörigen
Wirkungskategorien und die Modelle zur Ermittlung der Umweltwirkung
(Goedkoop et al. 2009, S. 6). Beispiele für Wirkungskategorien sind die
Klimawirkung, der Ozonabbau in der Atmosphäre oder die Versauerung von
Böden und Gewässern (Herrmann 2010, S. 158 f.). Der Wirkungsindikator
ist die quantifizierte Darstellung einer Wirkungskategorie (DIN 14044 2006,
S. 14). Für die Klimawirkung sind dies z. B. die emittierten Treibhausgase
ausgedrückt in „kg CO2-Äquivalent“. Ein Charakterisierungsmodell beschreibt
genau diese Äquivalenzbeziehungen zwischen Wirkungskategorien und
Wirkungsindikatoren. Eine detaillierte Übersicht über Wirkungskategorien
und Wirkungsindikatoren ist bei Guinée et al. (2002, S. 71 ff.) zu finden.
Bei der Modellierung der Wirkungsindikatoren für eine Wirkungskategorie
kann zwischen zwei Arten unterschieden werden, der midpoint- und der
endpoint-Modellierung. Die endpoint-Modellierung bewertet den Schaden der
den schützenswerten Bereichen zugefügt wird (Hauschild et al. 2005, S. 5).
Sie wird daher auch als Schadensmodellierung bezeichnet (Udo de Haes et al.
1999, S. 68). Die midpoint-Modellierung repräsentiert einen Indikator, der
zwischen der Emission und dem Wirkungsendpunkt liegt (Finnveden et al.
2009, S. 8). Es wird somit nicht der gesamte Umweltwirkungsmechanismus
abgebildet. Dies ist notwendig, wenn Unsicherheit bezüglich der Modellierung
zur Abbildung des Wirkungsendpunkts besteht (Udo de Haes et al.
1999, S. 69). Der midpoint-Wirkungspunkt wird dabei typischerweise so
gewählt, dass dieser möglichst nah bei den schützenswerten Bereichen liegt
(Hauschild et al. 2005, S. 5). Abbildung 2.7 gibt einen Überblick über eine
Auswahl von Wirkungskategorien und die Wirkungsendpunkte. Insgesamt
ist festzustellen, dass für die Wirkungsabschätzung zahlreiche Methoden
existieren, welche verschiedene Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren,
Charakterisierungsmodelle und Wirkungsendpunkte berücksichtigten. Ein
Standardisierung hat bisher nicht stattgefunden, so dass bei der Durchführung
einer Ökobilanz eine für die eigenen Anwendung geeignete Methode ausgewählt
werden muss (EC 2010b, S. 2). Während zu einigen Wirkungskategorien, wie
z. B. der Klimawirkung oder dem Ozonabbau, ein wissenschaftlicher Konsens
in der Charakterisierung besteht, ist dies für andere Äquivalenzfaktoren nicht
der Fall (Jensen et al. 1998, S. 67).

Klassifizierung. Im zweiten Schritt der Wirkungsabschätzung, der Klassifi-
zierung, müssen alle Outputs des Sachbilanzdatenblatts Wirkungskategorien
zugeordnet werden (DIN 14044 2006, S. 39). Für alle Outputs, welche lediglich
zu einer Wirkungskategorie beitragen, ist diese Zuordnung eindeutig. Ist dies



42 2 Stand der Wissenschaft und Technik

nicht der Fall, so muss eine Regel für die Zuweisung aufgestellt werden (Cur-
ran 2006, S. 48). Es können zum einen parallelen Abhängigkeiten zwischen
den Wirkungskategorien auftreten. Dies meint, dass ein Output zu mehre-
ren Umweltwirkungen beiträgt, die jedoch voneinander unabhängig sind. Hier
muss festgelegt werden, zu welchem Anteil der Output in der jeweiligen Wir-
kungskategorie beiträgt. Zum anderen können serielle Abhängigkeiten zwischen
Wirkungskategorien bestehen, so dass eine Zuordnung des Outputs zu beiden
Kategorien zulässig ist (DIN 14044 2006, S. 38).

Sachbilanz Wirkungsabschätzung

Ressourcenflüsse

Menschliche 

Gesundheit

Ökosystem

Natürliche 

Ressourcen

Klimaänderung

Ozonabbau

Humantoxizität

Auswirkung anorganischer 

Substanzen auf die Atemwege

Ionisierungsstrahlung

Lärm

Unfälle

Photochemische Ozonbildung

Versauerung

Eutrophierung

Ökotoxizität

Ressourcenabbau

Austrocknung

Landnutzung

midpoint endpoint

schützenswerte 

Bereiche

Abb. 2.7: Wirkungskategorien und Wirkungsendpunkte
(in Anlehnung an EC 2010b, S. 3)

Charakterisierung. Die Charakterisierung als dritter Schritt der Wirkungsab-
schätzung berechnet für jede Wirkungskategorie den zugehörigen Wirkungs-
indikatorwert bezogen auf die funktionelle Einheit. Hierzu muss die Menge
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jedes in der Wirkungskategorie berücksichtigten Outputs mithilfe eines Äquiva-
lenzfaktors in die Einheit der Wirkungskategorie umgerechnet werden. Dieser
Äquivalenzfaktor wird auch als Charakterisierungsfaktor bezeichnet (Guinée
et al. 2002, S. 89). Zwischen den Ergebnissen der Sachbilanz und den Charak-
terisierungsfaktoren wird typischerweise ein linearer Zusammenhang unterstellt
(Udo de Haes et al. 1999, S. 71).

Optionale Bestandteile der Wirkungsabschätzung. Zu den optionalen Be-
standteilen der Wirkungsabschätzung gehören Normierung, Ordnung und
Gewichtung. Eine Normierung kann sowohl auf midpoint- als auch auf endpoint-
Indikatoren angewendet werden. Der Wert des Indikators wird hierzu durch
einen Referenzwert geteilt. Als Referenzwert kann z. B. die Summe aller Flüsse,
die zum spezifischen Indikator beitragen, bezogen auf eine bestimmte Region,
einen globalen Wert oder eine Person herangezogen werden (EC 2010a, S. 281;
Jolliet et al. 2003, S. 329). Die Normierung wird bei manchen Autoren daher
auch als Lokalisierung bezeichnet (Graedel 1998, S. 46). Die Ordnung umfasst
zum einen die Einordnung der Wirkungskategorien in verschiedene Klassen
oder die Rangbildung zwischen den Wirkungskategorien. Kriterien können z. B.
berücksichtigte Inputs bzw. Outputs oder die Priorität, die einer Wirkungs-
kategorie zugeordnet wird, sein (DIN 14044 2006, S. 42). Um die Ergebnisse
der verschiedenen Wirkungskategorien miteinander vergleichen zu können, ist
die Gewichtung der Werte notwendig. Dies ist insbesondere bei vergleichenden
Ökobilanzstudien von Interesse oder wenn Verbesserungsmaßnahmen aus der
Studie abgeleitet und priorisiert werden sollen (Rebitzer et al. 2004, S. 704).
Für die Gewichtung werden i. d.R. normierte Werte verwendet (EC 2010a,
S. 283). Die DIN 14044 (2006, S. 43) sieht zwei Verfahren der Gewichtung vor.
Die Indikatorwerte können zum einen über die Multiplikation mit den gewähl-
ten Gewichtungsfaktoren vergleichbar gemacht werden. Zum anderen können
die gewichteten Indikatorwerte zu einem Gesamtwert aufsummiert werden.
Diese Aggregation ermöglicht den Vergleich mehrerer Szenarios der Ökobi-
lanzstudie. Die Gewichtungsfaktoren können neben der Begründung durch
naturwissenschaftlich basierte Ansätze auch auf politischen, ethischen oder
gesellschaftlichen Werten basieren (Jensen et al. 1998, S. 67). Die Ermittlung
kann über Befragungen von Wissenschaftlern oder Unternehmensvertretern
bzw. über die Verwendung von politischen Programmen oder anderen Studi-
en erfolgen (van der Voet, et al. 2009, S. 38; Barnthouse et al. 1998,
S. 123; Lundie & Huppes 1999, S. 10). Die Ergebnisse der Gewichtung und
Aggregation unterliegen daher einer gewissen Subjektivität. Um die Ergebnisse
abzusichern, sollten die zugrundeliegenden Indikatorwerte ebenfalls verfügbar
gemacht werden und es sind ggf. mehrere Gewichtungsmethoden anzuwenden
(DIN 14044 2006, S. 43; Kniel et al. 1996, S. 226).
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2.2.1.5 Auswertung

Die letzte Phase der Ökobilanz ist die Auswertung. Im Rahmen der Aus-
wertung sollen entsprechend der DIN 14040 (2006, S. 5) die Ergebnisse der
vorangegangenen Phasen analysiert und zusammengefasst werden, um daraus
Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen abzuleiten. Vor den Normungs-
aktivitäten Ende der neunziger Jahre wurde die Phase der Auswertung daher
auch als Verbesserungsanalyse bezeichnet (Consoli 1993, S. 26; EC 1997,
S. 15).

Um valide Aussagen machen zu können, sieht die DIN 14044 (2006, S. 45)
mehrere Analyseschritte vor. Zunächst müssen die signifikanten Größen sowohl
in der Phase der Sachbilanz als auch in der Wirkungsabschätzungsphase identi-
fiziert werden. Curran (2006, S. 56) führt hierzu drei Analysemethoden auf.
Die Beitragsanalyse ermittelt, ob bestimmte Prozesse oder Lebenszyklusphasen
eine besondere Relevanz für das Gesamtergebnis haben. Signifikante Parameter
können zudem entsprechend der Höhe ihres Beitrags zum Gesamtergebnis in
eine Reihenfolge gebracht werden (Dominanzanalyse). Die Abweichungsana-
lyse ermittelt zudem, ob bestimmte Ergebnisse von den Erwartungen oder
Erfahrungen aus anderen Bewertungen stark abweichen.

Zudem muss in der Phase der Auswertung die Vollständigkeit der Daten beur-
teilt werden und eine Sensitivitäts- und Konsistenzprüfung durchgeführt werden.
Im Rahmen der Vollständigkeitsprüfung muss sichergestellt werden, dass alle für
die Auswertung relevanten Daten zur Verfügung stehen. Abweichungen müssen
in Hinblick auf die Erfüllung von Ziel und Untersuchungsrahmen begründet
werden. Die Sensitivitätsprüfung ermittelt den Einfluss von Änderungen bei
Annahmen, Methoden oder Datenwerten auf das Ergebnis der Ökobilanz und er-
mittelt so die Zuverlässigkeit der Endergebnisse. Ob alle Annahmen, Methoden
und Daten mit den in der Zielsetzung und dem Untersuchungsrahmen getrof-
fenen Festlegungen übereinstimmen, wird in der Konsistenzprüfung ermittelt
(DIN 14044 2006, S. 51 f.).

Neben der Durchführung von eigenen Analysen können zudem die Ergebnisse
der Ökobilanzstudie durch eine kritische Prüfung durch externe Gutachter
validiert werden (EC 1997, S. 15). Zudem ist ein Bericht anzufertigen, welcher
sowohl die Ergebnisse als auch die getroffenen Annahmen und die verwende-
ten Daten in den einzelnen Phasen beschreibt (DIN 14040 2006, S. 32). Die
Kommunikation der Ergebnisse kann sowohl intern als auch extern erfolgen
(Hanssen 1999, S. 319).
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2.2.2 Ökologische Bewertung in Wertschöpfungsnetzen

2.2.2.1 Gliederung der Ansätze

Der Themenkontext ökologisch nachhaltiger Wertschöpfungsnetzwerke wur-
de bereits intensiv in der Literatur diskutiert. Die Gestaltung ökologischer
Wertschöpfungsstrukturen wird insbesondere im Rahmen des Supply Chain
Managements behandelt. Diese Ansätze werden häufig unter dem Begriff des
„Green Supply Chain Managements“ zusammengefasst (Srivastava 2007, S. 53).
Als notwendige Voraussetzung für die Steuerung von Wertschöpfungsnetzwer-
ken unter ökologischen Kriterien wird u. a. der Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) genannt (Lounès 2009, S. 14). Unter dem
Begriff „grüne Informationstechnologien und -systeme (engl.: GreenIT bzw.
GreenIS)“ (Gottschalk & Kirn 2013, S. 300) gliedern sich Ansätze, welche
die Umweltwirkung des Einsatzes von IKT diskutieren. Die im vorangegan-
gen Abschnitt vorgestellte Methode der Ökobilanz bietet hierbei häufig eine
Grundlage für die Bewertung der IT-Hardware. Zudem lassen sich aus prozess-
orientierten Ökobilanzen weitere Erkenntnisse für die Bewertung von Prozes-
sen in Wertschöpfungsnetzen gewinnen. Auch die multikriterielle Bewertung
im Rahmen einer integrierten Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbe-
wertung wird hier in einigen Ansätzen thematisiert. Der Überblick der für
die Themenstellung relevanten Forschungsarbeiten wird daher untergliedert
nach Ansätzen des Supply Chain Managements, Ansätzen der GreenIT sowie
Ökobilanz-basierten Bewertungsansätzen. Werden in einem Ansatz mehre-
re Forschungsrichtungen zusammengeführt, erfolgt die Zuordnung nach dem
thematischen Schwerpunkt.

2.2.2.2 Ansätze des Green Supply Chain Managements

Nach Simchi-Levi et al. (2008, S. 1) umfasst das Supply Chain Management
(SCM) alle Ansätze zur effizienten Integration von Zulieferern, Herstellern,
Lagern und Händlern mit dem Ziel der Warenproduktion sowie -distribution
in der richtigen Menge, am richtigen Ort und zur richtigen Zeit. Hierdurch
sollen die Kosten des Netzwerks bei gleichzeitiger Erfüllung des angestreb-
ten Servicegrads minimiert werden6. Das Green Supply Chain Management
(GSCM) befasst sich folglich mit der Integration ökologischer Aspekte in das
klassische Supply Chain Management (Srivastava 2007, S. 54 f.). Während
einige Definitionen die Beschaffung als zentrale Funktion des GSCM sehen (z. B.

6 Der Servicegrad wird nach VDI-Richtlinie 4400 als der Prozentsatz der „termin- und
mengengerecht erfüllte(n) [...] Kundenauftragspositionen“ definiert (VDI 4400-3 2002,
S. 22).
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Green et al. 1996, S. 188), sehen andere Autoren ein reaktives Monitoring zur
Verbesserung der Umweltwirkung der Supply Chain als Kernaspekt (Godfrey
1998, S. 244). Eine einheitliches Begriffsverständnis hat sich in der Literatur
noch nicht herausgebildet (Zhu & Sarkis 2004, S. 267). Zudem werden auch
ähnliche Begrifflichkeiten wie das „Environmental Supply Chain Management“
(Walker et al. 2008, S. 69; Zsidisin & Siferd 2001, S. 69; Bai & Sarkis
2010, S. 1201) synonym verwendet. In einem ähnlichen Themenkontext agieren
außerdem Ansätze, die Aspekte der Nachhaltigkeit in Wertschöpfungsnetzen
betrachten bzw. dem „Sustainable Supply Chain Management“ zuzurechnen
sind, wobei hier die ökologische Dimension lediglich eine Zielgröße neben öko-
nomischen und sozialen Zielgrößen darstellt (Seuring et al. 2008, S. 1700;
Walther 2010, S. 24).

Zu den Konzepten des Green und Sustainable Supply Chain Managements
lässt sich eine zunehmende Anzahl von Publikationen finden (Linton et al.
2007, S. S.1077), wobei der thematische Schwerpunkt zumeist in der ökolo-
gischen Dimension der Nachhaltigkeit liegt (Seuring et al. 2008, S. 1702).
Einen Überblick über die Potentiale zur Steigerung der Ressourceneffizienz in
Wertschöpfungsnetzen geben u. a. Srivastava (2007), Linton et al. (2007)
und Sarkis (1995). Im Folgenden soll ein Überblick zu bestehenden Ansätzen
zur Ressourceneffizienzbewertung der Forschungsrichtung des GSCM gegeben
werden. Eine Untergliederung erfolgt in Abhängigkeit des Betrachtungsfokus
der Ansätze anhand der Hauptprozessebene des Supply-Chain-Operations-
Reference-Modells (SCOR). Dieses Modell zur Beschreibung und Bewertung
von Geschäftsprozessen identifiziert fünf Hauptprozesse in Wertschöpfungs-
netzen: Planen (engl. „Plan“), Beschaffen (engl.: „Source“), Herstellen (engl.:
„Make“), Liefern (engl.: „Distribute“), Rückliefern (engl.: „Return“) (SCC
2010a, S. 1.2.1 f.)7. Zudem werden prozessübergreifende Ansätze vorgestellt.

Beschaffen. Die vorgestellten Ansätze befassen sich zum einen mit der Lie-
ferantenbewertung unter Umweltgesichtspunkten, zum anderen mit der Un-
tersuchung der Auswirkung von Maßnahmen der grünen Beschaffung auf re-
levante Kenngrößen. Zhu & Geng (2002) entwickeln auf Basis einer Studie
mittelständischer chinesischer und amerikanischer Unternehmen Kriterien für
die Bewertung von Lieferanten unter Berücksichtigung ökologischer Aspekte.
Tseng & Chiu (2013) befassen sich ebenfalls mit der Lieferantenbewertung und
stellen einen multikriteriellen Bewertungsansatz auf Basis von linguistischen

7 Für den Hauptprozess Planen wurden keine spezifischen Ansätze identifiziert. Aspekte
des Planes werden jedoch oftmals implizit in den aufgeführten Ansätzen der anderen vier
Hauptprozesse berücksichtigt.
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Variablen, welche mithilfe der Fuzzy-Set-Theorie8 bewertet werden. Bai &
Sarkis (2010) präsentieren einen Ansatz, der mithilfe der Rough-Set-Theorie9

die Auswirkung von umweltorientierten Lieferantenentwicklungsprogrammen
auf ökologische oder ökonomische Indikatoren ermittelt. Carter et al. (2000)
führen hierzu eine empirische Studie durch und zeigen einen positiven Zusam-
menhang zwischen einer umweltgerechten Beschaffung und der wirtschaftlichen
Leistungsfähigkeit von Unternehmen auf. Ähnliches zeigt die Studie von Chiou
et al. (2011), wobei hier noch zusätzlich die Zusammenhänge zwischen der Be-
schaffung und der Ressourceneffizienz von Prozessen des eigenen Unternehmens
aufgezeigt werden.

Herstellen. Der Prozess der Herstellung enthält im Rahmen des SCOR-
Modells alle Aktivitäten zur Umwandlung von Materialien zu Produkten als
auch der Generierung von Dienstleistungen. Prozesse wie Reparatur, Recy-
cling, Aufbereitung und Refabrikation zählen ebenso zum Hauptprozess der
Herstellung (SCC 2010a, S. 3.i.1). Diese können im Rahmen des Supply Chain
Managements unter den Begriffen „Green Operations“ bzw. „Green Manufac-
turing“ und „Green Remanufacturing“ subsumiert werden (Srivastava 2007,
S. 59). Einen Überblick über die Aktivitäten des Remanufacturings gibt u. a.
Ferrer & Whybark (2000). Beim Remanufacturing besteht ein enger Bezug
zur Produktgestaltung (Metta 2011), weswegen im Rahmen der Zielstellung
dieser Arbeit diese Bewertungsansätze nicht weiter ausgeführt werden. Ansätze
zur ökologisch nachhaltigen Gestaltung von Produktionssystemen greifen viel-
fach auf die Methode der Ökobilanz zurück und stehen aufgrund ihres Fokus
auf die Produktion nur in einem untergeordneten Bezug zum klassischen Supply
Chain Management. Eine Übersicht über Bewertungsansätze in der Produktion
ist u. a. bei Reinhardt (2013) und Neugebauer (2014) zu finden.

Liefern. Ein Schwerpunkt der Bewertungsansätze des SCOR-Prozesses des
Lieferns liegt auf der Bewertung von Transporten in Wertschöpfungsnetzen.
Dyckhoff & Souren (2008, S. 203 ff.) nennen drei Maßnahmen für ein um-
weltorientiertes Logistikmanagement: die Senkung der Transportentfernung,
die Erhöhung der Transportmittelauslastung und die Nutzung umweltfreund-
licher Transportmittel. Zudem werden qualitativ die Konsequenzen für die

8 Fuzzy-Set-Theorie: Die Fuzzy-Set-Theorie (s. u. a. Krebs 2011, Koch 1999) transformiert
qualitative Aussagen mithilfe von Zugehörigkeitsfunktionen in quantitative Größen, wobei
im Gegensatz zu Zahlenwerten in der klassischen Mengenlehre eine linguistische Variable
durch die Definition verschiedener Zugehörigkeitswerte zu mehreren Mengen gehören
kann (Krebs 2011, S. 41 ff.).

9 Rough-Set-Theorie: Die Rough-Set-Theorie (Grobmengentheorie) stellt ähnlich wie die
Fuzzy-Set-Theorie ein Vorgehen zum Umgang mit unpräzisen, unsicheren oder unvoll-
ständigen Informationen dar (Pawlak 1982).
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Distributionsstruktur und die Liefermengenplanungen beschrieben (Dyckhoff
& Souren 2008, S. 203 ff.). Wu & Dunn (1995) beschreiben ebenfalls quali-
tativ Auswirkungen von Logistikaktivitäten auf die Ressourceneffizienz und
nennen Maßnahmen für ein umweltgerechtes Logistikmanagement. Lohmeier
(2010) und Kranke et al. (2011) befassen sich mit der CO2-Bilanzierung von
Transporten. Albino et al. (2002) und Yazan et al. (2011) untersuchen die
Auswirkungen der Veränderung eines Transportnetzes auf die Ressourceneffizi-
enz anhand einer Input-Output-Analyse. Als Bewertungsgrößen werden u. a.
entstehende Emissionen von Kohlendioxid, Schwefeloxiden und Stickoxiden
herangezogen.

Rückliefern. Die bestehenden Bewertungsansätze des Green Supply Chain
Managements befassen sich im Rahmen des SCOR-Prozesses der Rücklieferung
insbesondere mit der Gestaltung der rückwärts gerichteten Lieferkette (engl.:
Reverse-Supply-Chain). Hernández et al. (2011) und Krumwiede & Sheu
(2002) präsentieren Modelle zur Entscheidungsunterstützung für Fallbeispiele
aus der Automobil- bzw. Transportindustrie. Jayaraman et al. (2003) verwen-
den ein lineares Optimierungsmodell zur Ermittlung der Netzwerkgestaltung.
Die Zielfunktion stellt eine Kostenfunktion dar und berücksichtigt daher nicht
explizit die Umweltwirkung. Einen ebenfalls kostenorientierten Bewertungs-
ansatz stellen Rodriguez-Fernandez et al. (2011) vor. Dieser basiert auf
einem System-Dynamics-Modell. Die aufgeführten Modelle tragen somit durch
die effiziente Organisation von Rücknahme- und Recyclingprozessen zu einer
gesteigerten Ressourceneffizienz bei und stellen weniger die Ressourceneffizienz
des Netzwerkes an sich in den Vordergrund.

Prozessübergreifende Ansätze. Die prozessübergreifenden Ansätze des Green
Supply Chain Managements lassen sich drei Gruppen zuordnen: Planungsori-
entierte Ansätze, Bewertungsorientierte Ansätze und Fallstudien. Die pla-
nungsorientierten Ansätze fokussieren die Planung und Gestaltung grüner
Wertschöpfungsnetze. Wang et al. (2011) beschreiben einen Ansatz zur inte-
grierten ökologischen und ökonomischen Planung von Wertschöpfungsnetzen.
Als Bewertungsbasis dienen ein lineares Optimierungsmodell sowie die Me-
thode der Ökobilanz. Beamon (1999) leitet Kennzahlen ab, welche bei der
Planung ökologisch nachhaltiger Wertschöpfungsnetze zu berücksichtigen sind.
Auch die integrierte Planung grüner Wertschöpfungsnetze unter gleichzeitiger
Berücksichtigung der Prinzipien der schlanken Produktion wird thematisiert.
McDaniel (2000) präsentiert hierzu einen Planungsansatz, wobei die Bewer-
tung der Umweltwirkung auf Basis der umweltrelevanten Kosten, wie z. B.
Kosten der Abwasserentsorgung, durchgeführt wird.
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Des Weiteren existieren bewertungsorientierte Ansätze im GSCM. Das Ent-
scheidungsmodell von Cabral et al. (2012) verwendet den ANP10, um
Kriterien schlanker, agiler, resilienter und grüner Wertschöpfungsnetze ge-
genüberzustellen. Einen ähnlichen ANP-basierten Ansatz zur Bewertung von
Supply-Chain-Alternativen stellt Sarkis (2003) vor. Sheu (2005) und Sun-
darakani et al. (2010) verwenden ein analytisches Modell zur Bewertung
eines Logistiknetzwerks auf Basis von Kosten bzw. Kohlenstoffdioxidemission.
Hervani et al. (2005) beschreiben allgemein den Aufbau eines Messsystems
zur Bestimmung der Leistungsfähigkeit aus der Perspektive des Green Supply
Chain Managements. Auch das SCOR-Modell selbst enthält seit der Version 9.0
eine Erweiterung zur Bewertung der Ressourceneffizienz, das sog. GreenSCOR-
Modell (Francis 2010). Das Modell sieht vor, dass in den einzelnen Prozessen
des Wertschöpfungsnetzes analog zur Erhebung klassischer SCOR-Kennzahlen
Daten zur Quantität der entstandenen CO2-Emissionen, Luftschadstoffemissio-
nen, Abwasser- und Abfallmengen sowie der Recyclingquoten erhoben werden
(SCC 2010a).

Als letzte Gruppe der prozessübergreifenden Bewertungsansätze lassen sich
Fallstudien unterscheiden, welche eine spezifische, meist branchenorientierte An-
wendung präsentieren. Sundarakani et al. (2011) bewerten CO2-Emissionen
einer Supply Chain der Bauindustrie mithilfe eines System-Dynamics-Ansatzes.
Lu et al. (2009) bewerten CO2-Emissionen einer automobilen Supply Chain
und leiten hieraus Paradigmen für die zukünftige Netzwerkgestaltung ab. Der
Ansatz von Kara & Ibbotson (2011) bewertet die CO2-Emissionen und
die eingesetzte Energie alternativer Wertschöpfungsnetze zur Herstellung von
Bedachungssystemen mithilfe einer Ökobilanz. Ein aus der Unternehmens-
praxis der pharmazeutischen Industrie entstammendes Bewertungskonzept
stellen Mogk & Schulte (2009) vor. Dieses basiert auf Vorgehensmodellen des
SixSigma-Managementkonzepts (u. a. DMAIC - Define, Measure, Analyze, Im-
prove, Control) und wird auf Fallstudien aus den Bereichen der Gestaltung von
Distributionsstrukturen sowie der Konfiguration von Unternehmensnetzwerken
angewendet.

10 Analytical Network Process: Der Analytical Network Process (ANP) ist ein Lösungs-
verfahren für multikriterielle Entscheidungsprobleme. Er stellt eine Weiterentwicklung
des Analytical Hierarchy Process (AHP) dar. Im Gegensatz zum AHP ermöglicht der
ANP nicht nur eine hierarchische Ordnung von Kriterien, sondern ermöglicht die Be-
rücksichtigung von Abhängigkeiten zwischen Elementen der Kriterienhierarchie (s. u. a.
Geldermann (2006), Saaty (2006)).
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2.2.2.3 Ressourceneffizienzbewertung von Informationssystemen

Informations- und Kommunikationssysteme stellen einen wichtigen Aspekt
bei der effizienten Steuerung von Wertschöpfungsnetzen dar. Eine Vielzahl
von Publikationen diskutiert neben den Potentialen von IKT zur Erhöhung
ökonomischer Effizienz auch deren Auswirkungen auf die Ressourceneffizienz.
Zu den positiven Effekten werden u. a. die Virtualisierung von Produkten,
die Digitalisierung von Informationen, die Dematerialisierung von Transpor-
ten, die Reduzierung von Lagern und Büroflächen sowie die Verkürzung von
Supply Chains genannt (Yi & Thomas 2007, S. 841). Neben den positiven
Effekten sind für eine ganzheitliche Erfassung jedoch auch die negativen Ef-
fekte in einer Bewertung zu erfassen (Yi & Thomas 2007, S. 842; Masanet
& Matthews 2010, S. 688). Eine Einführung in die Thematik sowie einen
Literaturüberblick zu grünen Informationssysteme geben u. a. Dao et al.
(2011), Masanet & Matthews (2010), Melville (2010), Rejeski (2002),
Watson et al. (2010) und Yi & Thomas (2007). Watson et al. (2010) geben
durch ihr „Energy-Informatics-Framework“ eine formalisierte Beschreibung der
Beziehungen zwischen Güter- und Informationsflüssen aus der Perspektive von
Angebot und Nachfrage und dem Informationssystem. Rejeski (2002, S.) und
GeSI (2002) quantifizieren die globalen Effekte von IKT anhand empirischer
Studien. Im Folgenden sollen Bewertungsansätze für die Bewertung der Res-
sourceneffizienz von Informationssystemen vorgestellt werden. Diese werden
anhand der in der Bewertung berücksichtigten Auswirkungen auf die Ressour-
ceneffizienz untergliedert. Nach Berkhout & Hertin (2001, S. 2) können drei
Arten der Effekte unterschieden werden:

• Effekte 1. Ordnung: Diese umfassen die direkten, durch die Produktion
und Nutzung der IKT-Hardware entstehende Umweltwirkung.

• Effekte 2. Ordnung: Die durch den Einsatz von Informationssystemen
entstehende indirekte Umweltwirkung, u. a. durch die Veränderung von
Produktionsprozessen, Produkten oder Distributionsstrukturen, werden
als Effekte zweiter Ordnung bezeichnet.

• Effekte 3. Ordnung: Die Effekte dritter Ordnung beinhalten alle indirekten
Auswirkungen auf die Umwelt, die aus einem durch IKT bedingten verän-
derten Konsumentenverhalten, Wirtschaftswachstum oder Wertesystem
resultieren.

Ansätze zur Bewertung von Effekten 1. Ordnung. Die Ansätze zur Bewer-
tung von IKT-Effekten erster Ordnung basieren mehrheitlich auf der me-
thodischen Grundlage der Ökobilanz. Malmodin et al. (2010) bestimmen
die Umweltwirkung des IKT-Sektors sowie von Geräten der Entertainment-
und Medienbranche. Die Bewertung erfolgt anhand der verbrauchten Energie
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sowie der CO2-Emissionen. Neben diesem Metaansatz existieren weitere An-
sätze, welche sich mit der spezifischen Bewertung von IKT-Geräten befassen.
Der Ansatz von Franke (2006) ermöglicht die Anpassungsprogrammplanung
zur Reparatur von IKT-Geräten mit dem Ziel, die Nutzenproduktivität der
eingesetzten Ressourcen durch eine Verlängerung der Nutzungsdauer der Ge-
räte zu steigern. Okrasinski & Malian (2010) und Okrasinski et al.
(2012) stellen einen generischen Ansatz zur Durchführung von Ökobilanzen für
Hardware-Komponenten von IKT-Systemen vor. Hierzu erfolgt zum einen eine
Kategorisierung der Komponenten, zum anderen werden für jede Lebenszyk-
lusphase relevante Parameter zur Bestimmung der Umweltwirkung abgeleitet
(Okrasinski & Malian 2010). Andrae & Andersen (2010) und Teehan &
Kandlikar (2013) präsentieren Ökobilanzen von Arbeitsplatzrechnern und
-peripheriegeräten. Zur Bewertung der Umweltwirkung wird ebenfalls die Kli-
mawirkung herangezogen. Bonvoisin et al. (2012) beschreibt die ökologische
Bewertung von drahtlosen Sensornetzwerken. Grimm et al. (2014) geben
einen Überblick über fast 100 Ökobilanzstudien zu IKT. Neben PCs und
Peripheriegeräten werden auch Studien zu Rechenzentren und Geräten der
Netzwerktechnik sowie IT-Services, wie z. B. E-Mail oder Tele- und Videokon-
ferenzen in die Untersuchung eingeschlossen. Der Beitrag analysiert für jede
Geräte- bzw. Servicekategorie die in die Bewertung einbezogenen Lebenszyklus-
phasen und die für die Bewertung herangezogenen Wirkungskategorien (Grimm
et al. 2014). Einen Beitrag zur methodischen Anwendung verschiedener Typen
der Ökobilanzen liefert Loerincik (2006, S. 65 ff.). So wird die Anwendung
von Input-Output-Ökobilanzen und Prozessökobilanzen zur Bewertung eines
Computernetzwerks verglichen.

Ansätze zur Bewertung von Effekten 2. Ordnung. Ansätze zur Bewertung
von IKT-Effekten zweiter Ordnung führen in der Regel eine vergleichende
Ökobilanzstudie zwischen mehreren Szenarios mit und ohne den Einsatz von
IKT durch. Toffel & Horvath (2004) vergleichen die Nutzung von pa-
piergebundenen mit digitalen Medien sowie von Telekonferenzsytemen mit
Geschäftsreisen. Neben der Berechnung der Umweltwirkung wird auch eine
Bewertung der Datenqualität durchgeführt. Caudill et al. (2000) und Matt-
hews et al. (2001) beschreiben Fallstudien aus dem Bereich des E-Commerce.
Caudill et al. (2000) bewerten alternative Vertriebskanäle für Desktop-
computer anhand der sich daraus ergebenden veränderten Aktivitäten im
Wertschöpfungsnetz. Als Hauptnutzen des digitalen Vertriebs werden Einspa-
rungen bei Lagern, weniger Überproduktion, Digitalisierung von Informationen,
eine erhöhte Transporteffizienz sowie eine bessere Ausnutzung der Produkti-
onskapazitäten genannt (Caudill et al. 2000). Matthews et al. (2001)
vergleichen zwei Logistiknetzwerke für den Vertrieb von Büchern.
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Ansätze zur Bewertung von Effekten 3. Ordnung. Die Charakteristik der
IKT-Effekte dritter Ordnung, auch als „Rebound-Effekte“ bezeichnet
(Berkhout & Hertin 2001), impliziert bereits die Komplexität, die mit
der Bewertung der Effekte verbunden ist. Köhler & Erdmann (2004)
halten die Quantifizierung dieser Effekte für schwierig und beschränken
sich daher auf eine qualitative Analyse des spezifischen Anwendungsfalls
des Pervasive Computings11. Plepys (2002) betonen die Wichtigkeit der
Bewertung der Rebound-Effekte für IKT-Investitionen und geben einen
Überblick über Fallstudien verschiedener IKT-Anwendungen. Sui & Rejeski
(2002) diskutieren Effekte im Bereich des E-Commerce, Arnfalk (2002) im
Bereich virtueller Geschäftstreffen. Einen quantitativen Bewertungsansatz
präsentieren Matsumoto et al. (2005), die den durchgängigen IKT-Einsatz
auf der makroökonomischen Ebene am Beispiel von Japan bewerten. Die
Umweltwirkung wird durch die Veränderung des Energieverbrauchs sowie die
Klimawirkung beschrieben. Hilty et al. (2006) führen für die Europäische
Union für das Jahr 2020 eine Simulationsstudie der Effekte des IKT-Einsatzes
auf Basis eines System-Dynamics-Modells durch. Loerincik (2006) bewertet
auf der Mikroebene den Einsatz von audiovisuellen Servicestationen und
berücksichtigt hierbei auch zusätzlich Effekte dritter Ordnung.

2.2.2.4 Ökobilanz-basierte Bewertungsansätze

Die Ökobilanz stellt, wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, eine
etablierte Methode zur Bewertung der Umweltwirkung von Produkten oder
Prozessen dar. Dies lässt sich auch anhand der Bewertungsansätze des Green
Supply Chain Managements und der grünen Informationssysteme erkennen,
die mehrheitlich implizit oder in expliziter Erwähnung auf die Methode der
Ökobilanz zurückgreifen. Im Folgenden werden weitere für diese Arbeit rele-
vante Ansätze auf Basis der Ökobilanz vorgestellt. Von den Ansätzen, welche
ausschließlich die Umweltwirkung bewerten, können zudem multikriterielle
Bewertungsansätze abgegrenzt werden, die weitere Bewertungskriterien, wie
z. B. die Wirtschaftlichkeit, einbeziehen.

Ansätze zur ökologischen Bewertung. Graedel (1998) beschreibt in seinem
Beitrag zum Streamlining bei Ökobilanzen die grundlegenden Charakteristika
der Bewertung von Prozessen mithilfe von Ökobilanzen. Der Lebenszyklus
eines Prozesses wird im Gegensatz zum Produktlebenszyklus mit drei Schritten

11 Pervasive Computing: Pervasive Computing oder auch ubiquitous computing be-
zeichnet das Prinzip der vollständigen virtuellen Vernetzung von Objekten auf Basis
von Informations- und Kommunikationstechnologien (s. u. a. Bundesamt für Sicher-
heit in der Informationstechnik (2006); Hansmann et al. (2003)).
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dargestellt. Der erste Schritt enthält die Versorgung des Prozesses mit den
benötigten Inputressourcen sowie die Aufwände, welche für die Installation des
Prozesses notwendig sind. Die Bewertung der Umweltwirkung der Prozessaus-
rüstung, wie z. B. der Anlagentechnik, ist dabei entsprechend dem Vorgehen
zur Produktökobilanzierung durchzuführen. Im Rahmen des zweiten Lebens-
zyklusschritts von Prozessen muss die Umweltwirkung der Prozessausführung
sowie aller benötigten Hilfsprozesse berücksichtigt werden. Der dritte Lebens-
zyklusschritt umfasst die Deinstallation des Prozesses und somit Entsorgung,
Recycling und Wiederaufbereitung der Prozessausrüstung (Graedel 1998).
Auch wenn in der Beschreibung der Prozessbewertung ein starker Bezug zu
Produktionsprozessen hergestellt wird, lässt sich das Vorgehen dennoch auf
weitere Prozesse, wie z. B. Logistikprozesse, übertragen.

Hagelaar & van der Vorst (2002) konstatieren, dass für die Durchführung
von Ökobilanzen für Wertschöpfungsnetze keine Richtlinien bestehen. Aus
Zielsystemen für das umweltorientierte Management in Wertschöpfungsnetzen
werden drei unterschiedliche Supply-Chain-Typen und daraus wiederum Typen
der Ökobilanzen abgeleitet. Die Compliance-orientierte Ökobilanz zielt auf
die Erfüllung von (gesetzlichen) Regularien, während die Markt-orientierte
Ökobilanz zum Zweck der Gestaltung umweltfreundlicher Produkt durchgeführt
wird, um somit Wettbewerbsvorteile zu erzielen. Die Prozess-orientierte Ökobi-
lanz behandelt die umweltgerechte Produktion und Logistik von Produkten
(Hagelaar & van der Vorst 2002).

Browne et al. (2005) analysieren durchgeführte Ökobilanzen für Transportak-
tivitäten in Wertschöpfungsnetzen. Die Mehrheit der präsentierten Fallstudien
behandelt dabei die Lebensmittel- und Textilindustrie. Die Eignung der Metho-
de der Ökobilanz für die Erfassung der Umweltwirkung von Logistikaktivitäten
wird zudem anhand einer durch die Autoren durchgeführten Studie aus der
Textilindustrie nachgewiesen. Ilic et al. (2009a) stellen ebenfalls ein Beispiel
aus der Lebensmittelindustrie vor. Dabei wird die Haltbarkeit der Produkte
mithilfe von RFID-gekoppelten Sensoren überwacht. Zur Ermittlung der Um-
weltwirkung erfolgt eine Prozessmodellierung der Distribution der Güter. Für
jeden Schritt erfolgt eine Erfassung der entstehenden CO2-Emissionen. Den
Einsparungen wird der durch den Einsatz der Sensoren entstandene Aufwand
gegenübergestellt und so die Nettoressourcenreduktion berechnet (Ilic 2008;
Ilic et al. 2009b).

Multikriterielle Bewertungsansätze. Zahlreiche auf der Methode der Ökobi-
lanz aufbauende Bewertungsansätze betrachten neben der Umweltwirkung
zusätzlich weitere Bewertungskriterien. In der Regel erfolgt eine integrierte
ökonomische und ökologische Nachhaltigkeitsbewertung. Nwe et al. (2010)
verwenden ein dynamisches Simulationsmodell zur Berechnung der Wirtschaft-
lichkeit und der Umweltwirkung einer Supply Chain für Schmiermittel in der
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metallverarbeitenden Industrie. Die Indikatorwerte der verschiedenen Wir-
kungskategorien werden nicht aggregiert und einzeln den Ergebnissen der
Wirtschaftlichkeitsbewertung für zwei Supply-Chain-Szenarios gegenüberge-
stellt.

Fleschutz (2010) beschreibt die multiattributive Bewertung von Montagean-
lagen unter Berücksichtigung ökonomischer, ökologischer und sozialer Kriterien.
Für die ökologische Bewertung wird auf die DIN 14040 (2006) bzw. DIN 14044
(2006) verwiesen. Aufgrund des mit der Durchführung einer vollständigen
Ökobilanzstudie verbundenen hohen Aufwands wird empfohlen, lediglich die
materielle Zusammensetzung der Betriebsmittel des Montagesystems sowie
wichtiger Betriebsstoffe, wie Energie oder Druckluft, zu bilanzieren. Zur Bil-
dung einer Reihenfolge wird das auf einem paarweisen Vergleich basierende
PROMETHEE-Verfahren herangezogen (Fleschutz 2010).

Die Ansätze von Schultz (2002) und Luger (2010) stellen die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung in einer Portfolio-
analyse gegenüber. Schultz (2002) präsentiert ein Vorgehen zur integrierten
ökonomischen und ökologischen Bewertung von Produktionsprozessen im Rah-
men der taktischen Produktionsplanung. Die Indikatorergebnisse der einzelnen
Wirkungskategorien werden über eine Normierung und Gewichtung zum Um-
weltwirkungsindex verrechnet. Anschließend erfolgt die Gegenüberstellung mit
den Produktionsprozesskosten in einem Portfolio. Zur Bestimmung der Grenz-
werte der 4-Felder-Portfoliomatrix wird ein Referenz- oder Zielwert benötigt.
Luger (2010) analysiert verschiedene Alternativen für Reverse Supply Chains.
Auf Basis einer Prozessmodellierung werden die Kosten sowie die Umwelt-
wirkung ermittelt. Eine Aggregation der Umweltwirkung erfolgt mithilfe der
Methodik des Eco-Indikator 99. Die Kosten und Indikatorwerte der Umwelt-
wirkung werden im sog. Ökoeffizienz-Portfolio in Form relativer Maßzahlen
gegenübergestellt. Die Wertigkeit der Kriterien wird auf Basis des jeweiligen
Durchschnittswerts aller Alternativen berechnet, so dass die Grenzen des Port-
folios den Durchschnitt repräsentieren. Frota Neto et al. (2008) dagegen
verwenden eine Paretoanalyse für die Gegenüberstellung der Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung und umgehen so die
Festlegung von Grenzwerten in einem Portfolio. Die Indikatorwerte einzelner
Wirkungskategorien gehen dabei gleichgewichtet in die Analyse ein.

2.3 Zusammenfassende Analyse und Handlungsbedarf

Bewertung von RFID-Systemen. Die Analyse sowohl der Aufwände als auch
der Nutzenpotentiale des RFID-Einsatzes zeigt, dass dieser mit vielfältigen
Effekten verbunden ist. In zahlreichen Arbeiten werden diese strukturiert
aufgeführt. Nutzenpotentiale hinsichtlich der Umweltwirkung entstehen u. a.
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aufgrund von Transporteinsparungen, Reduktion von Schwund und Beständen,
Digitalisierung von Informationen und der Verbesserung von Produktionsab-
läufen. Aufwände entstehen primär aufgrund der Herstellung, des Betriebs und
der Entsorgung der Komponenten des RFID-Systems. Bestehende Ansätze der
RFID-Bewertung berücksichtigen jedoch primär wirtschaftliche Effekte des
RFID-Einsatzes. Nicht zwangsläufig geht jedoch eine gesteigerte Wirtschaft-
lichkeit eines Prozesses mit einer positiven Umweltwirkung einher, weswegen
dies eine gesonderte Betrachtung notwendig macht. Trotz alledem zeigen die
Bewertungsansätze das grundsätzliche Vorgehen zur Identifikation und Quan-
tifizierung von Nutzen und Aufwänden. Ebenso wird in einigen Ansätzen
die Notwendigkeit zur Berücksichtigung von Unsicherheiten thematisiert. Die
Quantität der Ansätze zeigt zudem die Relevanz der Thematik für Bewertungs-
projekte.

Methode der Ökobilanzierung. Die Methode der Ökobilanzierung stellt ein
etabliertes Vorgehen zur Bewertung der Ressourceneffizienz dar. Dennoch ist
festzustellen, dass bisherige Anwendungen überwiegend Produkte behandeln.
Die Bewertung von Prozessen, insbesondere komplexer Abläufe in Wertschöp-
fungsnetzen, hat eher eine untergeordnete Bedeutung. Für die Praxis ist daher
eine Detaillierung der methodischen Anforderungen der Norm erforderlich,
welche auf die Besonderheiten der Prozessbewertung eingeht. Zudem ist die
Durchführung einer Ökobilanz in der Regel mit einem hohen Aufwand ver-
bunden, weswegen Methoden gefunden werden müssen, welche die Konzeption
einer Studie unterstützen und so den Aufwand reduzieren. Zur Bewertung der
Ressourceneffizienz können außerdem eine Vielzahl von Kennzahlen und Bewer-
tungsmodellen herangezogen werden. Die Eignung und Relevanz muss somit
für jeden Anwendungsfall individuell beurteilt werden. Ein hoher Aufwand ist
häufig mit der Datensammlung verbunden. Die Nutzung bereits existierender
Datensätze, z. B. aus Datenbanken von Ökobilanzierungssoftware, kann den
Aufwand der Datensammlung zwar reduzieren, jedoch werden hierdurch auch
Unsicherheiten in die Bewertung eingebracht. Dies ist darin begründet, dass die
ausgewählten Datensätze normalerweise nicht exakt dem zu bewertenden Pro-
dukt oder Prozess entsprechen. Die Berücksichtigung von Unsicherheiten in der
Bewertung ist erforderlich, stellt jedoch heutzutage noch kein Standardwerkzeug
dar.

Ökologische Bewertung in Wertschöpfungsnetzen. Die Literatur beschreibt
im Themenkontext des Green Supply Chain Managements zahlreiche Potentiale
zur Gestaltung ökologisch nachhaltiger Wertschöpfungsnetze. Die Basis hierfür
stellt häufig ein Informations- und Kommunikationssystem, mithilfe dessen
Daten generiert werden und das Wertschöpfungsnetz gesteuert wird. Hierzu
können auch die zuvor bereits beschriebenen RFID-Systeme gezählt werden.
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Abgesehen von der grundsätzlichen Referenz auf die Ökobilanzierung existiert
für die Bewertung dieser Wertschöpfungsnetze keine übergeordnete Bewertungs-
methode. Die Bewertung erfolgt im Regelfall für spezifische Anwendungsfälle
in Form einer Fallstudie. Für IKT-Systeme werden insgesamt sogenannte Ef-
fekte erster bis dritter Ordnung identifiziert, für die eine Notwendigkeit zur
Bewertung konstatiert wird. Der Schwerpunkt bisheriger Bewertungsansätze
liegt jedoch auf den Effekten erster Ordnung, welche durch die Produktion
und Nutzung der IKT-Hardware entstehen. Eine Berücksichtigung indirekter
Steuerungseffekte erfolgt somit oftmals nicht. Die Ansätze unterscheiden sich zu-
dem nach der Art der verwendeten Ressourceneffizienz-Kennzahlen. Zahlreiche
multikriterielle Bewertungsansätze machen zudem deutlich, dass oftmals der
Bedarf für die Durchführung einer integrierte Bewertung von Wirtschaftlichkeit
und Ressourceneffizienz besteht, um diese Kriterien für eine Investitionsent-
scheidung in eine Technologie heranzuziehen. Eine einheitliche Vorgehensweise
hat sich hier jedoch noch nicht herausgebildet.

Fazit. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass für die Ressourceneffizi-
enzbewertung in Wertschöpfungsnetzen im Allgemeinen als auch im speziellen
Fall des Einsatzes einer Technologie zur intelligenten Steuerung, wie der RFID-
Technologie, kein allgemeines Vorgehen existiert. Für das methodische Vorgehen
im Rahmen der Ökobilanzierung besteht insbesondere die Herausforderung der
Modellierung des Systems und seiner Systemgrenzen sowie der Auswahl von
Kennzahlen für die Bewertung. Sowohl die Bewertung von RFID-Effekten als
auch das grundlegende Vorgehen der Ökobilanzierung erfordern die Berücksich-
tigung von Unsicherheiten. Die hieraus entstehenden Anforderungen müssen
folglich in einem integrierten Ansatz zusammengeführt werden. Des Weiteren
steht kein einheitliches Vorgehen zur integrierten Betrachtung von Kennzahlen
der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz zur Verfügung, mithilfe dessen
die Analyse der Bewertungsergebnisse eines RFID-Systems (oder mehrerer
alternativer RFID-Systeme) durchgeführt werden kann. Dieses stellt jedoch
die Grundlage für eine strukturierte Entscheidungsunterstützung dar.
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gestützter Wertschöpfungsnetze

Nachfolgend wird der Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz RFID-
gestützter Wertschöpfungsnetze vorgestellt. Hierzu werden zunächst Anforde-
rungen an die Methode abgeleitet (s. Abschnitt 3.1), die sich aus der Zielsetzung
der Arbeit sowie dem dargestellten Handlungsbedarf ergeben. Anschließend
werden der Rahmen der entwickelten Methode vorgestellt und deren Hauptbe-
standteile erläutert (s. Abschnitt 3.2).

3.1 Anforderungen an die Methode

Das Ziel dieser Arbeit ist, wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, die Entwicklung
einer Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz in RFID-gestützter Wert-
schöpfungsnetzen. Hierzu ist die Erfassung aller relevanten ökologischen Effekte
im betrachteten System des Wertschöpfungsnetzes erforderlich, so dass diese
den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeitsbewertung gegenübergestellt werden
können und eine Investitionsentscheidung unter Berücksichtigung ökonomischer
und ökologischer Kriterien getroffen werden kann. Der Entscheider soll also ins-
gesamt durch die Anwendung der Methode dazu befähigt werden, die folgende
Frage fundiert beantworten zu können:

Welche Umweltwirkung resultiert aus dem Einsatz eines RFID-Systems
und der damit einhergehenden Veränderung des Wertschöpfungsnetzes und
wie kann diese Erkenntnis in der Umsetzungsentscheidung berücksichtigt
werden?

Unter Berücksichtigung der Zielsetzung und des Betrachtungsraumes lassen
sich folgende Anforderungen an die Bewertungsmethode formulieren:

A1 Konformität mit dem Vorgehen der Ökobilanzierung: Das Vorgehen zur
Durchführung von Ökobilanzen wurde im Rahmen eines internationalen
Normungsprozesses ausgearbeitet und in der DIN 14040 (2006) bzw. der
DIN 14044 (2006) detailliert beschrieben. Die hier festgelegten Vorge-
hensweisen sollen daher auch für die Ressourceneffizienzbewertung in
Wertschöpfungsnetzen gelten.
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A2 Integrierte Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung: Der
Umsetzung eines RFID-Systems geht i. d. R. eine umfassende Wirtschaft-
lichkeitsbewertung voran. Um einen geringen Aufwand für die Durchfüh-
rung der Ressourceneffizienzbewertung sicherzustellen, soll das Vorgehen
so gestaltet sein, dass dieses parallel zur Wirtschaftlichkeitsbewertung
durchgeführt werden kann.

A3 Berücksichtigung unternehmensspezifischer Bewertungsanforderungen:
Die ökologische wie auch ökonomische Bewertung von Technologien und
Prozessen ist in der Regel durch unternehmensspezifische Charakteristika
geprägt. Dies betrifft insbesondere die Zielstellung der Bewertung, den
Bewertungsumfang als auch die Kennzahlen für die Bewertung. Das
Bewertungsvorgehen muss daher flexibel anpassbar sein.

A4 Vergleichbarkeit alternativer RFID-Systeme: Die Bewertung von RFID-
Systemen erfolgt i. d. R. vor der Implementierung des Systems und kann
zusätzlich im Nachhinein zur Überprüfung der Leistungsfähigkeit des Sys-
tems verwendet werden. Erfolgt eine Bewertung in einer frühen Planungs-
phase können möglicherweise noch verschiedene alternative RFID-Systeme
zur Auswahl stehen. Die Vergleichbarkeit der Bewertungsergebnisse von
Alternativen muss daher durch die Methode sichergestellt sein.

A5 Berücksichtigung von IKT-Effekten 1. und 2. Ordnung: Wie in Ab-
schnitt 2.2.2.3 beschrieben sind mit dem Einsatz von Informationssys-
temen unterschiedliche Arten der IKT-Effekte verbunden. Für RFID-
Systeme sind insbesondere die Effekte erster Ordnung und zweiter Ord-
nung von Relevanz. Die Methode soll daher die Umweltwirkung erfassen,
welche direkt mit der Herstellung bzw. dem Betrieb des RFID-Systems
sowie indirekt durch die Veränderung der Prozesse des Wertschöpfungs-
netzes entsteht.

A6 Unterstützung der Datenaufnahme und Beurteilung der Datenqualität: Zur
Sicherstellung der Anwenderfreundlichkeit der Methode soll die Aufnahme
der für die Bewertung relevanten Daten systematisch unterstützt werden.
Um die Ergebnisqualität beurteilen zu können, müssen zudem Indikatoren
erhoben werden, welche die Qualität verwendeter Daten aufzeigen.

A7 Quantitative Ressourceneffizienzbewertung: Das Bewertungsergebnis soll
in Form quantitativer Kennzahlen beschrieben werden, damit eine ein-
deutige Aussage über die Umweltwirkung des bewerteten RFID-Systems
getroffen werden kann und diese Kennzahlen den Ergebnissen der Wirt-
schaftlichkeitsbewertung gegenübergestellt werden können.

A8 Einsatz der Methode in verschiedenen Projektphasen: Die Ressourceneffizi-
enzbewertung kann in verschiedenen Phasen des RFID-Projektes durchge-
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führt werden. Es muss daher eine Skalierbarkeit der Methode in Hinblick
auf die in der jeweiligen Projektphase verfügbaren Daten möglich sein.

3.2 Konzeption der Bewertungsmethode

Der folgende Abschnitt beschreibt aufbauend auf den definierten Anforderungen
den konzeptionellen Rahmen der Methode zur Bewertung der Ressourceneffizi-
enz RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze. Hierzu werden zunächst mögliche
Einsatzzeitpunkte der Bewertung genannt und die Eingangsgrößen in die Be-
wertung bestimmt (s. Abschnitt 3.2.1). Anschließend werden die methodischen
Grundlagen der Ökobilanzierung erläutert, die sich für die Bewertung in Wert-
schöpfungsnetzen ergeben und es findet eine Abgrenzung statt, welche Ressour-
cenflüsse im Rahmen der Bewertung berücksichtigt werden (Abschnitt 3.2.2).
Abschließend werden die Schritte der Methode zur Bewertung der Ressourcenef-
fizienz definiert. Entsprechend den Anforderungen A1 und A2 werden diese aus
den Vorgehen zur Wirtschaftlichkeitsbewertung abgeleitet und in Bezug zur
Methode der Ökobilanz nach DIN 14040 (2006) bzw. DIN 14044 (2006) gesetzt
(s. Abschnitt 3.2.3).

3.2.1 Einsatzzeitpunkt und Eingangsgrößen

Einsatzzeitpunkt der Bewertung. Die Durchführung eines Projektes, wie das
der Planung eines RFID-Systems, kann in unterschiedliche Phasen eingeteilt
werden. Es können dabei Projektmanagementphasen und Projektphasen unter-
schieden werden. Erstere beschreiben die Aktivitäten des Projektmanagements
im Rahmen des Projekts, letztere den Projektlebenszyklus und somit inhaltliche
Aktivitäten im zeitlichen Verlauf des Projekts. Die Projektphasen können in
Abhängigkeit des Projektes, der Branchenzugehörigkeit oder der Organisation
eines Unternehmens unterschiedlich strukturiert sein (DIN 69901-2 2006, S. 8).
Kuster et al. (2011, S. 17) unterscheiden in ihrem generischen Phasenkonzept
fünf Phasen: Initialisierung, Vorstudie, Konzept, Realisierung und Einführung.
Nach jeder Phase muss über den Abbruch oder die Fortführung des Projekts
entschieden werden (Kuster et al. 2011, S. 17). Dies muss durch eine fundier-
te Bewertung, i. d.R. eine Wirtschaftlichkeitsbewertung, abgesichert werden
(Kuster et al. 2011, S. 328). Die Ressourceneffizienzbewertung kann bei
entsprechender Zielstellung als Entscheidungswerkzeug ergänzend hinzugezo-
gen werden. Die Bewertungsmethode ist daher so konzipiert, dass sie in den
verschiedenen Projektphasen eines RFID-Projektes eingesetzt werden kann.
Grundsätzlich steigt der Detaillierungsgrad und die Qualität der erhobenen Da-
ten in jeder Projektphase, da mehr Projektdetails bekannt sind. Dies entspricht
auch dem iterativen Ansatz einer Ökobilanz (vgl. Abschnitt 2.2.1.1). Neben
einer Grob- und Feinbewertung kann in bestimmten Fällen eine Bewertung
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nach der Projektrealisierung bzw. -einführung gerechtfertigt sein, um den Erfolg
des Projektes zu überprüfen (vgl. DIN 69901-2 2006, S. 11). Dies kann z.B.
sinnvoll sein, wenn ähnliche Projekte in Zukunft durchgeführt werden sollen.
Abbildung 3.1 gibt einen Überblick über die einzelnen Projektphasen und deren
Bewertungsspezifika.

Ziel der Bewertungsphase Datenqualität

 Bewertung von Ideen und Konzepten

 Grobe Abschätzung von Aufwand und Nutzen

 Detaillierte Bewertung der geplanten 

Implementierung

 Unterstützung der Umsetzungsentscheidung

 Überprüfung des Umsetzungserfolgs

 Ableitung von Implikationen für weitere 

Projekte

 Schätzwerte

 Erfahrungswerte

 Datenbankwerte

 Modellierungen

 Simulationen

 Messwerte

 Realwerte

 …

hoch

niedrig

Grobbewertung

Feinbewertung

Nachkalkulation

Abb. 3.1: Zeitpunkt der Bewertung

Bewertungsgrundlagen. Die Anwendung der Methode zur Ressourceneffizi-
enzbewertung erfordert, dass die Zielsetzung des zu bewertenden RFID-Systems
definiert ist und ein (Grob-)Konzept für die Anwendung beschrieben ist. Dies
umfasst zum einen die Bestimmung der Objekte, die mit RFID verfolgt und
gesteuert werden sollen, zum anderen die Definition von Erfassungspunkten
und ihrer technischen Ausstattung. Für die Zuordnung der Effekte des RFID-
Einsatzes müssen die Partnerunternehmen betroffener Prozesse im Wertschöp-
fungsnetz identifiziert sein (vgl. Irrenhauser 2014, S. 61 ff.). Ebenso wird
davon ausgegangen, dass parallel zur Ressourceneffizienzbewertung eine Wirt-
schaftlichkeitsbewertung durchgeführt wird. Dies wird im Folgenden kurz als
integrierte Bewertung bezeichnet (vgl. Schultz 2002, S. 6). Die Wirtschaftlich-
keitsbewertung gibt im Regelfall auch bereits einen Bewertungszeitraum vor,
dessen Übertragbarkeit auf die Ressourceneffizienzbewertung geprüft werden
muss.
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3.2.2 Ökobilanzierung in Wertschöpfungsnetzen

Der folgende Abschnitt erläutert grundlegende Aspekte für die Konzeptionie-
rung einer Methode zur ökobilanziellen Bewertung in Wertschöpfungsnetzen.

Differenzbewertung. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung erfasst die mit einem
Projekt verbundenen Nutzen (Erträge) und Aufwände für eine bestimmte
Periode (Roesgen 2007, S. 15 f.). Für die integrierte Wirtschaftlichkeits- und
Ressourceneffizienzbewertung eines RFID-Projekts müssen daher die Nutzen
und Aufwände im Wertschöpfungsnetz für jeden Prozess aufgenommen werden.
Dabei erfolgt die Unterscheidung zwischen einem Ist-Prozess und einem durch
den Einsatz des RFID-Systems veränderten Soll-Prozess (Becker et al. 2010,
S. 363). Ein Prozess ist definiert als die „inhaltliche und sachlogische Folge von
Funktionen, die zur Erzeugung eines Objekts in einem spezifizierten Endzu-
stand notwendig ist“ (Becker 2008, S. 7). Im Kontext der Prozessmodellierung
von Wertschöpfungsnetzen kann das Ergebnis eines Prozesses ein hergestelltes
Produkt, eine Information oder ein Materialfluss sein. Um sowohl die ökonomi-
schen als auch die ökologischen Auswirkungen des RFID-Einsatzes zu erfassen,
ist es ausreichend, nur die Prozesse in der Bewertung zu berücksichtigen, die
sich zwischen Ist- und Soll-Prozess unterscheiden (Reinhart et al. 2011,
S. 227). Elemente, die im Ist- und Soll-Prozess identisch sind, haben keinen
Einfluss darauf, welcher Prozess ökologisch vorteilhafter ist (Todd & Curran
1999, S. 8). Diese werden daher nicht erfasst. Das Ergebnis der Bewertung stellt
folglich eine vergleichende Ökobilanzstudie dar und beschreibt nicht die abso-
lute Umweltwirkung des betrachteten Wertschöpfungsnetzes. Abbildung 3.2
stellt diese Differenzbewertung grafisch dar.

Ist-Prozess

Soll-Prozess

RFID-System

Keine Veränderung Veränderung

XElimination Bewertung

Prozesselement

Abb. 3.2: Konzept der Differenzbewertung

Bewertung von Prozessen. Die Bewertung der Ressourceneffizienz in Wert-
schöpfungsnetzen stellt entsprechend dem Klassifikationsschema von Hagelaar
& van der Vorst (2002, S. 406) (vgl. Abschnitt 2.2.2.4) eine prozessorien-
tierte Ökobilanz dar, welche die Gestaltung des Wertschöpfungsnetzes durch
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den Einsatz von RFID fokussiert. Das grundsätzliche Ziel ist die Offenlegung
der Umweltwirkung, die mit dem Technologieeinsatz verbunden ist, als Vor-
aussetzung für die Gestaltung ressourceneffizienter Wertschöpfungsnetze. Die
lebenszyklusorientierte Bewertung umfasst daher, wie in Abschnitt 2.2.2.4 be-
schrieben, die Phasen der Errichtung des Prozesses, der Durchführung des
Prozesses sowie der Deinstallation des Prozesses (vgl. Graedel 1998, S. 113,
Jacquemin et al. 2012, S. 1034). Im Rahmen der Bewertung des RFID-
Einsatzes in Wertschöpfungsnetzen umfasst die Prozesserrichtung insbesondere
die Installation des technischen RFID-Systems. Die Abläufe im Wertschöp-
fungsnetz, die durch RFID gesteuert werden, stellen die Prozessdurchführung
dar. Hier müssen entsprechend dem Prinzip der Differenzbewertung (s. o.)
Nutzen und Aufwände bewertet werden. Die Deinstallation des RFID-Systems
stellt die letzte Lebenszyklusphase dar. Für die Bewertung der Umweltwirkung
in den einzelnen Lebenszyklusphasen der Prozesse des Wertschöpfungsnetzes
kann wiederum die Erstellung einer klassischen Produkt-orientierten Ökobilanz
erforderlich sein (vgl. Graedel 1998, S. 117). Dies betrifft im beschriebenen
Anwendungskontext das RFID-System als Prozessausrüstung sowie die ein-
zelnen Nutzen und Aufwände, die für die Prozesse des Wertschöpfungsnetzes
identifiziert werden. Durch die integrierte Prozess- und Produktökobilanz er-
folgt eine Bewertung des RFID-gestützten Prozesses „von der Wiege bis zur
Bahre“ (engl.: „cradle-to-grave“). Abbildung 3.3 visualisiert die verschiedenen
Ebenen der Ökobilanzierung.

Prozessökobilanz

Deinstallation

Errichtung

DurchführungProzessveränderungen

Produktökobilanz

End-of-Life

Herstellung

Nutzung

Wertschöpfungsnetz

Effekte des 

RFID-Einsatzes

Ressourcen

A N N

Prozessspezifische Nutzen 

(N) und Aufwände (A)

Übergeordnete 

Investitionen

……

RFID

N N AA

NutzenAufwandA NProzesselement

Abb. 3.3: Ebenen der Ökobilanzierung

3.2.3 Phasen der integrierten RFID-Bewertung

Für die integrierte Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
RFID-gesteuerter Wertschöpfungsnetze ist ein strukturiertes Bewertungsvorge-
hen erforderlich. Die in Abschnitt 2.1.2.1 beschriebenen Ansätze zur Bewertung
von RFID sehen hierfür in der Regel ein mehrschrittiges Vorgehen vor. An-
hangA gibt einen Überblick über die Bewertungsschritte der einzelnen Ansätze.
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Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Zielsetzung und den
daraus abgeleiteten Anforderungen (s. Abschnitt 3.1) können hieraus sechs
Schritte für die Methode zur Ressourceneffizienzbewertung RFID-gestützter
Wertschöpfungsnetze abgeleitet werden (vgl. Irrenhauser 2014, S. 57 ff.; Le-
pratti et al. 2014, S. 113; Reinhart et al. 2013c). Abbildung 3.4 gibt eine
Übersicht über das entwickelte Vorgehen.
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Abb. 3.4: Vorgehen zur Ressourceneffizienzbewertung

Schritt 1 umfasst die Ökobilanzphase der Festlegung des Ziels und des Untersu-
chungsrahmens. Hier müssen das Wertschöpfungsnetz spezifiziert werden, das
bewertet werden soll, sowie grundlegende Festlegungen für die ökobilanzielle
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Bewertung getroffen werden (s. Abschnitt 2.2.1.2). Die Schritte 2 bis 4 beschrei-
ben die Erstellung der Sachbilanz. In Schritt 2 werden die Ressourcenaufwände
identifiziert. Dies umfasst zum einen die Spezifikation des einzusetzenden
RFID-Systems, zum anderen können durch die Prozessveränderung auch Res-
sourcenaufwände im Prozess entstehen. In Schritt 3 werden die durch das
eingesetzte RFID-System entstehenden Nutzen identifiziert. Die Durchführung
von Schritt 2 und 3 kann dabei auch parallel erfolgen. Anschließend erfolgt die
Quantifizierung der Ressourcenströme für Nutzen und Aufwände in Schritt 4.
Schritt 5 entspricht der Phase der Wirkungsabschätzung einer Ökobilanz. In
Schritt 6 erfolgt abschließend die Analyse der Bewertungsergebnisse entspre-
chend der Phase der Auswertung einer Ökobilanz sowie eine Zusammenführung
der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung und der Ressourceneffizienz-
bewertung. In den folgenden Kapiteln (Kapitel 4 und 5) werden die einzelnen
Schritte detailliert beschrieben.
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Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Methode zur Bewertung RFID-
gestützter Wertschöpfungsnetze detailliert beschrieben. Abschnitt 4.1 erläutert
dabei Aspekte der Modellierung von Wertschöpfungsnetzen im Rahmen der Res-
sourceneffizienzbewertung sowie die Festlegung der Systemgrenze. Abschnitt 4.2
und 4.3 erläutern die Identifikation von Aufwänden und Nutzen sowie deren
Wirkzusammenhänge. Anschließend erfolgt deren Quantifizierung. Eine Her-
ausforderung dabei stellen insbesondere Nutzen dar, die aus der Vermeidung
von Fehlern resultieren, sog. Fehlerfolgenutzen (s. Abschnitt 4.4). Abschließend
werden ein Kalkulationsschema zur integrierten Wirtschaftlichkeits- und Res-
sourceneffizienzbewertung vorgestellt (s. Abschnitt 4.5) sowie die Analyse der
Ergebnisse beschrieben (s. Abschnitt 4.6).

4.1 Schritt 1: Spezifizierung des Wertschöpfungsnetzes

4.1.1 Zielsetzung

Die Bewertung des RFID-Einsatzes stellt insgesamt eine Prozessökobilanz
dar. Diese hat grundsätzlich das Ziel, die Umweltwirkung des Technologie-
einsatzes zu erfassen. Die Technosphäre, in die das betrachtete Wertschöp-
fungsnetz eingebettet ist, wird als statisch angenommen. Entscheidungen über
die Gestaltung des RFID-Systems finden auf der mikroökonomischen Ebene
statt. Die Bewertung entspricht daher den Charakteristika einer attributi-
ven Ökobilanz (vgl. Abschnitt 2.2.1.2). In Abhängigkeit des Einsatzzeitpunkts
der Bewertung kann eine prospektive bzw. retrospektive Betrachtung erfol-
gen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Ziele der Ökobilanz können somit – im Rahmen
der Planungsphase – die Ableitung von Erkenntnissen für die Gestaltung des
RFID-Systems im Wertschöpfungsnetz oder – nach der Projektrealisierung –
die Bewertung eines umgesetzten RFID-Systems sein. Beide Zielsetzungen
ermöglichen die Ableitung von Handlungsempfehlungen für weitere RFID-
Projekte. Die Zielgruppe der Ökobilanzstudie sind daher im Regelfall die an der
Umsetzung des RFID-Projekts beteiligten Partner des Wertschöpfungsnetzes.
Eine Bewertung kann ausschließlich unternehmensintern stattfinden, aber auch
unternehmensübergreifend durchgeführt werden.
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4.1.2 Festlegung des Untersuchungsrahmens

Modellierung des Wertschöpfungsnetzes. Für die Aufnahme der Aufwände
und Nutzen des geplanten RFID-Systems, aber auch für die Ableitung von
Verbesserungsmaßnahmen ist die Modellierung des betrachteten Wertschöp-
fungsnetzes erforderlich. Für die Strukturierung und Gliederung der Prozesse
im Wertschöpfungsnetz ist eine geeignete Modellierungsarchitektur zu wählen
(Herrmann 2010, S. 213 f.). Diese muss sowohl für die Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung als auch für die Ressourceneffizienzbewertung anwendbar sein. Herrmann
(2010, S. 215) beschreibt hierfür grundlegende Modellierungsmethoden. Gaita-
nides & Ackermann (2004, S. 13) identifizieren zugehörige Softwaretools für
das Geschäftsprozessmanagement. Vilkov (2007, S. 52) untersucht die Eignung
verschiedener Referenzmodelle für die RFID-Bewertung. Im Kontext der Bewer-
tung von Wertschöpfungsnetzen (Luger 2010, S. 65, Herrmann 2010, S. 227)
wie auch der RFID-Bewertung (Vilkov 2007, S. 52) wird hierbei das Supply
Chain Operations Reference Model (SCOR-Modell, vgl. Abschnitt 2.2.2.2) als
das umfassendste und weitverbreiteste Prozessmodell angesehen. Das Modell
kann sowohl zur Prozessgestaltung als auch für die Analyse und Bewertung der
Supply Chain verwendet werden (SCC 2010a, S. 1.2.3). Zudem enthält es mit
dem GreenSCOR-Modell bereits erste Ansätze zur Integration der Ressourcenef-
fizienz in die Bewertung von Wertschöpfungsnetzen (vgl. SCC 2010a, S. 6.1.1).
Im Folgenden wird daher auf die Modellierungssystematik des SCOR-Modells
zurückgegriffen.

Das SCOR-Modell unterscheidet bei der Prozessmodellierung drei hierarchische
Prozessebenen. Level-1-Prozesse stellen die in Abschnitt 2.2.2.2 eingeführten
Hauptprozesse des Planens, Beschaffens, Herstellens, Lieferns und Rücklieferns
dar. Während der erste Hauptprozess der Prozessart der Planung (engl.: „Plan-
ning“) zugeordnet werden kann, sind die anderen Hauptprozesse ausführender
Art (engl.: „Execution“). Zusätzlich existiert die Prozesskategorie der unterstüt-
zenden Prozesse (engl.: „Enable“). Prozesse dieser Art existieren in allen fünf
Hauptprozessen. Ebene 2 des SCOR-Modells detailliert die Prozesskategorien
der Hauptprozesse und beschreibt den grundlegenden Zweck, der mit einem
Prozess verfolgt wird (z. B. Planen der Beschaffung „Plan Source“ oder die Fer-
tigung auf Lager „Make-to-stock“). Level-3-Prozesse umfassen nachfolgend die
konkreten Schritte, die zur Erfüllung des Prozesszwecks auf Level 2 notwendig
sind (SCC 2010a, S. 1.2.1 ff.; Bolstorff et al. 2007, S. 134 ff.). Eine über-
sichtliche Darstellung über alle Level-2- und Level-3-Prozesse ist in SCC (2010b,
S. 15 f.) zu finden. Eine Detaillierung auf einer vierten Prozessebene kann in
Abhängigkeit der Anwendung des SCOR-Modells zudem erforderlich sein. Die-
se Prozesse sind jedoch in der Regel branchen- bzw. unternehmensspezifisch,
weswegen sie nicht im generischen SCOR-Modell enthalten sind (SCC 2010a,
S. 1.2.1).
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Die erforderliche Modellierungstiefe im Rahmen der Bewertung RFID-gestützter
Wertschöpfungsnetze ist abhängig von der jeweiligen Projektphase, in der die
Bewertung durchgeführt wird (vgl. Abschnitt 3.2.1). Soll eine Grobabschät-
zung der Potentiale des RFID-Systems in einer frühen Projektphase erfolgen,
kann eine Modellierung der Level-1- und Level-2-Prozesse ausreichend sein,
um wesentliche Aspekte zu erfassen. Für die Feinbewertung ist jedoch eine
detailliertere Modellierung auf der dritten bzw. vierten SCOR-Ebene hilfreich,
z.B. in Form einer Ursache-Wirkungskette. Zum einen können hiermit die ge-
nauen Abläufe der Prozesse beschrieben werden. Zum anderen unterstützt diese
Modellierung dabei, die zugehörigen Nutzen und Aufwände zu identifizieren
und zu bewerten (s. Abschnitt 4.3.2). Dem untergeordnet wiederum ist die
Modellierung der Produktsysteme einzelner Nutzen und Aufwände (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.3). Eine Modellierung dieser Ebene kann entfallen, wenn bereits
ein geeigneter Datensatz für die Quantifizierung des einzelnen RFID-Effekts
vorliegt, z. B. aus einer Datenbank für Ökobilanzen. Abbildung 4.1 gibt einen
Überblick über die Modellierungsebenen.

Level 1

Level 2

Level 3

Level 4

RFID

SCOR-

Prozessebene

DeliverSource Make

Return

PlanEbene des Wert-

schöpfungsnetzes

(Prozesstypen)

BeispielBeschreibung

Prozesskategorie-

ebene

(Strategien)

Prozesselement-

ebene 

(Prozessschritte)

Umsetzungsebene 

(Aufgaben)

Deliver sDDeliver sDLiefern sD

Make-to-stock

Make-to-order

Engineer-to-order

Deliver Make-to-

Order Produkt sD2

Verladung des 

Produkts sD2.11
Deliver

Prozessspezifisch – nicht Teil der SCOR-Modellierung

z. B. durch Ursache-Wirkungsketten s. Abschnitt 4.3.2

 Modellierung von Prozessabläufen zur 

Identifikation von Nutzen und Aufwänden

z. B. durch Systemfließbilder s. Abschnitt 2.2.1.3

 Modellierung von Produktsystemen zur Öko-

bilanzierung einzelner Nutzen und Aufwände

Abb. 4.1: Modellierung des RFID-Systems

Aufgrund des Konzepts der Differenzbewertung müssen in der Bewertung alle
Prozesse berücksichtigt werden, in denen sich ein Unterschied zwischen der
Modellierung des Ist- und des Soll-Prozesses ergibt. Folglich sind dies alle
Prozesse, die im Soll-Prozess wegfallen bzw. neu hinzukommen. Des Weiteren
müssen Änderungen der Abläufe innerhalb eines Prozesses bewertet werden
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(Reinhart et al. 2011, S. 227). Liegt keine Modellierung des Ist-Prozesses
zu Beginn der Durchführung des RFID-Projekts vor, so muss zumindest eine
Modellierung des Soll-Prozesses erfolgen. In diesem ist für jeden Prozessbaustein
dann zu kennzeichnen, welche Art der Änderung im Vergleich zum Ist-Prozess
vorliegt.

Funktionelle Einheit. Entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 2.2.1.2
muss eine Bezugsgröße der Ökobilanz festlegt werden. Dies erfolgt aufgrund
des Charakters der Ökobilanzierung in Wertschöpfungsnetzen auf zwei Ebe-
nen: Wertschöpfungsnetz- und Ressourcenebene (s. Abb. 3.3). Da es sich bei
der RFID-Bewertung um eine vergleichende Betrachtung zwischen Ist- und
Soll-Prozess handelt, muss die funktionelle Einheit auf der Ebene des Wert-
schöpfungsnetzes die Grundfunktion des Prozesses beschreiben, in dem das
RFID-System implementiert wird (vgl. Guinée et al. 2002, S. 6; Jensen
et al. 1998, S. 55). Aufgrund der Komplexität des Betrachtungsobjekts der
Prozessökobilanz zur RFID-Bewertung sollte sowohl eine quantitative als auch
eine qualitative Beschreibung dieser Bezugsgröße erfolgen (vgl. EC 2010c, S. 60).
Quantitativ kann der Zeitraum angegeben werden, in dem die Prozessdurch-
führung bewertet wird. Eine weitere quantitative Abgrenzung kann über die
Anzahl Objekte erfolgen, die den Prozess durchlaufen und die mithilfe von RFID
gesteuert werden. Qualitative Angaben können die Art und den Umfang des be-
trachteten Wertschöpfungsnetzes weiter spezifizieren. Abbildung 4.2 beschreibt
eine beispielhafte funktionelle Einheit für einen RFID-Prozess. Die funktionelle
Einheit auf der Ebene des Wertschöpfungsnetzes dient der Quantifizierung
der Effekte des RFID-Einsatzes. Werden alternative RFID-Systeme bewertet,
kann sie zum Vergleich des Funktionsumfangs der Alternativen herangezogen
werden.
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Welche Objekte sollen mit Hilfe von RFID über-

wacht werden? Wo wird der Prozess 

implementiert?

Findet ein Tracking oder eine Steuerung statt? 

Closed-loop oder open-loop-Implementierung? 

Wie viele mit RFID-Transpondern versehene 

Objekte durchlaufen den Prozess?

Welcher Zeitraum soll bewertet werden?

z. B. Behältermanagement 

für Sonderladungsträger 

beim OEM und Zulieferer

z. B. Tracking, closed-loop 

Anwendung

z. B. 900 Stück 

z. B. 3 Jahre

Abb. 4.2: Beschreibung der funktionellen Einheit zur RFID-Bewertung
(Ebene des Wertschöpfungsnetzes)
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Als Bezugsgröße für die Ermittlung zugehöriger Ressourcenströme einzelner
Effekte des RFID-Einsatzes muss die Beschreibung in Form einer funktionellen
Einheit auf Ressourcenebene erfolgen. Diese dient als Bezugsgröße für die
Produktökobilanz zur Beschreibung der Umweltwirkung des jeweiligen Nutzens
oder Aufwands. Die hierfür zu treffenden Festlegungen zur Art und Quantität
des Effekts ergeben sich aus den Schritten 2 bis 4 der Gesamtmethode und
werden in Abschnitt 4.2 bis 4.4 näher beschrieben.

Systemgrenze. Die Systemgrenze legt, wie in Abschnitt 2.2.1.2 beschrieben,
fest, welche Phasen des Lebenszyklus und welche Prozesse in der Ökobilanzstu-
die analysiert werden (EC 2010c, S. 93). Im Rahmen der Ressourceneffizienzbe-
wertung von RFID sind dabei insbesondere zwei Aspekte zu klären. Zum einen
besteht ein RFID-System neben Hardwarekomponenten wie den Transpondern
und den Schreib-Lesegeräten aus einer komplexen Netzwerkinfrastruktur. Es
muss folglich eine Abgrenzung erfolgen, welche Systemkomponenten in der
Ressourceneffizienzbewertung zu berücksichtigen sind. In Ermangelung der
Lebenszyklusdaten sowie von Modellen zur Quantifizierung von Infrastruktur-
effekten konzentrieren sich vergleichbare Ökobilanzstudien in der Regel auf
die Kernkomponenten des Informationssystems (vgl. Bonvoisin et al. 2012,
S. 153). Im betrachteten Fall des RFID-Systems wären dies die Transponder,
die Schreib-Lesegeräte sowie andere Endnutzergeräte wie Bildschirme oder
PCs.

Zum anderen muss festgelegt werden, welche Lebenszyklusphasen der zu be-
wertenden RFID-Effekte in der Differenzbewertung (vgl. Abschnitt 3.2.2) zu
berücksichtigen sind. Eine Abgrenzung kann anhand der Intention der Be-
schaffung einer Ressource erfolgen (s. Abb. 4.3). Alle für die Umsetzung des
Soll-Prozesses neu zu beschaffenden Ressourcen sind für die Durchführung des
RFID-Prozesses notwendigerweise erforderlich und sollten daher mit ihrem
gesamten Lebenszyklus in die Bewertung eingehen. Eine ähnliche Betrach-
tungsweise kann auf Ressourcen angewandt werden, deren Neubeschaffung
aufgrund der Umsetzung des Soll-Prozesses entfällt. Dies ist vollständig dem
RFID-System zuzurechnen. Diese erste Ressourcenkategorie umfasst u. a. RFID-
Hardware, Behälter, die aufgrund von Schwund regelmäßig neu beschafft werden
müssen, oder Verbrauchsgüter. Umfasst der Bewertungszeitraum nicht die ge-
samte Nutzungsdauer der Ressource, kann die Umweltwirkung auf Basis einer
Abschreibung über die Nutzungsdauer für den Bewertungszeitraum ermittelt
werden.

Bereits im Unternehmen vorhandene Ressourcen, wie z. B. Betriebsmittel,
deren Nutzung im Soll-Prozess entfällt, die weiterverwendet oder zusätzlich
eingesetzt werden, gehen mit ihrer Nutzungsphase in die Bewertung ein, sofern
sich hier eine Differenz zwischen Ist- und Soll-Prozess ergibt. Elemente dieser
zweiten Ressourcenkategorie existieren bereits im Unternehmen. Ihre initiale
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Beschaffung ist daher nicht dem RFID-Prozess zuzurechnen. Die mit der
Herstellung und Entsorgung dieser Ressourcen verbundene Umweltwirkung
wird daher durch die ursprüngliche Nutzung im Ist-Prozess bestimmt und kann
folglich nicht der Prozessänderung durch den Einsatz der RFID-Technologie
zugerechnet werden. Trotz alledem ist aus der ökologischen Perspektive eine
Weiterverwendung in einem anderen Prozess anzustreben.

Freisetzung/Nichtdurchführung,

anderweitiger Weitergebrauch

Neuanschaffung/-installation, 

Entfall der Wiederbeschaffung

End-of-Life

Nutzung

Herstellung X

X

X

X

z.B. Roboter, Gebäude/Lager-

fläche

z.B. RFID-Hardware, Behälter, 

sonst. Verbrauchsgüter

X Berücksichtigung in der Ökobilanz

Produkt

Abb. 4.3: Systemgrenze der RFID-Bewertung am Beispiel der in die Be-
wertung einbezogenen Lebenszyklusphasen (Reinhart et al.
2012)

Grundsätzlich kann auch ein Verfahren der ökologischen Abschreibung ein-
gesetzt werden (vgl. Lepratti et al. 2014, S. 206 f.). Dies ist dann sinnvoll,
wenn Bewertungszeitraum und Nutzungs- bzw. Lebensdauer einer Ressource
nicht übereinstimmen. Bei einem solchen Ansatz werden die Aufwände der
Herstellungs- und End-of-Life-Phase über die gesamte Nutzungsdauer verteilt.
Ebenso kann hierdurch in der Bewertung sanktioniert werden, wenn aufgrund
einer Prozessänderung durch den RFID-Einsatz z. B. ein Betriebsmittel, dessen
vorgesehene Nutzungsdauer noch nicht erreicht wurde, wegfällt und frühzeitig
entsorgt werden würde.

Sonstige Festlegungen. Neben den oben beschriebenen Punkten müssen wei-
tere Festlegung für den Untersuchungsrahmen der Ökobilanzstudie getroffen
werden. In der Regel beschreibt eine Ökobilanz nur ausgewählte Arten der Um-
weltwirkung (Finnveden et al. 2009, S. 15). Es muss daher bestimmt werden,
welche Wirkungskategorien berücksichtigt und welche Modelle zur Charakteri-
sierung verwendet werden (vgl. DIN 14040 2006). Abschnitt 5.2 beschreibt daher
für die Auswahl der Wirkungskategorien einen systematischen Ansatz. Werden
in der Wirkungsabschätzung Normierungs- oder Gewichtungsansätze eingesetzt,
sind diese ebenfalls zu beschreiben. Des Weiteren müssen Anforderungen an die
Datenqualität der Ökobilanzstudie sowie Methoden der Auswertung festgelegt
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werden (DIN 14044 2006, S. 16). Dies wird in Abschnitt 5.3 bzw. 5.4 behandelt.
Zuletzt müssen auch die Art der kritischen Prüfung, wenn diese vorgesehen ist,
sowie die Berichtsform definiert werden (DIN 14044 2006, S. 16).

4.2 Schritt 2: Identifikation der Ressourcenaufwände

4.2.1 Arten der Aufwände

Im zweiten Schritt der Bewertungsmethode müssen die Aufwände erfasst
werden, die mit dem RFID-Einsatz verbunden sind. Hinsichtlich der Bewertung
der Ressourceneffizienz können zwei grundlegende Arten der Aufwände
unterschieden werden (Lepratti et al. 2014, S. 208):

• Aufwände 1. Art: Einsatz des RFID-Systems

• Aufwände 2. Art: Änderung von Prozessabläufen

Eine negative Umweltwirkung wird vornehmlich durch das eingesetzte RFID-
System hervorgerufen (vgl. Abschnitt 2.1.1.3). Hierbei müssen für die Ressour-
ceneffizienzbewertung die Komponenten der Hardware des zu installierenden
RFID-Systems erfasst sowie die zugehörigen Betriebsaufwände in der Nutzungs-
phase ermittelt werden. Neben diesen Aufwänden erster Art kann sich auch
durch die Änderungen von Prozessen ein Ressourcenmehraufwand ergeben.
Wird bspw. aufgrund der Prozessumstellung ein Transportprozess eingefügt,
der im Ist-Prozess nicht existiert, muss dieser als Aufwand erfasst werden.

4.2.2 Erfassung der Aufwände

Der zweite Schritt umfasst zunächst die Identifikation der Aufwände des RFID-
Systems, bevor diese in Schritt 4 quantifiziert werden. Hierfür muss insbesondere
die Art der als Aufwand identifizierten Ressourcen anhand qualitativer wie
auch quantitativer Charakteristika beschrieben werden. Als Basis hierfür dient
die Prozessmodellierung des RFID-Systems (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die Erfas-
sung der Aufwände erster und zweiter Art erfolgt sequentiell. Zunächst müssen
die Aufwände erster Art bestimmt und somit das RFID-System spezifiziert
werden. Der modellierten Prozesskette sind hierfür zunächst Erfassungspunkte
zuzuordnen, an denen eine Datenerfassung mithilfe der RFID-Technologie statt-
finden soll. Anschließend muss die für die Datenerfassung benötigte Hardware
festgelegt werden (vgl. Irrenhauser 2014, S. 72 ff.). Ein Hardware-Aufwand
kann sowohl dezentral in den einzelnen Prozessschritten entstehen als auch an
zentralen, unterstützenden Prozessen.
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Für die anschließende Quantifizierung im Rahmen der Sachbilanz sind dabei
für jeden Aufwand Informationen zu hinterlegen, die diesen beschreiben. Dies
sind zunächst die Art der Komponente, z. B. ein RFID-Schreib-Lesegerät,
sowie Angaben zum Herstellerunternehmen bzw. zur Typenbezeichnung. Damit
in nachfolgenden Schritten die Umweltwirkung der Komponente ermittelt
werden kann, kann es erforderlich sein, diese Informationen zu ergänzen und zu
detaillieren. Dies ist der Fall, wenn kein Datensatz in Datenbanken oder anderen
verfügbaren Quellen vorhanden ist, der die Umweltwirkung der Komponente
berechnet. Deswegen müssen in der Regel weitere Informationen erhoben werden.
Dies sind z. B. das Gewicht oder Materialdaten der Komponente oder aber
auch Energieverbrauchskennwerte in der Nutzungsphase.

Für die Bewertungsanalyse im letzten Schritt der Methode ist zudem aufzu-
zeigen, welche Komponenten des RFID-Systems funktional zusammenhängen
und somit ein Teilsystem des geplanten Gesamtsystems bilden. Zu jedem
Element des RFID-Systems ist daher anzugeben, welcher Einsatz anderer Sys-
temelemente durch dieses bedingt wird. In einem zweiten Schritt ist anhand
des Prozessmodells zu prüfen, ob und wo im Prozess Aufwände zweiter Art
entstehen. Diese sind äquivalent zu den Aufwänden erster Art zu erfassen.

4.3 Schritt 3: Identifikation von Nutzenpotentialen

4.3.1 Arten der Nutzenpotentiale

Zur strukturierten Ableitung von Nutzen des RFID-Systems –wie auch spä-
ter zur Quantifizierung – ist es hilfreich, verschiedene Nutzenkategorien zu
unterscheiden (s. Abb. 4.4).

Zu den sog. Basiseffekten von RFID gehören eine erhöhte Prozesstransparenz,
eine verbesserte Informationssicherheit sowie ein Anstieg der Datenqualität
und -zuverlässigkeit (Reinhart et al. 2013b, S. 977). Für die Bewertung des
RFID-Systems müssen diese konkretisiert und entsprechend der Anforderungen
(A7) an die Bewertungsmethode nach Möglichkeit in quantitative Kenngrö-
ßen überführt werden (vgl. Abschnitt 3.1). In Abhängigkeit der Wirkrichtung
der Basiseffekte können interne sowie externe Nutzen unterschieden werden
(vgl. Badach & Rieger 2013, S. 356, Schumann 1992, S. 71 ff.). Die exter-
nen Effekte bilden alle Nutzen ab, welche nach außen gegenüber Partnern
des Unternehmens wirken und das Wettbewerbspotential des Unternehmens
beeinflussen (vgl. Koyuncu 2009, S. 114). Dies können z. B. eine gesteigerte
Kundenzufriedenheit, Umsatzsteigerungen oder eine verbesserte Liefertreue
sein. In der Regel ergeben sich bei den externen Effekten, unter Berücksichti-
gung der Anforderung A5 an die Bewertungsmethode, lediglich Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit.
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Erhöhte Prozesstransparenz
Verbesserung der 

Informationssicherheit

Datenqualität und 

-zuverlässigkeit

Interne Effekte Externe Effekte

Umsatzsteigerung

Reduktion von 

Strafzahlungen/ 

Sonderzahlungen

Zeitreduktion:

• Prozessautomation

• Prozesssicherheit

• Prozesssteuerung

Ressourcenreduktion

• Prozessautomation

• Prozesssicherheit

• Prozesssteuerung

• Prozesstechnik

Erhöhung der Prozesseffizienz

Basiseffekte

Abb. 4.4: Arten der Nutzen aus der Perspektive der Wirtschaftlichkeit und
Ressourceneffizienz (in Anlehnung an Reinhart et al. 2013b)

Die internen Effekte dagegen umfassen alle Nutzen, die sich auf der Prozess-
ebene für ein Unternehmen des betrachteten Wertschöpfungsnetzes ergeben
und somit die Prozesseffizienz betreffen (Reinhart et al. 2013b, S. 978).
Vor dem Hintergrund der integrierten Bewertung von Wirtschaftlichkeit und
Ressourceneffizienz (A2) ist eine separate Erfassung von Effekten für bei-
de Kenngrößen erforderlich. Unter der Prämisse, dass mit der Einsparung
stofflicher sowie energetischer Ressourcen (vgl. Abschnitt 1.2.1.1) neben einer
Verbesserung der Umweltwirkung auch ein wirtschaftlicher Effekt einhergeht,
können zwei Arten der internen Effekte unterschieden werden: Zeitredukti-
on bzw. Ressourcenreduktion. Nutzen der Art Zeitreduktion behandeln den
Produktionsfaktor Arbeit und umfassen damit alle RFID-Effekte, die zu einer
reduzierten Bearbeitungszeit für den Mitarbeiter führen (vgl. Vilkov 2007,
S. 81). Sie wirken sich lediglich auf die Wirtschaftlichkeit des RFID-Systems
aus. Nutzen der Art Ressourcenreduktion dagegen behandeln Ressourcen ent-
sprechend des Begriffsverständnisses der Umweltökonomie und wirken sich
auf Kenngrößen der Wirtschaftlichkeit und der Ressourceneffizienz aus. In
Anlehnung an die allgemeinen IT-Wirkungseffekte (vgl. Abschnitt 2.1.1.1) kön-
nen für beide Nutzenarten drei Effekte identifiziert werden (Reinhart et al.
2013b, S. 978): Verbesserung der Prozessautomation, Prozesssicherheit und
Prozesssteuerung. Im Rahmen der Bewertung von Nutzen der Ressourcenre-
duktion kann zudem ein vierter Wirkungseffekt auftreten. Wird die vorhandene
Prozesstechnik durch eine ressourceneffizientere Technologie ersetzt, die jedoch
keine Funktions- und damit Prozessänderung bedingt, sind diese Nutzen in der
Kategorie Prozesstechnik einzuordnen. Beispiele in Form eines Nutzenkatalogs
zu konkreten Nutzenpotentialen der einzelnen beschriebenen Kategorien sind
bei Irrenhauser (2014, S. 196 ff.) zu finden.
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4.3.2 Erfassung der Nutzen

Die systematische Ableitung der Nutzen aus dem Einsatz des im vorangegangen
Schritt definierten RFID-Systems kann auf Basis von sog. Wirkungsketten12

erfolgen. Diese werden allgemein zur „Darstellung sachlogischer Zusammenhän-
ge“ (Gilberg 2009, S. 112) verwendet und können im Kontext der Bewertung
des RFID-Einsatzes somit zur systematischen Identifikation der Nutzeneffekte
aus der technologischen Wirkung eingesetzt werden (Richter 2013, S. 125).
Dies stellt sicher, dass neben direkt erkennbaren Effekten, wie z. B. dem Bulk-
Reading, auch indirekte Effekte als Folge der Informationsgewinnung erkannt
werden.

Für die Darstellung der Wirkungskette muss eine formalisierte Darstellung ge-
wählt werden, welche die Spezifika der RFID-Bewertung berücksichtigt und die
für die weitere Bewertung notwendigen Erkenntnisse generiert. Eine einheitliche
Modellierungsform hat sich hierzu in der Literatur noch nicht herausgebildet,
weswegen im Folgenden eine geeignete Darstellung entwickelt wird (s. Abb. 4.5).
Diese orientiert sich in ihren Elementen an der Darstellungstechnik der er-
eignisgesteuerten Prozesskette (s. u. a.Nüttgens & Rump 2002), die für die
Geschäftsprozessmodellierung eingesetzt wird und eine Modellierungstechnik
mit hohem Detaillierungsgrad darstellt (Gaitanides 2012, S. 168 f.).
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Vermeidung 

manueller 

Eingaben

Vermeidung von 

Falscheingaben

Nutzen

W RE
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Aufwand

RFID-Lesegerät,

Assistenzsystem

Fertigung

F.3

Fertigung

F.3

Reduzierung von 

Material- und 

Personaleinsatz

Legende: Prozess RFID-Event RFID-Ausstattung Nutzen

W: Wirtschaftlichkeit

RE: Ressourceneffizienz

PA: Prozessautomation

PS: Prozesssicherheit

PSt: Prozesssteuerung

PT: Prozesstechnik

Produktionsstart-

Event

Abb. 4.5: Beispiel einer Ursache-Wirkungskette

12 Synonym zu dem Begriff der Wirkungskette werden weitere Begrifflichkeiten verwendet,
u. a. Ursache-Wirkungskette (Richter 2013, S. 124) und im Kontext von IT-Systemen
Nutzeneffektkette (Amberg et al. 2011, S. 431).
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Ausgangspunkt der Modellierung bilden die im vorangegangen Schritt der Be-
wertungsmethode definierten Erfassungspunkte. Diese sind einem spezifischen
Prozessschritt der SCOR-Modellierung zugeordnet und ein entsprechendes
Erfassungsgerät wurde als Aufwand identifiziert. An jedem Erfassungspunkt
werden Ereignisinformationen generiert, sog. Events (Lepratti et al. 2014),
welche die Entstehung von Nutzenpotentialen ermöglichen. Die Darstellung
des Events in der Wirkungskette entspricht der eines EPK-Ereignisses. Das
Erfassungsgerät wird entsprechend den Informations- und Sachobjekten der
EPK-Darstellung durch ein Rechteck abgebildet (Nüttgens & Rump 2002). An-
schließend wird die eigentliche Wirkungskette angehängt. Diese kann aus einem
oder mehreren sequentiell oder verzweigt angeordneten Elementen bestehen.
Hierfür wird das Symbol der Funktion aus der EPK-Darstellung zurückgegriffen
(Nüttgens & Rump 2002). Auf die Darstellung von Ereignissen zwischen Funk-
tionen der Wirkungskette wird der Übersichtlichkeit halber verzichtet. Diese
können jedoch bei komplexen Abläufen in die Modellierung eingefügt werden.
Zu jedem Element, dass einen quantifizierbaren Nutzen generiert – i. d. R. die
Enden der Wirkkette – muss zusätzlich die Art des Nutzens und der Entste-
hungsort erfasst werden. Der Entstehungsort wird durch das EPK-Element der
Organisationseinheit dargestellt. Die Art des Nutzens wird entsprechend der in
Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Kategorisierung vorgenommen. Insgesamt zeigen
die Ursache-Wirkungsketten somit alle zu erwartenden Nutzenpotentiale auf.
Zusätzlich werden der Zusammenhang zwischen Nutzen und Aufwänden ver-
deutlicht und die Nutzen zur Unterstützung der Quantifizierung in Kategorien
eingeteilt.

4.3.3 Vermeidung von Fehlerfolgen als Nutzenpotential

Nicht alle Nutzen von RFID lassen sich direkt, z. B. über eine Berechnungsformel
oder einen Schätzwert, quantifizieren. Dies ist insbesondere bei Nutzen der Fall,
die aus der Vermeidung von Fehlern resultieren. Als Fehler wird im Kontext der
RFID-Anwendung die „Abweichung von einer optimalen normierten Prozessaus-
führung bezeichnet, die unmittelbar auf eine fehlerhafte Datenerfassung oder
-bearbeitung zurückgeführt werden kann“(Vilkov 2007, S. 84). Die Folgen eines
Fehlers können sowohl auf der operativen als auch auf der strategischen Ebene
wirken. Operative Fehlerfolgen umfassen u. a. Korrekturvorgänge, Suchaktionen
oder die wiederholte Prozessausführung. Strategische Fehlerfolgen stellen eine
negative Beeinflussung der Kundenzufriedenheit aufgrund mangelnder Prozess-
bzw. Produktqualität dar (Strassner 2006, S. 116 f.; Vilkov 2007, S. 85). Kön-
nen durch die RFID-basierte Datenerfassung und -weiterverarbeitung Fehler
vermieden werden, werden die mit den Fehlerfolgen verbundenen Aufwän-
de eingespart. Dies kann somit als Nutzen in der RFID-Bewertung erfasst
werden. Es lassen sich u. a. folgende typische Fehlerarten identifizieren, bei
deren Vermeidung ein RFID-System unterstützen kann: Falschverbuchung,
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Falschaus- bzw. -einlagerung, falsche Materialverteilung, Falschkennzeichnung,
Falschbearbeitung, Fehlkommissionierung, Falschverladung.

Die Erfassung von Fehlerfolgen in der RFID-Bewertung erfolgt in Anleh-
nung an die Methode der Fehlermöglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA)13

(vgl. Straube 2010, S. 39 f.). Das modifizierte Vorgehen sieht vor, dass zu jedem
Fehler, der durch den RFID-Einsatz vermieden werden kann, die zugehörige
Fehlerfolgekette aufgestellt wird (s. Abb. 4.6).
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NutzenEntdeckungswahrscheinlichkeitOrt der Fehlerentdeckung

Fehlerbedeutung (nicht quantifiziert für das Beispiel)

γ γ γ

Abb. 4.6: Beispiel einer Fehlerfolgekette

Diese beschreibt in einer standardisierten Form die Art des Fehlers und mit
welcher Wahrscheinlichkeit (α, Auftretenswahrscheinlichkeit) dieser im IST-
Prozess ohne RFID auftritt sowie die Fehlerfolgen. Die Fehlerfolgen werden
angegeben durch die möglichen Orte des Entdeckens des Fehlers in nachfolgen-

13 Die FMEA (engl.: Failure Mode and Effects Analysis) ist eine Methode des Qualitäts-
managements und dient der systematischen Analyse möglicher Fehler eines Produktes
oder Prozesses während der Entwicklungsphase (Tietjen et al. 2011, S. 5).
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den Prozessen sowie der Wahrscheinlichkeit (β, Entdeckungswahrscheinlichkeit)
für die Entdeckung des Fehlers auf der jeweiligen Prozessstufe. Orte des Entde-
ckens können unternehmensintern – im Prozessbaustein selbst oder in anderen
Prozessbausteinen – oder extern, bspw. beim Kunden, liegen. Aus dem Ent-
deckungsort leiten sich die Folgetätigkeiten zur Behebung des Fehlers ab (γ,
Bedeutung), bspw. ein Rücktransport von falsch ausgelieferten Produkten. Die
Höhe des Nutzens ergibt sich folglich aus der Multiplikation der Auftretens-
und der Entdeckungswahrscheinlichkeit mit der Fehlerbedeutung (Lepratti
et al. 2014). Die Festlegung der Parameter α, β und γ muss dabei unterneh-
mensindividuell erfolgen.

4.4 Schritt 4: Quantifizierung der Effekte

4.4.1 Vorgehen zur Quantifizierung

Nachdem in den vorangegangenen Schritten zunächst Aufwände identifiziert und
hieraus systematisch die Nutzenpotentiale abgeleitet wurden, müssen diese nun
für die Erstellung der Sachbilanz quantifiziert werden. Abbildung 4.7 zeigt das
iterative Vorgehen zur Identifikation und Erfassung von Nutzen und Aufwänden
(s. Abschnitt 4.2.2). Als Detaillierungsebene der Quantifizierung ist diejenige zu
wählen, die für die Bestimmung der Umweltwirkung im nachfolgenden Schritt
der Wirkungsabschätzung erforderlich ist. Ebenso sind die Festlegungen bzgl.
des Ziels und des Untersuchungsrahmens zu berücksichtigen.

Wirkungsabschätzung (Schritt 5)

nein

ja

Identifikation des Nutzens oder Aufwands (Schritt 2 und 3)

2. Quantifizierung des Effekts

2. Prüfung der Datenverfügbarkeit für die Wirkungsabschätzung

1. Beschreibung des Effekts

Verfüg-

barkeit?

z. B. RFID-Schreib-Lese-

gerät (Aufwand)

z. B. 12 Stück im 

Wareneingang

z. B. in Datenbanken oder durch Literaturrecherche

3. Disaggregation der Ressource

z. B. Identifikation der Subkomponenten des 

RFID-Schreib-Lesegeräts

Abb. 4.7: Vorgehen zur iterativen Datenerfassung von Effekten des RFID-
Einsatzes in der Sachbilanz
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Die Quantifizierung der Nutzen und Aufwände erfolgt, indem zunächst die ein-
gesparten oder zusätzlich aufgewendeten Ressourcenmengen bzw. Zeiteinheiten
ermittelt werden. Letztere werden lediglich für die Wirtschaftlichkeitsbewertung
benötigt. Die Relevanz für den im Rahmen der Zielstellung gewählten Bewer-
tungsansatz lässt sich anhand der Kennzeichnung in der Ursache-Wirkungskette
erkennen. Quantifizierbare Nutzen sind hier durch die Art und den Entste-
hungsort charakterisiert. Zu jedem dieser Elemente wie auch zu den erfassten
Aufwänden muss eine Form der Quantifizierung gewählt werden. Ressour-
cenmengen und Zeiteinheiten können u. a. durch Messungen, Schätzungen,
Modellierungen oder Berechnungen ermittelt werden (vgl. Bakst et al. 1995,
S. 2-2 ff.). In Abhängigkeit der Verfügbarkeit quantitativer Werte können Be-
rechnungen wiederum auf Basis verschiedener Werte erfolgen. Im Regelfall
existieren verschiedene Berechnungsformeln zur Ermittlung von Nutzen und
Aufwand. Diese können z. B. auf einem Zeitkontingent, Stückzahlen, der Anzahl
an Aufträgen oder Arbeitsvorgängen basieren, anhand derer die Einsparung
oder der Aufwand bemessen wird (Irrenhauser 2014, S. 101). Als Ergebnis der
Quantifizierung stehen für alle Nutzen oder Aufwände Werte, die anschließend
zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit einem Kostenfaktor bzw. zur Bestim-
mung der Ressourceneffizienz mit einem Charakterisierungsfaktor multipliziert
werden.

4.4.2 Aggregation der Nutzen und Aufwände

Entsprechend den Vorgaben der DIN 14044 (2006, S. 27) kann im Rahmen der
Sachbilanz eine Aggregation gleichartiger Ressourcennutzen und -aufwände er-
folgen. Es können bspw. Ressourcennutzen, wie z. B. Papiereinsparungen, über
mehrere Prozessbausteine oder Aufwände, wie bestimmte Hardwarekomponen-
ten, zu einer Menge zusammengefasst werden. Dies erleichtert die Zuordnung
der Charakterisierungsfaktoren in der Phase der Wirkungsabschätzung. Jedoch
ist sorgfältig zu prüfen, ob die Aggregation entsprechend den Festlegungen von
Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie zulässig ist. Soll die Vorteilhaftigkeit
der Umsetzung eines RFID-Systems untersucht werden und soll dieses entweder
in seiner Gesamtheit umgesetzt werden oder gar nicht, entsteht durch die
Aggregation kein Informationsverlust. Ist es jedoch Ziel der Studie, nur be-
stimmte, sich im Rahmen der Bewertung als vorteilhaft erweisende Teilsysteme
zu realisieren, muss ein höherer Detaillierungsgrad bei den Ergebnissen der Wir-
kungsabschätzung vorliegen. Hier wäre z. B. nur eine Aggregation der Effekte
innerhalb einzelner Ursache-Wirkungsketten (vgl. Abschnitt 4.5) zulässig und
nicht über alle Prozessbausteine, da die Effekte einzelner RFID-Teilsysteme
sonst nicht ermittelt werden können.
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4.5 Schritt 5: Bewertung der Ressourceneffizienz

4.5.1 Berechnung der Umweltwirkung

Im vorletzten Schritt der Bewertung erfolgt die Ermittlung der Ressourcenef-
fizienz im Rahmen der Wirkungsabschätzung. Dies erfolgt parallel zur Wirt-
schaftlichkeitsbewertung, bei der die quantifizierten Nutzen und Aufwände
mit dem entsprechenden Kostenfaktor verrechnet werden. Zur Berechnung der
Ressourceneffizienz werden die Ergebnisse der Sachbilanz mit den Charakteri-
sierungsfaktoren der zuvor ausgewählten Wirkungskategorien verrechnet (DIN
14044 2006, S. 37):

WIi = WIi,N −WIi,A =
∑

j

CFij · (mj,N −mj,A) (4.1)

WIi Wirkungsindikatorwert der Wirkungskategorie i
WIi,N ,WIi,A Wirkungsindikatorwert der Wirkungskategorie i

der Nutzen (N) bzw. Aufwände (A)
mj,N ,mj,A Sachbilanzergebnis der Ressource j der Nutzen (N)

bzw. Aufwände (A)
CFij Charakterisierungsfaktor von j bzgl. der Wirkungs-

kategorie i

Im Rahmen des iterativen Vorgehens zur Erfassung von Nutzen und Aufwänden,
ist in jedem Iterationsschritt zu prüfen, ob ein Charakterisierungsfaktor für die
betrachtete Ressource vorliegt oder eine weitere Aufgliederung in elementare
Bestandteile erforderlich ist (s. Abb. 4.7).

4.5.2 Kalkulationsstruktur

Die Berechnung des Gesamtergebnisses aus den einzelnen identifizierten Effekten
des RFID-Einsatzes erfolgt auf Basis einer hierarchischen Kalkulationsstruktur,
die sich an die Wirtschaftlichkeitsbewertung anlehnt. Den Ergebnissen der
Wirtschaftlichkeitsbewertung werden bei einem integrierten Bewertungsansatz
die ökologischen Entscheidungsgrößen direkt gegenübergestellt (Schultz 2002,
S. 77). Klassische Kenngrößen der Investitionsrechnung, die oftmals zur Wirt-
schaftlichkeitsbewertung von RFID eingesetzt werden, sind der Kapitalwert
und die Amortisationszeit der Investition (s. u. a. Gilberg 2009, Irrenhau-
ser 2014, Koyuncu 2009, Mannel 2006a, Rhensius & Dünnebacke 2009,
Tellkamp 2003).

Die Basis für die Berechnung des Gesamtergebnisses stellen die bewerteten
Nutzen und Aufwände dar. Diese werden entsprechend der in Abbildung 4.8
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dargestellten Kalkulationsstruktur zum Gesamtergebnis verrechnet. Das Kal-
kulationsschema unterscheidet drei Arten der Aufwände, die sich bzgl. Ort
und Zeitpunkt der Entstehung unterscheiden. Einmalige Investitionen um-
fassen alle initialen Aufwände, welche für die Installation des RFID-Systems
erforderlich sind. Laufende übergeordnete Aufwände treten regelmäßig auf,
können jedoch keinem spezifischen Prozess zugeordnet werden. Dies sind bspw.
RFID-Transponder. Ändern sich einzelne Prozesse, können auch hier zusätz-
liche Aufwände entstehen, z. B. durch einen erhöhten Energieverbrauch bei
Betriebsmitteln. Nutzen werden entsprechend der in Abbildung 4.4 dargestellten
Klassifizierung externen und internen, prozessbezogenen Effekten zugeordnet
(Lepratti et al. 2014).

Externe Effekte

Ressourcen- und Zahlungsströme Einmalige Investitionen

Prozess: Direkte und indirekte Bereiche

Lagern Montage…

Kumulierte Effekte Laufende übergeordnete Aufwände

Interne Effekte Externe Effekte

Effekte des RFID-Einsatzes

Nutzen und Aufwände

Zielgröße

Kapitalwert und Amortisationszeit, Umweltwirkung (z. B. CO2-Footprint)
∑

— +

Abb. 4.8: Kalkulationsstruktur der RFID-Bewertung: Wirtschaftlichkeit
und Ressourceneffizienz (in Anlehnung an Lepratti et al.
2014)

Das Gesamtergebnis der Ressourceneffizienzbewertung ergibt sich aus der Auf-
summierung von Nutzen und Aufwänden, wobei Aufwände mit einem negativen
Vorzeichen in die Bewertung eingehen. Ein positives Gesamtergebnis zeigt somit
die Vorteilhaftigkeit der Investition aus der Perspektive der Ressourceneffizienz,
ein negatives Ergebnis bedeutet folglich eine negative Umweltwirkung.

Das Gesamtergebnis kann prinzipiell aus einer oder mehreren Kenngrößen
bestehen. Dies hängt davon ab, welche Wirkungskategorien in der Bewertung
berücksichtigt werden. Die Normierung und Gewichtung des Ergebnisses sind
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entsprechend der DIN 14040 (2006, S. 29) optionale Bestandteile der Wir-
kungsabschätzung (s. Abschnitt 2.2.1.4). Über diese Ansätze lassen sich die
Indikatorergebnisse einzelner Wirkungskategorien zu einer einzelnen Kenngröße
zusammenfassen (vgl. Schultz 2002, S. 78 ff.). Des Weiteren nennt die DIN
14044 (2006, S. 43 f.) spezifische Methoden, wie die Fehlerabschätzung und
die Sensitivitätsanalyse, die zur Analyse der Datenqualität der Wirkungsab-
schätzung eingesetzt werden können und hierdurch Aussagen zur Signifikanz,
Unsicherheit und Sensitivität von Ergebnissen ermöglichen.

4.6 Schritt 6: Bewertungsanalyse

Der letzte Schritt der Bewertung, die Bewertungsanalyse, dient der Unterstüt-
zung der Investitionsentscheidung, indem die Bewertungsergebnisse zusammen-
gefasst, aufbereitet und analysiert werden. Entsprechend den Festlegungen
der DIN 14044 (2006, S. 45 ff.) sollten im Rahmen der Phase der Auswer-
tung signifikante Parameter identifiziert werden sowie eine Vollständigkeits-,
Sensitivitäts- und Konsistenzprüfung durchgeführt werden, welche die Analysen
des vorangegangen Schritts ergänzen (vgl. Abschnitt 2.2.1.5).

Da das vorgestellte Vorgehen eine integrierte Bewertung von Wirtschaftlichkeit
und Ressourceneffizienz anstrebt, sind zudem weitere Analyseschritte erforder-
lich. Zum einen können u. a. durch die Identifikation und Kombination von Zeit-
oder Ressourceneinsparungen, bei der sich ein Mitarbeiter oder eine Ressource
nicht vollständig einsparen lässt, weitere Potentiale ermittelt werden, wenn eine
prozessübergreifende Betrachtung erfolgt. Des Weiteren kann durch eine Break-
Even-Analyse der Anzahl der Erfassungsvorgänge ein Grenzwert ermittelt
werden, ab der die Investition in das RFID-System von Vorteil ist (Lepratti
et al. 2014, S. 228 ff.; Irrenhauser 2014, S. 127 ff.). Zum anderen müssen bei
einem integrierten Bewertungsansatz die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung den Ergebnissen der Ressourceneffizienzbewertung gegenübergestellt
werden, um so Handlungsempfehlungen für die Umsetzung des RFID-Systems
oder Verbesserungsmaßnahmen abzuleiten (s. Abschnitt 5.4).
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5.1 Einordnung in die Gesamtmethode

Dieses Kapitel detailliert das im vorangegangen Abschnitt beschriebene Vorge-
hen zur Bewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze. Die in Abschnitt 3.1
formulierte übergeordnete Fragestellung wird hierfür in folgende Teilaspekte
untergliedert:

Auswahl von Methoden der Wirkungsabschätzung: Welche Kennzahlen sind
zur Beschreibung der Umweltwirkung des zu bewertenden RFID-Systems
geeignet?

Beurteilung der Datenqualität und Ergebnisgüte: Welche Daten müssen
im Rahmen der Bewertung aufgenommen werden und wie können damit
verbundene Unsicherheiten aufgezeigt und bewertet werden?

Integrierte Bewertung: Wie können die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
und Ressourceneffizienzbewertung zusammengeführt werden, um die
Entscheidung zur Umsetzung eines RFID-Systems zu unterstützen?

Die in Kapitel 4 beschriebenen sechs Schritte der Ressourceneffizienzbewertung
in Wertschöpfungsnetzen bilden dabei den methodischen Rahmen. Zudem wur-
den insbesondere die Modellierung des Wertschöpfungsnetzes, die Festlegung
von funktioneller Einheit und Systemgrenze sowie ein Vorgehen zur systemati-
schen Ableitung von Nutzen und Aufwänden diskutiert. In diesem Kapitel soll
nun darauf aufbauend die Auswahl von Methoden der Wirkungsabschätzung
methodisch unterstützt werden (Abschnitt 5.2). Ebenso wird für die Beurtei-
lung der Datenqualität der Ökobilanzstudie ein Vorgehensmodell entwickelt
(Abschnitt 5.3). Abschließend wird ein Ansatz zur integrierten Bewertung von
Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz vorgestellt (Abschnitt 5.4).

Abbildung 5.1 ordnet die Aktivitäten zur Beantwortung der oben aufgeführten
Fragen in die Schritte der Gesamtmethode ein. Die Auswahl von Wirkungska-
tegorien wird entsprechend der DIN 14044 (2006, S. 16, 43 ff.) in der Phase der
Festlegung des Untersuchungsrahmens sowie der Wirkungsabschätzung getrof-
fen. Dies entspricht den Schritten 1 und 5 der Methode. In den Schritten 2 bis 4
muss jedoch die Datenverfügbarkeit für die Wirkungsabschätzung geprüft bzw.



84 5 Detaillierung der Methode

aufgenommene Daten entsprechend aufbereitet werden (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Aspekte der Datenqualität müssen in allen Phasen der Ökobilanz und damit in
den Schritten 1 bis 6 berücksichtigt werden. Die Kombination der Ökobilanz
mit ökonomischen Bewertungsansätzen wird zwar in der DIN 14040 (2006,
S. 14, 36) erwähnt, jedoch wird hierzu kein konkretes Vorgehen genannt. Die
vorgestellte Gesamtmethode ist so konzipiert, dass die integrierte Bewertung
möglich ist. Eine Gegenüberstellung der Bewertung der Umweltwirkung mit
ökonomischen Größen erfolgt im letzten Schritt der Methode (Schritt 6), der
Bewertungsanalyse.
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Abb. 5.1: Detaillierung des Vorgehens zur Ressourceneffizienzbewertung
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5.2 Auswahl von Methoden der Wirkungsabschätzung

Zur Bewertung der Umweltwirkung werden i. d. R. die Ergebnisse der Sachbilanz
in der Phase der Wirkungsabschätzung zu geeigneten Indikatoren zusammen-
gefasst. Das in der DIN 14040 (2006, S. 23) genormte Vorgehen sieht bereits in
der Phase der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens die Aus-
wahl geeigneter Wirkungskategorien und Charakterisierungsmodelle vor. Eine
Vorgabe oder Empfehlung, welche Ansätze hier zu berücksichtigen sind, wird
jedoch nicht gegeben (Klöpffer & Grahl 2009, S. 203). Für jede Ökobilanz-
studie muss daher eine spezifische Auswahl geeigneter Wirkungskategorien,
Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle erfolgen. Abschnitt 5.2.1
beschreibt zunächst allgemeine sowie spezifische Anforderungen an die Aus-
wahl von Methoden der Wirkungsabschätzungen. In den Abschnitten 5.2.2 bis
5.2.4 wird anschließend das Vorgehen zur Auswahl von Wirkungskategorien
beschrieben. Als Methode der Wirkungsabschätzung sei hierbei jeweils die Ge-
samtheit einer Wirkungskategorie sowie der zugehörigen Wirkungsindikatoren
und Charakterisierungsmodelle bezeichnet.

5.2.1 Anforderungen

5.2.1.1 Normative Anforderungen

Die DIN 14044 (2006, S. 37 f.) formuliert einige grundsätzliche Empfehlungen
zur Auswahl von Methoden der Wirkungsabschätzung, wobei hier immer die
individuellen Festlegungen von Ziel und Untersuchungsrahmen geprüft werden
müssen. Generell sollen Wirkungskategorien umweltrelevante Themen repräsen-
tierten und ihre Auswahl begründet und objektiv erfolgen. Des Weiteren sollen
die Charakterisierungsmodelle wissenschaftlich begründet und technisch gültig
sein und ihr Gültigkeitsbereich definiert sein. Die internationale Akzeptanz von
Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen
wird als weiteres Kriterium genannt. Außer der Definition von Wirkungs-
indikatoren, als die „aggregierten Wirkungen von Inputs und Outputs des
Produktsystems auf den oder die Wirkungsendpunkt(e) [...]“, und der Angabe,
dass Überschneidungen bei Wirkungskategorien vermieden werden sollen (DIN
14044 2006, S. 37 f.), werden keine konzeptuellen Anforderungen an Methoden
der Wirkungsabschätzung in der Norm formuliert.

Die SETAC erweitert diese Anforderungen an Methoden der Wirkungsab-
schätzung. Ausgewählte Wirkungskategorien sollen vollständig hinsichtlich
der Abbildung von Umweltwirkungen sein und eine umfassende Beurteilung
erlauben. Zudem wird neben der in der DIN 14044 (2006) erwähnten zu vermei-
denden Doppelzählung von Wirkungen angemerkt, dass die gesamte Anzahl
berücksichtigter Wirkungskategorien nicht zu hoch sein sollte. Ergänzend wird
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zudem der quantitative Charakter von Charakterisierungsmodellen betont
und somit eine qualitative Beurteilung der Umweltwirkung ausgeschlossen
(Udo de Haes et al. 1999, S. 68).

5.2.1.2 Weitere Einflussfaktoren

Die Herausforderung bei der Auswahl von Methoden der Wirkungsabschätzung
besteht trotz dieser formulierten Anforderungen darin, dass zwar zahlreiche
Methoden der Wirkungsabschätzung entwickelt wurden, diese jedoch noch
nicht die internationale Anerkennung gefunden haben, die den Vorgaben der
ISO-Norm entspräche. So besteht bisher kein wissenschaftlicher Konsens, welche
Methoden für eine Ökobilanzstudie ausgewählt werden sollten (Bare 2011,
S. 50). Der Anwender erhält insgesamt wenig Unterstützung bei der Auswahl der
Methoden (Hauschild et al. 2013, S. 685) und muss daher weitere Kriterien
einbeziehen.

Eine Eingrenzung der Methoden zur Wirkungsabschätzung, sofern sie sich nicht
bereits aus dem Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie eindeutig ableiten
lässt, kann auf Basis unternehmensinterner oder externer Vorgaben oder Emp-
fehlungen erfolgen. Für den Fall, dass bereits Erfahrungen mit Ökobilanzen
im Unternehmen bestehen, existieren möglicherweise interne Vorgaben generell
zu berücksichtigender Wirkungskategorien und -indikatoren. Zudem können
bereits Charakterisierungsmodelle, die zu verwenden sind, bestimmt worden
sein. Hier ist zu prüfen, inwieweit die Anwendbarkeit für die individuelle Studie
sinnvoll ist oder ob eine weitere Eingrenzung auf bestimmte Wirkungskategorien
erfolgen soll. Generell kann eine Eingrenzung bspw. anhand umweltpolitischer
Zielstellungen des Unternehmens erfolgen. Werden bestimmte Umweltthemen
mit Priorität verfolgt – z. B. die Erhaltung der Wasserqualität – können die
zugehörigen Wirkungskategorien zur Bewertung herangezogen werden. Dabei
ist zu beachten, dass andere umweltrelevante Effekte aus der Betrachtung
bewusst ausgeschlossen werden und dies begründet werden muss (Stranddorf
et al. 2004, S. 36).

Externe Empfehlungen können ebenso in die Auswahl der Methoden der Wir-
kungsabschätzung einbezogen werden. Es existieren bspw. Empfehlungen, für
welche Wirkungskategorien grundsätzlich eine Prüfung der Relevanz für die
jeweilige Ökobilanzstudie durchgeführt werden sollte (EC 2010c, S. 109). Auch
das Umweltbundesamt nennt eine Liste von Wirkungskategorien, die bei Öko-
bilanzen zu berücksichtigen sind und macht einen Vorschlag zur Ordnung
der Kategorien (Schmitz & Paulini 1999, S. 13 ff.). Ebenso wurden beste-
hende midpoint-Charakterisierungsmodelle einer Prüfung hinsichtlich ihrer
Vollständigkeit, Umweltrelevanz, wissenschaftlichen Qualität, Anwendbarkeit
sowie Dokumentation unterzogen. Die Studie nennt das jeweils beste Cha-
rakterisierungsmodell und bewertet dieses mithilfe eines Qualitätsindikators
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(Hauschild et al. 2013, S. 688 f.). Auch der Technische Bericht der ISO 14047
(2012) enthält Beispiele zur Auswahl von Methoden der Wirkungsabschätzung,
an denen eine Orientierung erfolgen kann.

Weitere externe Einflussfaktoren für die Auswahl von Methoden der Wir-
kungsabschätzung stellen die Verfügbarkeit von benötigten Datensätzen sowie
Softwaretools dar (Stranddorf et al. 2004, S. 37 f.). Beides reduziert maß-
geblich den Aufwand für die zu erstellende Ökobilanz. Unterstützen bestimmte
Datensätze oder das verwendete Softwaretool die Bewertung vorausgewählter
Wirkungskategorien nicht, ist ggf. von dieser Auswahl abzuweichen. Ebenso
kann die Verwendung von Normierungs- und Gewichtungsansätzen die Auswahl
der Wirkungsabschätzungsmethoden einschränken, da die Wirkungsindikato-
ren auf die Normierungsbasis und den Gewichtungsansatz abgestimmt sein
müssen. Die Verwendung inkonsistenter Ansätze stellt einen häufigen Fehler
in Ökobilanzen dar (EC 2010c, S. 113). Der Einsatz von Normierung und
Gewichtung ist bei der RFID-Bewertung insbesondere von Relevanz, wenn
mehrere Wirkungskategorien in die Bewertung einbezogen werden, da die
Ergebnisse der Ressourceneffizienzbewertung den Ergebnissen der Wirtschaft-
lichkeitsbewertung gegenübergestellt werden müssen. Spätestens wenn eine
eindeutige Entscheidung für eine RFID-Investitionsalternative herbeigeführt
werden soll, müssen in der Regel Werthaltungen des Entscheiders integriert
werden (s. Abschnitt 5.4). Abbildung 5.2 fasst die Einflussfaktoren zusammen.

Individuelle 

Werthaltungen

Weiterverrechnung: 

Normierung/Gewichtung

Qualität verfügbarer 

Modelle

Auswahl von 

Wirkungskategorien

DCB PO4

C2H4 …

CO2 SO2

Umweltpolitische Ziele

Verfügbarkeit von 

Datensätzen

Verfügbarkeit von 

Softwaretools

Normative Vorgaben

Abb. 5.2: Einflussfaktoren auf die Auswahl von Methoden der Wirkungsab-
schätzung

5.2.2 Vorgehen zur Auswahl

Zur Unterstützung der Auswahl von Methoden der Wirkungsabschätzung für
die Bewertung von RFID-Anwendungen wurde unter Berücksichtigung der
oben genannten Einflussfaktoren ein Vorgehen ermittelt, das den Bewerter
dabei unterstützt, relevante Wirkungskategorien im Rahmen einer Grobbewer-
tung zu identifizieren. Das Vorgehen untergliedert sich in zwei grundsätzliche
Schritte (s. Abb. 5.3). Zunächst muss der individuelle RFID-Anwendungsfall
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über eine grobe Abschätzung von Nutzen und Aufwänden beschrieben werden.
Im zweiten Schritt wird der Anwendungsfall anschließend bewertet. Auf Basis
dieser Ergebnisse können relevante Wirkungskategorien ausgewählt werden.

Beschreibung der 

RFID-Anwendung

Schritt 1 Schritt 2

Bewertung und Auswahl 

der Wirkungskategorien

 Aufwände

 Nutzen

S1

S2

S3

 Bildung von 

Szenarios

∑
— +

 Bewertung der 

Szenarios

 Auswahl der 

Wirkungs-

kategorien

Abb. 5.3: Vorgehen zur Auswahl von Wirkungskategorien

5.2.3 Beschreibung der RFID-Anwendung

5.2.3.1 Generierung eines RFID-Anwendungsszenarios

Für jede Ökobilanzstudie müssen Methoden der Wirkungsabschätzung indi-
viduell ausgewählt werden (Barnthouse et al. 1998, S. 51). Da jede RFID-
Anwendung ein hohes Maß an Individualität aufweist, ist auch davon auszuge-
hen, dass eine unterschiedliche Umweltwirkung induziert wird. Ein Ausschluss
von Wirkungskategorien kann daher zu einer einseitigen Betrachtung führen
und insbesondere beim Vergleich unterschiedlicher Anwendungen das Ergebnis
der Auswahl beeinflussen. Es muss daher eine auf den individuellen Anwen-
dungsfall bezogene Abschätzung der Relevanz einzelner Wirkungskategorien
erfolgen, auf Basis derer eine Auswahl zugehöriger Charakterisierungsmodelle
sowie Normierungs- und Gewichtungsansätze erfolgen kann.

Der Einsatz der RFID-Technologie in einem spezifischen Anwendungsfall und
die sich daraus ergebenden Effekte lassen sich dem Konstrukt der Fallstudie zu-
ordnen. Fallstudien können zur Beschreibung, zum Verständnis, zur Vorhersage
und/oder zur Kontrolle einzelner Betrachtungsobjekte dienen (Yin 2014, S. 2;
Woodside 2010, S. 1). Im Fall des RFID-Einsatzes im Wertschöpfungsnetz ist
der daraus resultierende Prozess das Betrachtungsobjekt. Die Fallstudie einer
spezifischen RFID-Anwendung sei im Folgenden als RFID-Anwendungsszenario
bezeichnet.

Die Forschungsfrage einer Fallstudie lässt sich i. d. R. als „wie“- oder „warum“-
Frage formulieren (Yin 2014, S. 2). Im gegebenen Betrachtungsfall ist durch die
Fallstudie zu ermitteln, wie sich das RFID-Anwendungsszenario auf die Umwelt
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auswirkt. Die Beschreibung eines einzelnen Szenarios dient der Erkennung von
Zusammenhängen der Charakteristika des RFID-Anwendungsszenarios und
den Ergebnissen der Wirkungsabschätzung. Aus der Betrachtung verschiedener
Szenarios lassen sich idealerweise Gesetzmäßigkeiten zur Relevanz der Wir-
kungskategorien ableiten, so dass bei ähnlichen Szenariocharakteristika eines
weiteren Anwendungsszenarios Wirkungskategorien einfach ausgewählt werden
können.

Die Charakteristika, die der Beschreibung des RFID-Anwendungsszenarios
dienen, müssen so gewählt sein, dass sie in der frühen Phase der Ressour-
ceneffizienzbewertung bereits bestimmt werden können, aber trotzdem die
Aussagekraft des Auswahlergebnisses nicht eingeschränkt wird. Im Kontext
des iterativen Ansatzes einer Ökobilanz (s. Abschnitt 2.2.1.1) muss in den
nachfolgenden Bewertungsphasen die Gültigkeit der Annahmen des Szenarios
überprüft werden.

Im ersten Schritt des Vorgehens zur Auswahl von Methoden der Wirkungsab-
schätzung muss daher zunächst das RFID-Anwendungsszenario beschrieben wer-
den. Die Basis hierfür bildet die Formulierung des Ziels der RFID-Anwendung.
Das Ziel sollte kurz beschreiben, welches Objekt mithilfe der RFID-Technologie
verfolgt wird (Erfassungsobjekt) und wo die Erfassung stattfindet (Anwendungs-
reichweite). Dies dient insbesondere der Dokumentation, damit das beschriebene
Anwendungsszenario für spätere Bewertungen als Referenz herangezogen wer-
den kann. Hierfür dient ebenso die Bezeichnung des Anwendungsszenarios. Das
Formblatt in Abbildung 5.4 führt hierzu beispielhafte Szenarios auf (vgl. Le-
pratti et al. 2014, S. 64).

Des Weiteren müssen die maßgeblichen Effekte des RFID-Anwendungsszenarios
abgeschätzt werden. Diese sollen repräsentativ für die in der detaillierten
Bewertung zu ermittelnden konkreten Nutzen und Aufwände stehen und eine
Abschätzung der Umweltwirkung ermöglichen. Für jeden Effekt ist eine in
der entsprechenden Einheit anzugebende quantitative Abschätzung zu treffen.
Zudem ist es sinnvoll, Annahmen, die zur Ermittlung des Werts beigetragen
haben zu dokumentieren.

Auf Basis der Analyse typischer Nutzen des RFID-Einsatzes (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1.2) erfolgt eine Zuordnung zu zwei grundsätzlichen Arten der
Ressourceneffekte: Materialeinsparungen und Energieeinsparungen. Zu Materi-
aleinsparungen gehören die Einsparung von Produktmaterial oder das Material
anderer nachverfolgter Objekte wie Behälter. Ebenso sind Papiereinsparungen
aufgrund der Digitalisierung von Informationen hier berücksichtigt. Energieein-
sparungen können bei Transporten sowie Produktionsanlagen realisiert werden.
Hierfür typische Materialien bzw. Energieträger wurden daher in die Szenario-
beschreibungen aufgenommen und müssen entsprechend quantifiziert werden.
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Aufwände aus Ressourcensicht entstehen insbesondere durch die Installati-
on und den Betrieb des RFID-Systems (s. Abschnitt 4.2). Basiskomponenten
eines RFID-Systems wurden daher ebenfalls in die Szenariobeschreibungen
aufgenommen.14

5.2.3.2 Bestimmung von Mengenszenarios

Aufbauend auf dem im ersten Teilschritt generierten RFID-Anwendungsszenario
müssen anschließend Mengenszenarios gebildet werden. Die in dieser frühen
Phase der Bewertung getroffenen Abschätzungen zu Nutzen und Aufwänden
sind i. d. R. mit Unsicherheiten behaftet (s. Abschnitt 5.3), sofern nicht bereits
Voruntersuchungen durchgeführt wurden oder Erfahrungen aus anderen RFID-
Projekten bestehen. Eine Änderung der Größe des quantifizierten Werts eines
RFID-Effekts kann in Abhängigkeit des Ausmaßes der Änderung auch die
Entscheidung zur Auswahl von Wirkungskategorien beeinflussen. Es ist daher
sinnvoll, sofern Unsicherheiten bzgl. der Höhe von Nutzen und Aufwänden
bestehen, diese entsprechend abzubilden.

Zur Berücksichtigung dieser Unsicherheiten in Form mehrerer möglicher Mög-
lichkeiten kann die Szenario-Technik eingesetzt werden. Ein Szenario kann in
diesem Kontext, als die „allgemeinverständliche Beschreibung einer möglichen
Situation in der Zukunft, die auf einem komplexen Netz von Einflussfaktoren
beruht“, definiert werden (Gausemeier et al. 2001, S. 79). Im beschriebenen
Anwendungsfall beziehen sich die Einflussfaktoren auf die Höhe der Nutzen
und Aufwände des RFID-Anwendungsszenarios. Neben dem im ersten Schritt
definierten zu erwartenden Grundszenario sollten für unsichere Werte Ab-
schätzungen der maximalen Schwankungsbreite getroffen werden und so die
Extremszenarios bestimmt werden (vgl. Simon & von der Gathen 2010,
S. 81). Die Bildung von Mengenszenarios kann parallel zum ersten Teilschritt
erfolgen, indem neben dem Erwartungswert direkt die minimale und maxima-
le Ausprägung bestimmt werden, sofern dieser Wert mit einer Unsicherheit
behaftet ist (s. Abb. 5.4).

14 Aufgrund der Vielzahl denkbarer Produkt- oder aber auch Behältermaterialien können
anwendungsfallspezifisch die aufgeführten Materialarten nicht ausreichend für die Ap-
proximation des Nutzens sein. In diesem Fall muss eine Ergänzung des entsprechenden
Materials erfolgen. Wird z. B. durch RFID eine Falschbearbeitung von Produkten vermie-
den, entfällt der Materialaufwand für den vermiedenen Ausschuss. Besteht das Produkt
nicht aus den in Abbildung 5.4 berücksichtigten Produktmaterialien Stahl, Aluminium
oder Kunststoff, muss das entsprechende Material ergänzt werden.
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Abb. 5.4: Beschreibung von Anwendungsszenarios (Beispiel)
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5.2.4 Auswahl der Wirkungskategorien

5.2.4.1 Berechnung des Anwendungsszenarios

Zur Auswahl der relevantenWirkungskategorien muss die Umweltwirkung in ver-
schiedenen Kategorien bestimmt werden. Auf dieser Basis erfolgt anschließend
die Auswahl der in der Detailbewertung zu verwendenden Wirkungskategorien.
Diese wird dabei durch drei Prämissen bestimmt:

P1 Eingrenzung der Methoden der Wirkungsabschätzung auf Basis allgemein
anerkannter, unternehmensexterner Empfehlungen

P2 Nutzung von Softwarewerkzeugen zur Unterstützung der Erstellung der
Ökobilanzstudie

P3 Verwendung eines Normierungsansatzes als Grundlage der Auswahl

Die genannten Prämissen sowie das daraus resultierende Vorgehen zur Auswahl
der Methoden der Wirkungsabschätzung werden im Folgenden erläutert und
begründet. Die Vorauswahl von Wirkungskategorien und Charakterisierungsmo-
dellen entsprechend P1, P2 und P3 muss einmal durchlaufen werden und kann
anschließend für mehrere Bewertungsfälle herangezogen werden. Jedoch sollte
die Gültigkeit der getroffenen Festlegungen und die Aktualität von Datensätzen,
z. B. zur Normierung, in regelmäßigen Zeitabständen überprüft werden. Ledig-
lich der letzte Teilschritt – die Berechnung des spezifischen Mengenszenarios
auf Basis dieser Vorauswahl – muss folglich für jede Bewertung individuell
erfolgen.

Initiale Eingrenzung (P1). Das beschriebene Vorgehen bezieht sich auf die
Annahme, dass eine initiale Auswahl der Methoden der Wirkungsabschätzung
erfolgt. Das heißt, es existiert bisher keine unternehmensspezifische Richtlinie,
welche Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsmodelle für
eine Ressourceneffizienzbewertung herangezogen werden sollen15. Entsprechend
den normativen Anforderungen (s. Abschnitt 5.2.1.1) sollen die auszuwählenden
Methoden der Wirkungsabschätzung international anerkannt und eine nachge-
wiesene Qualität der Ausarbeitung haben. Die Erfüllung dieser Kriterien wird
nur für wenige Charakterisierungsfaktoren, wie das Ozonabbaupotential und
die Klimawirkung, als gegeben angesehen (Hauschild et al. 2013, S. 684).

15 Sollten Vorgaben bzgl. zu verwendender Methoden der Wirkungsabschätzung vorhanden
sein, sind diese entsprechend auf die in Abschnitt 5.2.1 aufgeführten Anforderungen
zu prüfen, sofern dies nicht bereits bei der Erstellung der Vorgabe erfolgt ist. Des
Weiteren muss die Kompatibilität mit P2 und P3 für die enthaltenen Methoden der
Wirkungsabschätzung gegeben sein.
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Trotz alledem bestehen Empfehlungen außerhalb der Vorgaben der ISO-Norm
zur Verwendung bestimmter Wirkungskategorien und Charakterisierungsmo-
delle, die für die RFID-Bewertung herangezogen werden können. Institutionen,
wie das UBA (Schmitz & Paulini 1999, S. 13) oder die EPA (Curran 2006,
S. 50) führen relevante Wirkungskategorien auf, konkrete Charakterisierungs-
modelle werden jedoch nicht genannt. Konkreter sind die Empfehlungen des
vom Joint Research Centre der Europäischen Kommission herausgegebenen
ILCD-Handbuchs (EC 2010c, S. 109). Hier werden Wirkungskategorien genannt,
deren Relevanz standardmäßig für jede Ökobilanz geprüft werden sollen. Die
Auflistung enthält sowohl Wirkungskategorien der endpoint-Ebene als auch
der midpoint-Ebene. Des Weiteren wurde die Eignung von mehr als 150 Cha-
rakterisierungsmodellen zur Wirkungsabschätzung untersucht und das beste
verfügbare Modell für die als relevant angesehenen Wirkungskategorien identifi-
ziert. Kriterien hierbei waren Vollständigkeit, Umweltrelevanz, wissenschaftliche
Robustheit, Dokumentation und Transparenz sowie die Anwendbarkeit. Die
Analyse zeigt auf, dass die meisten Modelle der endpoint-Modellierung derzeit
nicht zur Anwendung empfohlen werden. Unter den midpoint-Modellen wurde
lediglich zu einer der 15 berücksichtigten Wirkungskategorien, der Auswir-
kung ionisierender Strahlung auf Ökosysteme, kein empfehlenswertes Modell
identifiziert (Hauschild et al. 2013, S. 687 ff.). Die Ressourceneffizienzbewer-
tung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze soll daher grundsätzlich auf Basis
empfohlener Modelle der midpoint-Wirkungskategorien durchgeführt werden.
Die Ergänzung weiterer Wirkungskategorien muss auf Basis der individuellen
Zielstellung der Bewertung geprüft werden.

Software (P2). Eine weitere Prämisse stellt die Verfügbarkeit der Unterstüt-
zung durch Softwarewerkzeuge dar, damit die Praktikabilität des Vorgehens
gesichert ist. Softwarewerkzeuge zur Ökobilanzierung unterstützen das Vorgehen
zur Wirkungsabschätzung, indem die Klassifizierung und Charakterisierung der
Sachbilanzergebnisse auf Basis hinterlegter Charakterisierungsmodelle automa-
tisiert durchgeführt wird. Die Nutzung in der Software hinterlegter Methoden
der Wirkungsabschätzung reduziert somit erheblich den Aufwand für die Durch-
führung der Ökobilanzstudie (Stranddorf et al. 2004, S. 37 f.). Es ist folglich
abzuwägen, inwieweit die Verwendung empfohlener Wirkungskategorien, die
jedoch nicht im zur Verfügung stehenden Softwarewerkzeug enthaltenen sind,
die Aussagekraft der Studie steigern und den erhöhten Berechnungsaufwand
rechtfertigen. Kommerzielle Programme, wie z. B. Simapro, Gabi oder Um-
berto, enthalten i. d. R. eine Vielzahl von Charakterisierungsmodellen. Hierbei
eingeschlossen sind auch die ILCD-empfohlenen Modelle.
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Normierung (P3). Sowohl das UBA (Schmitz & Paulini 1999, S. 11 ff.) als
auch die Europäische Kommission (EC 2013, S. 49) empfehlen die Normie-
rung der Ergebnisse der Wirkungsabschätzung zur Ermittlung der Signifikanz
der Ergebnisse einzelner Wirkungskategorien bzw. als Grundlage, um eine
Ordnung der Ergebnisse herzustellen. Die Voraussetzung für die Normierung
der Wirkungsindikatorwerte ist die Verfügbarkeit von Datensätzen mit einer
geeigneten Normierungsbasis. Diese muss exakt den Indikator behandeln, den
das Charakterisierungsmodell ermittelt. Ebenso muss ein geografischer Be-
zugspunkt der Umweltwirkung bestimmt werden (EC 2010c, S. 113). Aus der
wissenschaftlichen Perspektive wird ein globales Referenzsystem als am meisten
geeignet angesehen (Sleeswijk et al. 2008, S. 228). Enthält die Ökobilan-
zierungssoftware keine geeignete Normierungsbasis, ist diese bei Bedarf aus
anderen Quellen zu ergänzen (z. B.Laurent et al. 2013; Sleeswijk et al.
2008).

Tabelle 5.1 zeigt die auf Basis der Prämissen P1, P2 und P3 ausgewählten
Methoden der Wirkungsabschätzung für die Bewertung des RFID-Einsatzes
sowie die jeweilige Normierungsbasis. Im Rahmen des von der Europäischen
Kommission initiierten Prozesses zur Erstellung von Richtlinien, welche die
ISO-Normen zur Ökobilanzierung ergänzen, wurden relevante Wirkungskatego-
rien erarbeitet sowie die hierzu zugehörigen besten Charakterisierungsmodelle
identifiziert (Hauschild et al. 2013, S. 688; EC 2010a). Als Normierungsbasis
wurden die in Laurent et al. (2013, S. 46 ff.) aufgeführten globalen Bezugs-
größen gewählt16. Bis auf die Wirkungskategorien der Ionisierungsstrahlung
(Ökosysteme) und die Landnutzung sind alle Charakterisierungsmodelle in der
in dieser Arbeit genutzten Ökobilanzierungssoftware integriert17.

Die ausgewählten Wirkungskategorien und Charakterisierungsmodelle stellen
die Grundlage für eine szenariospezifische Auswahl der Wirkungskategorien
dar. Für die im ersten Schritt des Vorgehens ermittelten Mengenszenarios der
spezifischen RFID-Anwendung muss nun mithilfe der ausgewählten Charak-
terisierungsmodelle die Umweltwirkung in den einzelnen Wirkungskategorien
berechnet werden.

16 Neben den im Projekt Prosuite globalen Datensätzen zur Normierung finden sich auch
in EC (2014) Daten zur Normierung auf EU-Basis für die Erstellung von sog. Product
Environmental Footprint-(PEF)-Studien. Umgerechnet auf eine einzelne Person sind die
Abweichungen bei 13 von 15 Wirkungskategorien nicht größer als Faktor 2. Auffällig
große Abweichungen bestehen bei der Wirkungskategorie der Wassernutzung, wobei hier
auch ein Einheitenfehler vermutet wird (Kupfer 2014). Aus o. g. Gründen wird daher die
globale Referenz angewendet.

17 In dieser Arbeit wird die Software Gabi in der Version 6.4 von PE International verwendet.
Die Spalte der Angaben zur Softwareunterstützung in Tabelle 5.1 beziehen sich ebenso
auf diese spezifische Ökobilanzierungssoftware.
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Tabelle 5.1: Ausgewählte Methoden der Wirkungsabschätzung sowie zuge-
hörige Normierungsbasen (vgl. Hauschild et al. 2013, S. 688;
Laurent et al. 2013, S. 46 ff.)

Wirkungskategorie Charakterisierung/Normierung Einheit/Bezug SW

Klimawandel CM: IPCC, 100 Jahre kg CO2eq
NB: 8,10 · 103 2010

Ozonabbau CM:WMO, ODP kg CFC-11eq
NB: 4,14 · 10−2 2010

Humantoxizität
(karzinogen)

CM: USEtox Anz. Fälle
NB: 5,42 · 10−5 2010

Humantoxizität
(nicht karzinogen)

CM: USEtox Anz. Fälle
NB: 1,10 · 10−3 2010

Auswirkung anorg. Sub-
stanzen auf die Atemwege

CM: Humbert (2009) kg PM2.5eq
NB: 2,76 2000

Ionisierungsstrahlung
(menschl. Gesundheit)

CM: ReCiPe, Dreicer et al.
(1995)

kBq U235eq

NB: 1,33 · 103 2000

Ionisierungsstrahlung
(Ökosysteme)

CM: Garnier-Laplace et al.
(2009)

CTUe

NB: - -
Photochemische
Ozonbildung

CM: ReCiPe, LOTUS-EUROS kg NMVOCeq
NB: 5,76 · 101 2000

Versauerung CM: Accum. Exceedance mol H+eq
NB: 4,96 · 101 2000

Eutrophierung
(terrestrisch)

CM: Accum. Exceedance mol Neq
NB: 1,15 · 102 2000

Eutrophierung
(Frischwasser)

CM: ReCiPe, EUTREND kg Peq
NB: 6,20 · 10−1 2000

Eutrophierung
(Salzwasser)

CM: ReCiPe, EUTREND kg Neq
NB: 9,38 2000

Ökotoxizität
(Frischwasser)

CM: USEtox PAF m3d
NB: 6,65 · 102 2010

Landnutzung CM: Soil organic matter kg C
NB: 2,36 · 105 2000

Wassernutzung CM: Ökologische Knappheit m3

NB: 1,11 · 103 2010
Ressourcenabbau
(mineralisch, fossil)

CM: CML 2002 kg Sbeq
NB: 3,13 · 10−1 1995

CM Charakterisierungsmodell SW Integration in Ökobilanzierungssoftware
NB Normierungsbasis, global [Indikatoreinheit pro Jahr und Person]

Kriterium nicht erfüllt Kriterium erfüllt
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5.2.4.2 Ableitung einzubeziehender Wirkungskategorien

Zur Ableitung in die RFID-Bewertung einzubeziehender Wirkungskategorien
muss im letzten Schritt des Vorgehens die Normierung durchgeführt werden.
Hierzu muss der spezifische Beitrag der Indikatorergebnisse in den einzelnen
Wirkungskategorien wie folgt ermittelt werden:

WIi,norm = WIi

NBi,global
(5.1)

WIi,norm Spezifischer Beitrag in der Wirkungskategorie i
WIi Wirkungsindikatorwert der Wirkungskategorie i
NBi,global Normierungsbasis der Wirkungskategorie i (global)

In Anlehnung an die Methode des UBA zur Rangbildung erfolgt anschließend
eine Ordnung der normierten Wirkungsindikatorwerte entsprechend der in
Tabelle 5.2 dargestellten Klassen18.

Tabelle 5.2: Klassen zur Rangordnung der spezifischen Beiträge in den
Wirkungskategorien (vgl. Schmitz & Paulini 1999, S. 19)

Klasse Beitrag
(qualitativ)

Beitrag
(quantitativ)

A sehr groß 80-100%
bezogen auf den
Maximalwert,
W Ii,norm,max

B groß 60-80%
C mittel 40-60%
D gering 20-40%
E sehr gering 0-20%

Auf Basis der Rangfolge der Wirkungsindikatorwerte der einzelnen Wirkungs-
kategorien kann schlussendlich die Auswahl der relevanten Wirkungskategorien
für das betrachtete RFID-Anwendungsszenario erfolgen. Einzubeziehen sind
insbesondere die Klassen der Wirkungskategorien mit einem großen oder sehr
großen Beitrag. Stellt die Erhebung der detaillierten Sachbilanzdaten für al-
le Wirkungskategorien keinen Mehraufwand dar, so kann zumindest bei der

18 Die Methode des Umweltbundesamtes bezieht in die Rangbildung neben dem spezifischen
Beitrag zudem die ökologische Gefährdung und den Abstand zum angestrebten Umwelt-
zustand ein. Aus den drei Indikatoren wird insgesamt die sog. ökologische Priorität
ermittelt (Schmitz & Paulini 1999, S. 15). Hiermit werden individuelle Werthaltungen in
die Methode eingebracht. Zudem beruhen die Bewertungen der Wirkungskategorien in
den Kriterien der ökologische Gefährdung und dem Abstand zum angestrebten Umwelt-
zustand auf Annahmen zum Zeitpunkt der Entwicklung der Methodik, deren Aktualität
nicht mehr gegeben ist. Deswegen werden diese in der hier vorgestellten Methode nicht
einbezogen.
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Auswertung der Ökobilanzstudie ein Schwerpunkt auf die Wirkungskategori-
en mit einem hohen Beitrag gelegt werden. Durch die Betrachtung mehrerer
RFID-Anwendungsszenarios können mithilfe des vorgestellten Vorgehens eine
Grobabschätzung der Umweltwirkung der Szenarios erfolgen und Szenarios
anhand eines Abgleichs mit der ökologischen Zielstellung des Unternehmens
für die weitere Bewertung und Umsetzung ausgewählt werden. Der Aufbau
verschiedener Referenzszenarios hat zudem den Vorteil, dass bei einer hohen
Übereinstimmung des Bewertungsfalls mit einem der Referenzfallstudien die
Grobbewertung und Auswahl der Wirkungskategorien nicht für jede Bewertung
wiederholt werden muss.

5.3 Berücksichtigung von Unsicherheiten

5.3.1 Definitionen

Die Durchführung einer Ökobilanzstudie ist in der Regel mit Unsicherhei-
ten verbunden. Eine begriffliche Abgrenzung der Unsicherheit vom Begriff
der Sicherheit lässt sich dabei anhand entscheidungstheoretischer Ansätze
nachvollziehen. Liegen Informationen vor, auf Basis derer das Eintreten eines
bestimmten Zustands als gewiss angenommen wird, spricht man von einer
Entscheidung unter Sicherheit. Können mehrere Zustände eintreten, liegt eine
unsichere Entscheidungssituation vor. In Abhängigkeit davon, ob die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten dieser Zustände bekannt oder unbekannt sind, spricht man
zudem von Entscheidungen bei Risiko oder bei Ungewissheit (Knight 1921,
S. 20 ff.; Zimmermann & Gutsche 1991, S. 4)19. Abbildung 5.5 veranschaulicht
diese Relation.

Entscheidungssituation

Sicherheit Unsicherheit

Ungewissheit Risiko

Abb. 5.5: Abgrenzung des Unsicherheitsbegriffs (in Anlehnung an Krebs
2011, S. 19)

19 Die Bezeichnungen Unsicherheit und Ungewissheit werden uneinheitlich in der Literatur
als Oberbegriff für nicht sichere Entscheidungssituationen verwendet. Als Unterbegriff
neben Situationen des Risikos steht dann der jeweils verbleibende Begriff (Endres 2007).



98 5 Detaillierung der Methode

Wie in Abschnitt 2.2.1.3 beschrieben, können Unsicherheiten von Daten und
Modellen in allen Phasen der Ökobilanzierung auftreten (Herrmann 2010,
S. 165). Die DIN 14040 (2006) bzw. DIN 14044 (2006) enthält in diesem Kon-
text zwei relevante Begriffsbestimmungen. Die Fehlerabschätzung wird als
„[...] systematisches Verfahren zur Quantifizierung der Unsicherheiten in den
Ergebnissen der Sachbilanz [...]“ beschrieben (DIN 14040 2006, S. 12). Die
Datenqualität wiederum wird als „Eigenschaften von Daten in Bezug auf ihre
Eignung, festgelegte Anforderungen zu erfüllen“ definiert (DIN 14040 2006,
S. 10). Referenzen zu den oben genannten Begriffen sind zudem in der De-
taillierung aller vier Schritte einer Ökobilanz enthalten. Die Wichtigkeit zur
Bewertung von Datenqualität und Unsicherheiten wird zudem in zahlreichen
Quellen in der Literatur beschrieben (u. a. Barnthouse et al. 1998, S. 90;
Consoli 1993, S. 14). Trotzdem erfolgt oftmals keine Berücksichtigung von
Unsicherheiten bei der Durchführung von Ökobilanzstudien (u. a.Finnveden
et al. 2009, S. 14; Heijungs & Huijbregts 2004, S. 1). Im folgenden Ab-
schnitt wird daher ein umfassendes Vorgehen zur Bewertung von Unsicherheiten
bei der Ressourceneffizienzbewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze
vorgestellt. Abschnitt 5.3.2 beschreibt hierfür zunächst die Art auftretender
Unsicherheiten und stellt Methoden zur Berücksichtigung dieser Unsicherheits-
arten vor. Anschließend werden diese in ein strukturiertes Vorgehensmodell
eingeordnet (s. Abschnitt 5.3.3). Die Abschnitte 5.3.4 bis 5.3.7 erläutern die
Schritte des Vorgehensmodells detailliert.

5.3.2 Unsicherheiten in Ökobilanzen

5.3.2.1 Arten der Unsicherheiten

Allgemein können drei Arten der Unsicherheiten unterschieden werden (Finnve-
den et al. 2009, S. 14; Huijbregts et al. 2001, S. 14): Parameterunsicherheit,
Modellunsicherheit und Unsicherheit von Entscheidungen (s. Abb. 5.6). Diese
sollen im Folgenden erläutert und ihre Relevanz für die Bewertung RFID-
gestützter Wertschöpfungsnetze aufgezeigt werden.

ParameterunsicherheitModellunsicherheit
Unsicherheit von 

Entscheidungen

Abb. 5.6: Quellen der Unsicherheit in Ökobilanzen
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Unsicherheit von Entscheidungen. Mit der Durchführung einer Ökobilanzstu-
die ist eine Vielzahl von Entscheidung verbunden (Björklund 2002, S. 65), die
der Bewerter insbesondere in der ersten Phase der Ökobilanz, der Festlegung
des Ziels und des Untersuchungsrahmens, treffen muss. Sobald mehr als eine
zulässige Auswahlmöglichkeit als Basis der Entscheidung existiert, kann so-
wohl Subjektivität als auch Inkonsistenz zu Unsicherheiten bei Entscheidungen
führen (s. Abb. 5.7).

Unsicherheit durch Entscheidungen

Subjektive Entscheidungen Inkonsistente Entscheidungen

Abb. 5.7: Unsicherheit durch Entscheidungen

Im ersten Schritt der Bewertung (vgl. Abschnitt 4.1.2) müssen für den Anwen-
dungsfall individuell die Systemgrenze und die funktionelle Einheit festgesetzt
und Wirkungskategorien für die Bewertung ausgewählt werden. Die Auswahl
von Gewichtungsansätzen in der Wirkungsabschätzung unterliegt der Subjekti-
vität des Entscheiders (van der Voet, et al. 2009, S. 38; Kniel et al. 1996,
S. 226). Auf Konsistenz, z. B. bei der Anwendung von Allokationsverfahren,
muss sowohl innerhalb einer Ökobilanzstudie als auch bei vergleichenden Öko-
bilanzen zwischen den Alternativen geachtet werden (vgl. Finnveden et al.
2009, S. 14).

Modellunsicherheit. Neben der Unsicherheit von Entscheidungen beeinflussen
zudem Fehler bei der Auswahl oder Bildung von Modellen die Qualität der
Ergebnisse der Ökobilanzstudie. Ein Modell kann definiert werden als die
„zweckorientierte, relationseindeutige Abbildung der Realität (Gohout 2009,
S. 4)“. Folglich können Unsicherheiten insbesondere bei der Abbildung von
Beziehungen im Modell entstehen. Im Kontext der Ökobilanzierung können
daher grundsätzlich zwei Quellen der Modellunsicherheit identifiziert werden:
Fehlende oder fehlerhafte Beziehungen (s. Abb. 5.8).

Modellunsicherheit

Fehlende Beziehungen Fehlerhafte Beziehungen

Abb. 5.8: Quellen für Modellunsicherheit

Fehlende Beziehungen können bei der Bewertung von RFID-Systemen bspw.
auftreten, wenn bestimmte Prozessabschnitte bei der Erstellung des Prozessmo-



100 5 Detaillierung der Methode

dells nicht berücksichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Fehlerhafte Beziehungen
verfälschen die Ergebnisdaten der Bewertung ebenfalls. Beispiele hierfür sind
die Unterstellung linearer Abhängigkeiten bei der Berechnung von Nutzen und
Aufwänden des RFID-Einsatzes, ebenso wie bei der Zuordnung der Charakteri-
sierungsfaktoren zur Ermittlung der Umweltwirkung. Diese stammen zudem
aus Modellen, die möglicherweise selbst weiteren Unsicherheiten unterliegen
(vgl. Finnveden et al. 2009, S. 14; Huijbregts et al. 2001, S. 17).

Parameterunsicherheit. Die Parameterunsicherheit kann als die Abweichung
einer ermittelten Größe von ihrer tatsächlichen Größe definiert werden
(vgl. Finnveden et al. 2009, S. 14). Diese Diskrepanz ergibt sich bei der
Ressourceneffizienzbewertung aus den spezifischen Charakteristika des jewei-
ligen Datensatzes. Eine Datenerhebung findet dabei sowohl in der Phase der
Sachbilanz als auch in der Wirkungsabschätzung statt. Mit jedem Datensatz
sind dabei folgende Metainformationen verknüpft, welche wiederum die Para-
meterunsicherheit beeinflussen können:

1. Datenquellen: Grundsätzlich wird zwischen Primär- und Sekundärdaten
unterschieden. Primärdaten sind für den Bewertungsfall spezifische, u. a.
aus Messungen, Simulation oder Schätzungen gewonnene Daten, auf de-
ren Erhebung der Ersteller der Bewertung u.U. sogar direkten Einfluss
hat. Sekundärdaten werden dagegen nicht direkt für den Zweck der Öko-
bilanzstudie erhoben. Quellen sind z. B. Datenbanken, Literaturquellen,
Patente, Produktdatenblätter, Regierungsberichte oder Lieferantendaten
(Curran 2006, S. 23; Bakst et al. 1995, S. 2-4).

2. Datentypen: Der Datentyp gibt unabhängig von der Datenquelle die
Methode der Erhebung an. Erhebungsmethoden sind u. a. Messungen,
Modellierungen, Berechnungen, Stichproben und Schätzungen (Bakst
et al. 1995, S. 2-5).

3. Aggregationsgrad: Daten können als Punktwerte oder als aggregierte
Datensätze vorliegen. Der Aggregationsgrad gibt folglich an, inwieweit
Daten zu Durchschnittswerten zusammengefasst oder normiert wurden
(Bakst et al. 1995, S. 2-6 f.).

4. Ortsbezug: Der Ortsbezug gibt den Ort der Erhebung der Daten bzw. die
geographische Gültigkeit des Datensatzes an (EC 2010a, S. 128).

5. Technologiebezug: Der Technologiebezug des Datensatzes beschreibt die
technischen Charakteristika des Prozesses bzw. des resultierenden Pro-
duktes (EC 2010a, S. 123 f.).

6. Zeitbezug: Mit dem Technologiebezug eng verknüpft ist der Zeitbezug
des Datensatzes, da sich Technologien wie auch die Umwelt mit der
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Zeit verändern. Der Zeitbezug gibt folglich das Alter des Datensatzes an
(EC 2010a, S. 132).

Unsicherheiten resultieren somit zum einen daraus, dass für einzelne Nutzen
bzw. Aufwände keine Daten verfügbar sind, bzw. diese nur mit sehr großem
Aufwand zu erheben sind. Dies kann z.B. die Ökobilanzierung technischer
Komponenten des RFID-Systems betreffen, zu denen keine Datensätze zur
Materialzusammensetzung, Fertigung und Entsorgung vorliegen. Zum anderen
können bei der Erhebung von Primärdaten Fehler resultieren. Diese können
systematischer oder zufälliger Art sein. Systematische Fehler, die im Gegensatz
zu zufälligen Fehlern reproduzierbar sind, liegen bspw. vor, wenn ein Messgerät
zur Energiemessung falsch kalibriert ist (Bakst et al. 1995, S. 4-9 f.). In Er-
mangelung der Möglichkeit zur Erhebung von Primärdaten kann es erforderlich
sein, Sekundärdatensätze mit eingeschränkter Repräsentativität geographischer,
technologischer oder zeitlicher Art zu verwenden. Schätzungen sind grundsätz-
lich mit Unsicherheiten verbunden. Prozesse in der Natur können zudem einer
natürlichen Schwankung unterliegen. Dies wird im Gegensatz zur Unsicherheit
als Variabilität bezeichnet (Björklund 2002, S. 64). Abbildung 5.9 fasst die
Quellen der Parameterunsicherheit zusammen.

Parameterunsicherheit

Fehlende

Daten

Nicht repräsen-

tative Daten

Fehlerhafte 

Daten

Variable 

Daten
Schätzungen

Abb. 5.9: Quellen für Parameterunsicherheit

5.3.2.2 Ansätze zur Berücksichtigung von Unsicherheiten

Auch wenn die Bewertung von Unsicherheiten noch keinen Standard bei der
Erstellung einer Ökobilanzstudie darstellt (Heijungs & Huijbregts 2004,
S. 1), wurden hierzu verschiedene Methoden und ihre Anwendung im Kon-
text der Ökobilanz diskutiert. Häufig genannte Ansätze sind hierbei klassische
Statistik, Bayes-Statistik, Monte-Carlo-Simulation, Fuzzy-Set-Theorie, Para-
metervariation und Szenarioanalysen (Heijungs & Huijbregts 2004, S. 4;
Finnveden et al. 2009, S. 15; Pennington et al. 2004, S. 727; Huijbregts
2001, S. 130).

Grundsätzlich lässt sich das Ziel der Berücksichtigung von Unsicherheiten
der Ressourceneffizienzbewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze wie
folgt formulieren: Die Einbringung von Unsicherheiten in die Bewertung ist
bereits bei der Erstellung der Ökobilanz zu vermeiden. Ist dies nicht möglich,
z. B. aufgrund einer begrenzten Datenverfügbarkeit, sind diese Unsicherheiten
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aufzuzeigen. Dabei wird nach Möglichkeit eine quantitative Bewertung der
Unsicherheiten angestrebt. Entscheidungen und genutzte Modelle, z. B. Cha-
rakterisierungsmodelle, sind transparent darzustellen. Insgesamt soll so die
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse sichergestellt werden. Im Folgenden werden
daher Methoden zur Berücksichtigung von Unsicherheiten hinsichtlich ihrer
Eignung zur Erfüllung dieser Zielstellung bewertet (s. Tab. 5.3). Dabei wird
insbesondere auf die für die Anwendung im Rahmen der Ökobilanz spezifischen
Aspekte eingegangen. Für eine detaillierte Beschreibung der Verfahren wird
auf die relevante Literatur verwiesen.

Tabelle 5.3: Bewertung der Methoden zur Berücksichtigung von Unsicher-
heiten in Ökobilanzen

Parameter-
unsicherheit

Modell-
unsicherheit

Unsicherheit d.
Entscheidung

Ansätze V Q V Q V Q

Messung, Recherche

Expertenwissen

Standardisierung

Klassische Statistik

Bayessche Statistik

Fuzzy-Set-Theorie

Faustregeln

Qualitätsindikatoren

Fehlerfortpflanzung
(analytisch)

Monte-Carlo-Simulation

Latin-Hypercube-
Simulation

Sensitivitätsanalyse

Uncertainty Impor-
tance Analysis

V Vermeidung v. Unsicherheiten Kriterium nicht erfüllt
Q Quantifizierung v. Unsicherheiten Kriterium teilweise erfüllt

Kriterium erfüllt

Messungen, Versuche und Literaturrecherchen können einerseits dabei unter-
stützen, Unsicherheiten zu vermeiden, indem eine breitere Datenbasis geschaffen
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wird, auf der die Berechnungen der Ökobilanz basieren. Andererseits können
mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse, z. B. in Kombination mit einer stochas-
tischen Modellierung, Unsicherheiten quantifiziert werden (Huijbregts 2001,
S. 17).

Expertenwissen kann eingesetzt werden, wenn eine statistische Analyse der
Unsicherheiten nicht mehr möglich ist (Björklund 2002, S. 68). Sowohl bei
der Schätzung von Parametern, der Bildung von Modellen als auch bei grund-
sätzlichen Entscheidungen innerhalb des Verfahrens der Ökobilanzierung kann
es dazu beitragen, Fehler zu vermeiden.

Die Standardisierung der Datenerhebung, der Modellerstellung und der Ent-
scheidungsfindung steigert insbesondere die Konsistenz und die Nachvollzieh-
barkeit der Ökobilanzstudie. Die Erstellung eines Datenerhebungsplans kann
z. B. zur Reduzierung systematischer Fehler der Datenbasis beitragen (Bakst
et al. 1995, S. 4-10). Die Standardisierung von Entscheidungsvorgehen redu-
ziert inkonsistente und subjektive Entscheidungen (Huijbregts 2001, S. 18).

Während Messungen, Expertenwissen und Standardisierung primär zur Redu-
zierung von Unsicherheiten in Ökobilanzen beitragen, dienen die im Folgenden
beschriebenen Ansätze der Quantifizierung von Unsicherheiten.

Methoden der klassischen Statistik, der Bayes-Statistik wie auch der Fuzzy-
Set-Theorie unterstützen dabei, unsichere Parameter zu quantifizieren. Die
klassische Statistik (s. u. a. Tschirk 2014, Caputo et al. 2009) modelliert
unsichere Parameter mithilfe von Häufigkeitsverteilungen, welche die Häufigkeit
des Auftretens eines spezifischen Wertes eines Parameters ausdrücken (Bakst
et al. 1995, S. 4-11). Sie stellt den originären Ansatz zur quantitativen Berück-
sichtigung von Unsicherheiten in Ökobilanzen dar (Björklund 2002, S. 71).
Können die Wahrscheinlichkeitsverteilungen nicht aus Stichproben bzw. Mes-
sungen ermittelt werden, stellt die bayessche Statistik (s. u. a. Tschirk 2014,
Koch 1999) ein probates Mittel dar, indem die Wahrscheinlichkeit von Aussa-
gen, z. B. von Expertenmeinungen, die aufgrund von Wissenslücken entstehen,
bewertet wird (Lo et al. 2005, S. 24). Die Fuzzy-Set-Theorie (s. u. a. Krebs
2011, Koch 1999) transformiert qualitative Aussagen mithilfe von Zugehörig-
keitsfunktionen in quantitative Größen, wobei im Gegensatz zu Zahlenwerten
in der klassischen Mengenlehre eine linguistische Variable durch die Definition
verschiedener Zugehörigkeitswerte zu mehreren Mengen gehören kann (Krebs
2011, S. 41 ff.). Die zugrundeliegende Herausforderung aller drei genannten
Verfahren stellt immer die Ermittlung der Häufigkeitsverteilungen, Wahrschein-
lichkeitswerte bzw. Zugehörigkeitsfunktionen für bestimmte Parameter und der
dafür erforderliche Aufwand dar.

Des Weiteren existieren einige ökobilanzspezifische Ansätze zur Quantifizie-
rung von Unsicherheiten. Die sog. Faustregeln (engl.: rules of thumb) können
eingesetzt werden, wenn keine spezifischen Daten zu Unsicherheiten vorliegen
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(Björklund 2002, S. 69). Finnveden & Lindfors (1998) und Hanssen &
Asbjornsen (1996) leiten hierzu aus Fallstudien generische Schwankungsin-
tervalle ab. Auch wenn die Anwendung der Faustregeln einfach ist, kann die
Übereinstimmung mit dem Unsicherheitswert im spezifischen Anwendungsfall
kritisch gesehen werden. Weidema & Wesnæs (1996) entwickelten Qualitäts-
indikatoren, welche sich aus der sog. „Pedigree“-Matrix (dt. Herkunftsmatrix)
ergibt. Anhand der Matrix, die aus den Kriterien Zuverlässigkeit, Vollstän-
digkeit sowie zeitlicher, örtlicher und technologischer Bezug besteht, kann die
Datenqualität bewertet und die Standardabweichung eines Parameters ermit-
telt werden (Weidema & Wesnæs 1996, S. 169). Die Pedigree-Matrix wurde
als Werkzeug zur Bewertung der Datenqualität in die ecoinvent-Datenbank
integriert (Frischknecht et al. 2007, S. 43).

Neben der Erfassung von Unsicherheiten einzelner Parameter, kann mithilfe
von Berechnungen der Fehlerfortpflanzung die Auswirkung auf das Endergebnis
ermittelt werden. Analytische Methoden zur Berücksichtigung der Fehlerfort-
pflanzung systematischer und zufälliger Fehler sind u. a. die Taylorreihenent-
wicklung und die Methode nach Gauß (Ciroth 2001, S. 4 ff.; Bakst et al.
1995, S. 4-14 ff.). Verfahren wie die Monte-Carlo-Simulation (Kalos & Whit-
lock 1986; Sobol 1974) oder die intervallbasierte Latin-Hypercube-Simulation
(Huijbregts 2001, S. 16 f.; Vose 2008, S. 59 ff.) berechnen dagegen den Fehler
nicht direkt, sondern simulieren das Systemverhalten auf Basis zufallsverteilter
Eingangsgrößen (Ciroth 2001, S. 9 ff.).

Zur Analyse der Auswirkungen bei Veränderungen von Parametern oder des
Bewertungsrahmens (Modelle, Entscheidungen) kann eine Sensitivitätsanalyse
durchgeführt werden. Die Szenarioanalyse stellt eine Form der Sensitivitätsana-
lyse dar, mit der u. a. die Auswirkungen unterschiedlicher Entscheidungen oder
Modellannahmen geprüft werden können (Huijbregts 2001, S. 18). Weitere Ar-
ten der Sensitivitätsanalyse sind bei Björklund (2002, S. 67) aufgeführt. Wer-
den Parameter in einem bekannten Unsicherheitsbereich variiert, spricht man
auch von einer Uncertainty Importance Analysis (Björklund 2002, S. 66).

Insgesamt ist anzumerken, dass bei einer hohen Entscheidungs- bzw. Mo-
dellunsicherheit die Ergebnisse der Analyse der Parameterunsicherheit nur
eingeschränkt aussagekräftig sein können, da eine Veränderung von Modellen
oder Entscheidungen zu wesentlichen Änderungen bei einzelnen Parameter-
werten führen kann (vgl. Huijbregts 2001, S. 17 f.). Es muss somit immer
eine ganzheitliche Unsicherheitsbetrachtung erfolgen. Festlegungen, welche die
Entscheidungs- und Modellunsicherheit betreffen, werden zudem primär in der
ersten Phase der Ökobilanz getroffen, während die Parameterunsicherheit ins-
besondere bei der Datenerhebung in der Sachbilanz und der Charakterisierung
in der Wirkungsabschätzung von Relevanz ist.
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5.3.3 Übersicht über das Vorgehensmodell

Die vorgestellten Methoden zur Berücksichtigung von Unsicherheiten im Rah-
men einer Ökobilanz sollen im Folgenden zu einem Vorgehensmodell zusammen-
gefasst werden, das für die Bewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze
angewendet werden kann. Im Gegensatz zu bestehenden Vorgehensmodellen zur
Unsicherheitsbewertung und zur Bewertung der Datenqualität (Bakst et al.
1995, S. 3-4; Maurice et al. 2000, S. 96), die eine eigene Vorgehensstruktur
vorsehen, sollen die Schritte des Vorgehensmodells eindeutig den Schritten
der Ökobilanz bzw. der daraus abgeleiteten RFID-Bewertungsmethode zuge-
ordnet werden. Durch die Beschreibung eines Standardvorgehens, das in die
Erstellung der Ökobilanz integriert ist, wird der Aufwand zur Berücksichti-
gung von Unsicherheiten in der Bewertung reduziert und die Konsistenz und
Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen erhöht (s. Abschnitt 5.3.2.2). Das Vor-
gehensmodell enthält neben den Ablaufbeschreibungen zur Datenerfassung und
Unsicherheitsbewertung auch Werkzeuge zur Dokumentation von Daten und
Entscheidungen (s. Abb. 5.10).

Im ersten Schritt (Festlegung des Bewertungsrahmens) des Vorgehens zur Be-
rücksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung müssen auch für
die Berücksichtigung von Unsicherheiten Ziele und der Bewertungsrahmen
definiert werden. Die Systemgrenze bestimmt den Umfang der Datenerfassung.
Zusätzlich bestimmen die Qualitätsziele die Anforderungen an die Datensamm-
lung. Die Festlegung des zeitlichen, örtlichen und technologischen Rahmens
der Bewertung dient als Maßstab für die Bewertung der Repräsentativität der
aufgenommenen Daten.

Im zweiten Schritt (Datenqualität der Sachbilanz) erfolgt die Datenaufnahme
der Sachbilanzphase der Ökobilanz. Als Vorbereitung erfolgt zunächst die Pla-
nung der Datenerhebung. Anschließend müssen sowohl die zur Quantifizierung
von Nutzen und Aufwänden nötigen Kennwerte erhoben werden als auch die
zugehörigen Kontextinformationen, welche die Bewertung der Datenqualität
ermöglichen. Zur Dokumentation der Datensätze wird ein standardisiertes
Datenerhebungsblatt bereitgestellt.

Das Datenerhebungsblatt kann zudem im dritten Schritt (Unsicherheiten in
der Wirkungsabschätzung) genutzt werden, um die für die Wirkungsabschät-
zung erforderlichen Daten zu dokumentieren. Dies umfasst u. a. Datenquellen,
Charakterisierungsfaktoren und -modelle. Zur Ermittlung des Ergebniswerts
auf Basis unsicherer Eingangsparameter und zur Risikoanalyse wird eine Monte-
Carlo-Simulation durchgeführt.

Im vierten Schritt (Auswertung und Ergebnisübersicht) erfolgt abschließend die
Datenanalyse. Bevor eine Sensitivitätsanalyse bzw. Uncertainty Importance
Analysis durchgeführt wird, ist zunächst die Vollständigkeit und Konsistenz
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der Daten zu prüfen. Die wichtigsten Ergebnisse der Datenqualitäts- und
Unsicherheitsbewertung in der Sachbilanz und Wirkungsabschätzung sowie die
Ergebnisse der Datenanalyse werden anschließend auf dem Ergebnisdatenblatt
zusammengefasst. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte und Werkzeuge
des Vorgehensmodells detailliert beschrieben.
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Abb. 5.10: Vorgehensmodell zur Berücksichtigung von Unsicherheiten in
der Bewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze
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5.3.4 Festlegung des Bewertungsrahmens

Zur Berücksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung müssen im
ersten Schritt Datenqualitätsziele festgelegt werden und die Rahmendaten
identifiziert werden, auf Basis derer die Datenqualität bewertet wird. Das
Prozessmodell zeigt auf, welche Daten gesammelt werden müssen und gibt
z. T. Anhaltspunkte, wo die Daten beschafft werden können. Die Festlegungen
der ersten Phase der Unsicherheitsbewertung werden im sog. Grunddatenblatt
zusammengefasst (s. Abb. 5.11).

Datenqualitätsziele. Im ersten Teilschritt müssen Datenqualitätsziele be-
stimmt werden. In Anlehnung an Bakst et al. (1995, S. 3-8) sind diese
definiert als quantitative oder qualitative Aussagen, welche die Eignung von
Daten zur Bewertung des betrachteten RFID-Systems beschreiben. Zur Formu-
lierung von Datenqualitätszielen nennt die DIN 14044 (2006, S. 21) mögliche
Anforderungen, wie Angaben zur Schwankungsbreite, Vollständigkeit, Reprä-
sentativität oder Reproduzierbarkeit. Die Datenqualitätsziele können zudem
zu berücksichtigende Datenquellen beschreiben. Die Zulässigkeit bestimmter
Datenquellen stehen insbesondere mit dem Einsatzzeitpunkt der Bewertung
(s. Abb. 3.1) bzw. der angestrebten Datengenauigkeit in Relation. Die Datenqua-
litätsziele können während der Durchführung der Ökobilanz angepasst werden
(Jensen et al. 1998, S. 55). Dies ist entsprechend zu dokumentieren.

Rahmendaten der Bewertung. Um die festgelegten Datenqualitätsziele mes-
sen zu können, ist die Angabe von Rahmendaten der Bewertung erforderlich.
Diese beschreiben das reale Umfeld der Ökobilanzstudie, u. a. den Ort, den
Zeitpunkt sowie den Entwicklungsstand betrachteter Technologien. Sie dienen
somit als Bezugsgrößen zur Messung der Erfüllung der Datenqualitätsziele.
Zusätzlich sollen durch die Rahmendaten wichtige Annahmen bzw. Grundvor-
aussetzungen dokumentiert und transparent gemacht werden. Dies umfasst
die funktionelle Einheit, Abschneidekriterien, Allokationsverfahren oder zu
verwendende Charakterisierungsmodelle und Wirkungskategorien.

Prozessmodellierung. Die Prozessmodellierung visualisiert das betrachtete
RFID-System (s. Abschnitt 4.1.2). Im Kontext der Datenerhebung gibt die-
se Aufschluss über die Systemgrenze und wo Daten erhoben werden kön-
nen. Im Einflussbereich des Unternehmens, das die Durchführung der RFID-
Ressourceneffizienzbewertung anstrebt, besteht z. B. die Möglichkeit zur Erhe-
bung von Primärdaten.
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Grunddatenblatt Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel

Zielgruppe RFID-Projektkonsortium, unternehmensinterne Entscheidungskreise, …

Art der Bewertung Absolutbewertung X Differenzbewertung

Ressourceneffizienzbewertung eines RFID-Systems, Durchführung parallel zur 

Wirtschaftlichkeitsbewertung, Unterstützung der Entscheidung zur Umsetzung des 

Gesamtsystems oder von Teilen des Gesamtsystems, … 

Ziel der Bewertung

Erhebung von Primärdaten für die Quantifizierung der Nutzen und Aufwände, 

Verwendung von Sekundärdaten für die Wirkungsabschätzung aus validen Quellen, 

möglichst hohe örtliche, technische und zeitliche Repräsentativität

Datenqualitätsziele

Projektverantwortlicher

Allg. N.N., Abt. X Ressourceneffizienz N.N., Abt. Y

Datum

01.09.2014

Untersuchungsrahmen

Prozessmodell

Ort der Studie Deutschland

Zeitlicher Bezug Bewertung der Jahre 2010 bis 2013

Technologiestand s. zeitlicher Bezug

Wirkungskategorien

Ressourcenabbau (Wasser)

Humantoxizität

Klimawandel

Eutrophierung

…

X

Landnutzung

Ozonabbau

Versauerung

ÖkotoxizitätX

Lärm

Charakterisierungsmodelle

X

X

WMO

ReCiPe

IPCC

USEtox

…

CML 2002

DeliverSource Make

Return

Plan

DeliverSource Make

Return

Plan

DeliverSource Make

Return

Plan

Unternehmen 1 Unternehmen 2 Unternehmen 3

Photochem. Ozonbildung

Abb. 5.11: Grunddatenblatt zur Berücksichtigung von Unsicherheiten in
der Ressourceneffizienzbewertung
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5.3.5 Datenqualität der Sachbilanz

5.3.5.1 Beschreibung der Daten

Nachdem im ersten Schritt der Bewertung die Datenqualitätsziele und Rah-
mendaten der Bewertung definiert wurden, erfolgt im zweiten Schritt die
Datenerhebung der Sachbilanz. Entsprechend dem in den Abschnitten 4.2 bis
4.4 beschriebenen Vorgehen muss die Datenerhebung zur Quantifizierung iden-
tifizierter Nutzen und Aufwände dokumentiert werden.

Zur Erfassung von Sachbilanzdaten existieren bereits mehrere Datenerhebungs-
blätter. Die in der DIN 14044 (2006, S. 63 f.) und VDA (2003, S. 9) aufgeführten
Formate eignen sich jedoch vor allem für die Erhebung von Primärdaten für
Prozesse inkl. der Erhebung aller umweltrelevanten Inputs und Outputs. Die
Verwendung von Sekundärdatensätzen zur Bestimmung der Umweltwirkung
und die damit einhergehende Dokumentation von Aspekten der Datenqualität
ist hier nicht vorgesehen. In der allgemeinen Praxis wie auch bei der Bewertung
des RFID-Einsatzes stellt die Verwendung von Sekundärdatensätzen jedoch ein
gängiges Vorgehen dar, insbesondere um den Aufwand für die Durchführung
der Ökobilanzstudie zu reduzieren. Für die Bewertung der Ressourceneffizienz
RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze wurde daher ein eigenes Datenformat
entwickelt, welches zudem einen Schwerpunkt auf die Erhebung von Datenqua-
litätsaspekten setzt (s. Abb. 5.12).

Ein Datensatz repräsentiert die Berechnung eines Nutzens oder Aufwands des
RFID-Einsatzes. Das Datenerhebungsblatt umfasst sowohl eine qualitative
Beschreibung des Effekts als auch eine quantitative in Form der Berechnungs-
formel. Die Werte für jedes Formelelement können wiederum aus Primär- oder
Sekundärquellen ermittelt werden. Zur Quantifizierung der Umweltwirkung ei-
ner eingesparten Wegstrecke können bspw. die Daten zur Länge der Strecke aus
eigenen Erhebungen stammen, die Energieverbrauchskennwerte des Transport-
mittels z. B. aus Datenblättern des Herstellers. Die Charakterisierungsfaktoren
der ausgewählten Wirkungskategorien (CFj) werden in der Phase der Wir-
kungsabschätzung zugeordnet und die Datenerhebung in vergleichbarer Weise
dokumentiert (s. Abschnitt 5.3.6).

Primärdaten. Zu Primärdatensätzen muss neben der Einheit und dem quanti-
tativen Wert erfasst werden, wie dieser erhoben wurde. Der sog. Datentyp gibt
an, ob ein Wert z. B. aus einer Messung, Stichprobenerhebung oder einer Schät-
zung stammt (Bakst et al. 1995, S. 2-5). Schätzungen können grundsätzlich
als Punktschätzung oder als Intervallschätzung angegeben werden (Tschirk
2014, S. 47). Zu Schätzwerten ist neben dem Schätzwert bzw. -intervall ein
Vertrauensgrad auf einer fünfstufigen Skala anzugeben, wobei ein niedriger
Wert eine sichere und ein hoher Wert eine unsichere Schätzung kennzeichnet.
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Datenerhebungsblatt 1/2 Sachbilanz

X Nutzen Aufwand

Ressourceneffizienzeffekt

Art Kategorie Prozesstechnik

Beschreibung Reduktion der Lieferdokumente durch die digitale Datenspeicherung

Berechnungsformel Anzahl Lieferungen x eingesparte Blätter Papier/Lieferungen

Prozessbaustein Verantwortlicher/Datum

15.02.2010A. MüllerId.-Nr. WAZ1 Bezeichnung sD1.12, Warenausgang Z1

V
e

rt
e

il
u

n
g

Formelelement

Einheit

Datenquelle Art

Punktwert

Anmerkungen

PD: Primärdaten SD: Sekundärdaten
Rz: zeitl. Repräsentativität Rg: geogr. Repräsentativität Rt: techn. Repräsentativität 𝑤: wahrscheinlichster Wert

= ∙ CFj

Daten zu Lieferungen wurden aus der Absatzplanung entnommen. Dokumentations-

pflichten wurden berücksichtigt und abgestimmt.

Qualitätsindikatoren
(Sekundärdaten)

Vertrauensgrad 
(Primärdaten)

PD SDX

Name

Typ (PD) Rechnung

Messung

SchätzungX

Simulation

NormalX

Rechteck

DreieckX

𝜇

𝜎

𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥

𝑤

PD SDX PD SD PD SD PD SD

Rechnung

Messung

Schätzung

Simulation

RechnungX

Messung

Schätzung

Simulation

Rechnung

Messung

Schätzung

Simulation

Rechnung

Messung

Schätzung

Simulation

2 3 4 51

niedrighoch ↔

2 3 4 51

niedrighoch ↔

2 3 4 51

niedrighoch ↔

(1) (2)

St. St./Lieferung

Planung Planung Datenblatt Messung

-

1

𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥

2 3 4 51

niedrighoch ↔

X2 3 4 51

niedrighoch ↔

X

85.000

120.000

100.000

Datenqualität LCI

Rg RtRz Rg RtRz Rg RtRz Rg RtRz Rg RtRz

- -

Abb. 5.12: Formblatt zur Datenerhebung in der Sachbilanzphase
(Datenerhebungsblatt 1, Beispiel)
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Zudem können Datensätze, z. B. aus repräsentativen Stichproben oder Messun-
gen, auch über Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben werden, welche
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines bestimmten Wertes angibt. Hier
müssen die Art der Verteilung sowie die charakteristischen Parameter, z. B.
Erwartungswert und Standardabweichung bei der Normalverteilung, angegeben
werden.

Sekundärdaten. Ein wichtige Angabe zu Sekundärdaten ist die Datenquelle.
Diese ist z. B. ein vom Hersteller erstelltes Produktdatenblatt oder eine Litera-
turquelle (s. Abschnitt 5.3.2.1). Des Weiteren muss die Eignung des Datensatzes
zur Beschreibung der tatsächlich betrachteten Ressourcenflüsse beurteilt wer-
den (vgl. Abschnitt 2.2.1.3). Hierzu wird die Pedigree-Matrix nach Weidema
& Wesnæs (1996, S. 169) herangezogen. Diese enthält originär fünf Qualitäts-
indikatoren zur quantitativen Beschreibung der Vollständigkeit, Zuverlässigkeit
und Repräsentativität (zeitlich, örtlich, technologisch) des Datensatzes. Die
Beurteilung der Vollständigkeit und Zuverlässigkeit von Sekundärdatensät-
zen ist in der Praxis meist nur schwer möglich, sofern nicht eine detaillierte
Dokumentation der Datensätze vorliegt bzw. eine Bewertung in Form der
Qualitätsindikatoren bereits stattgefunden hat. Da dies häufig nicht der Fall ist,
wird in dem hier beschriebenen Vorgehen neben der Angabe der Datenquelle
lediglich auf die Qualitätsindikatoren zur Bewertung der Datenrepräsentativität
zurückgegriffen (s. Tab. 5.4). Die ausgewählten Parameterwerte können in den
entsprechenden Feldern des Datenerhebungsblattes dokumentiert werden. Zur
Steigerung der Nachvollziehbarkeit der dokumentierten Werte können zudem
weitere Anmerkungen notiert werden.

5.3.5.2 Auswertung der Datenqualität

Auf Basis der Beschreibung der Sachbilanzdaten erfolgt die Auswertung der
Datenqualität. Zunächst wird ermittelt, wie viele Berechnungselemente aus
Primär- und Sekundärquellen vorliegen. Für die Schätzwerte der Primärdaten
werden in der Auswertung die aggregierten Vertrauensgrade angegeben. Für
die Sekundärdaten erfolgt eine Auswertung nach der Art der Datenquelle.
Zusätzlich werden die aggregierten Werte der Qualitätsindikatoren ermittelt.
Dabei ist anzumerken, dass in dieser Phase der Bewertung jedes Formelelement
in gleichem Maße in die Auswertung eingeht. Eine nach der Höhe der Um-
weltwirkung gewichtete Übersicht, die somit den individuellen Einfluss eines
Nutzens oder Aufwands auf die gesamte Umweltwirkung berücksichtigt, kann
erst nach der Wirkungsabschätzung ermittelt werden.



112 5 Detaillierung der Methode

Tabelle 5.4: Qualitätsindikatoren zur Bewertung der Datenrepräsentativi-
tät der Pedigree-Matrix (in Anlehnung an Weidema & Wes-
næs 1996, S. 169)

Indikator Wert Beschreibung

Zeitliche
Repräsentativität

1 Weniger als 3 Jahre Zeitdifferenz
2 Weniger als 6 Jahre Zeitdifferenz
3 Weniger als 10 Jahre Zeitdifferenz
4 Weniger als 15 Jahre Zeitdifferenz
5 Alter der Daten unbekannt oder größer als 15 Jahre

Geografische
Repräsentativität

1 Daten des Orts der Studie
2 Daten, die den Ort der Studie einschließen
3 Daten von ähnlichen Orten
4 Daten von bedingt ähnlichen Orten
5 Unbekannter Ort bzw. nicht ähnlicher Ort

Technische
Repräsentativität

1 Daten von Unternehmen, Prozessen oder Produkten
entsprechend der Studie

2 Daten anderer Unternehmen von Prozessen oder
Produkten entsprechend der Studie

3 Daten von Prozessen oder Produkten entsprechend der
Studie jedoch von anderer Technologie

4 Daten ähnlicher Prozesse oder Produkte
5 Daten von Labortechnologien oder anderen

Technologien

5.3.6 Unsicherheiten in der Wirkungsabschätzung

5.3.6.1 Datenquellen und Datenqualität

Entsprechend dem in Abschnitt 4.5.1 beschriebenen Vorgehen müssen den
Sachbilanzergebnissen zur Berechnung der Umweltwirkung in den ausgewähl-
ten Wirkungskategorien entsprechende Charakterisierungsfaktoren zugeordnet
werden. In der Regel wird angestrebt, die Nutzen und Aufwände auf dem
für die Verrechnung von Kostenfaktoren für die Wirtschaftlichkeitsbewertung
benötigten Aggregationsniveau über Primär- und Sekundärdatenerhebungen zu
quantifizieren und die Charakterisierung zur Ermittlung der Ressourceneffizienz
über Sekundärdatensätze durchzuführen. Für die Bewertung der Datenquali-
tät bzw. zur Berücksichtigung von Unsicherheiten müssen daher insbesondere
die Datenquellen und die Eignung der Datensätze zur Charakterisierung der
Ressourceneinsparungen oder -aufwände beurteilt werden. In Abhängigkeit
der Quelle der Sekundärdaten sind die enthaltenen Informationen detaillierter
und erleichtern so die Beurteilung des Datensatzes. Nicht immer können alle
benötigten Datensätze aus einer der zahlreichen Datenbanken für Ökobilanzen
(vgl. Herrmann 2010, S. 166) gewonnen werden. Auch Veröffentlichungen in
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Fachzeitschriften oder Herstellerdaten können als Quellen herangezogen wer-
den. Neben den Qualitätsindikatoren wird daher zudem noch die Datenquelle
dokumentiert.

Die hier zu berücksichtigen Sekundärdatensätze enthalten i. d.R. aggregierte
Daten zur Beschreibung der Umweltwirkung des betrachteten Produktes oder
Prozesses. Es muss daher eine Beurteilung stattfinden, inwieweit die enthal-
tenen Ressourcenflüsse den zu charakterisierenden Nutzen oder Aufwand der
RFID-Bewertung beschreiben. Hierzu wird ebenfalls die in Tabelle 5.4 darge-
stellte Pedigree-Matrix herangezogen. Die Beurteilung findet folglich zwar nicht
auf Ebene der Wirkungsabschätzung statt, hat jedoch die Übertragung der
Charakterisierungsfaktoren als Ziel. Aufgrund dieser sich von den Erhebun-
gen der Sachbilanz unterscheidenden Zielstellung erfolgt auch eine separate
Auswertung.

5.3.6.2 Unsicherheitsbewertung

Zur Ermittlung der Auswirkungen der im Rahmen der Sachbilanz und Wir-
kungsabschätzung bestimmten Unsicherheiten auf das Gesamtergebnis wird die
simulationsbasierte Methode der Monte-Carlo-Simulation ausgewählt. Diese
hat auch bereits Eingang in Ökobilanzierungstools gefunden (z. B. GaBi/PE In-
ternational) und wird auch durch spezifische Softwaretools, wie z. B. ORACLE
CrystalBall, unterstützt.

Basis für die Monte-Carlo-Simulation stellen die den Daten zugeordneten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit ihren charakteristischen Parametern dar.
Intervallschätzungen lassen sich z. B. über die Rechteckverteilung modellie-
ren. Kann eine Aussage zum wahrscheinlichsten Wert gemacht werden, eignet
sich bspw. die Dreiecksverteilung. Versuchsreihen, Messungen aber auch die
im Rahmen der Pedigree-Matrix getroffenen Unsicherheitsannahmen werden
häufig mithilfe der Standardnormalverteilung beschrieben. Zur Ermittlung der
charakteristischen Parameter für die Normalverteilung auf Basis der Qualitäts-
indikatoren existieren Expertenschätzungen sowie empirische Untersuchungen,
welche Unsicherheitsfaktoren angeben, aus denen das Konfidenzintervall, das
95% aller Werte enthält, berechnet werden kann. Tabellen für Unsicherheits-
parameter sind u. a. bei Ciroth et al. (2013, S. 9), Weidema et al. (2013,
S. 77) und Kotorac (2011, S. 2) zu finden.

Die Datenqualitätsindikatoren sowie die Zuordnung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen zu Charakterisierungsfaktoren werden im Datenerhebungsblatt der
Wirkungsabschätzungsphase (s. Abb. 5.13) dokumentiert. Datenbasis für die
Monte-Carlo-Simulation sind somit sowohl die in der Sachbilanz (Datenerhe-
bungsblatt 1, Abb. 5.12) als auch die in der Wirkungsabschätzung getroffenen
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Unsicherheitsannahmen (Datenerhebungsblatt 2, Abb. 5.13). Zur Durchfüh-
rung der Simulation muss neben der Modellierung der Datensätze in einem
entsprechenden Softwarewerkzeug anschließend noch die Anzahl der Zufallsexpe-
rimente und damit der Rechenvorgänge zur Berechnung des Gesamtergebnisses
festgelegt werden.

Neben der Betrachtung der Unsicherheit im Gesamtergebnis, kann auch ei-
ne Auswertung der Unsicherheiten nach der Art des Nutzens oder Aufwands
hilfreich sein. In Anlehnung an die erläuterten Ressourceneffizienzeffekte des
RFID-Einsatzes (s. Abb. 2.2) sind u. a. die folgenden Kategorien für die Auf-
gliederung des Gesamtergebnisses geeignet: Verbrauch elektrischer Energie,
außer- und innerbetriebliche Transporte, Papierverbrauch, Verpackungsmateri-
al, Produktmaterial und RFID-Ausstattung. In Abhängigkeit des spezifischen
Anwendungsfalls ist eine Erweiterung oder detailliertere Aufgliederung jedoch
sinnvoll.

Die Darstellung des Ergebnisses der Unsicherheitsbewertung der Wirkungsab-
schätzung für diese Kategorien kann insbesondere verdeutlichen, in welcher
Kategorie die Charakterisierung mit einer hohen Unsicherheit verbunden ist.
Weist die Charakterisierung in einer Kategorie mit einem hohem Beitrag zum
Gesamtergebnis eine hohe Unsicherheit auf, so ist zu prüfen, ob diese trotzdem
als ausreichend sicher angesehen werden oder ob alternative Werte gefunden
werden können, welche die Unsicherheit reduzieren. Erkenntnisse hierzu kann
auch die Uncertainty Importance Analysis in der Phase der Auswertung liefern
(s. Abschnitt 5.3.7.2).

5.3.7 Auswertung und Ergebnisaufbereitung

5.3.7.1 Vollständigkeits- und Konsistenzprüfung

Die DIN 14044 (2006, S. 51) sieht neben einer Sensitivitätsanalyse eine
Vollständigkeits- und Konsistenzprüfung vor (s. Abschnitt 2.2.1.5). Neben den
in der Norm beschriebenen Inhalten soll in dem hier definierten Vorgehen insbe-
sondere aufgezeigt werden, an welcher Stelle die Vollständigkeit der Bewertung
eingeschränkt ist, z. B. aufgrund der Nichtverfügbarkeit von Daten. Hierzu
werden folgende Kennzahlen ermittelt:

• Anzahl nicht bewerteter Prozessbausteine: Wurden ganze Abschnitte der
Prozesskette aus der Bewertung ausgelassen, für die eine Auswirkung des
RFID-Einsatzes zu erwarten ist (z. B. Prozesse bei Lieferanten)?

• Anzahl nicht bewerteter Nutzen oder Aufwände: Wurden Nutzen oder
Aufwände identifiziert, die im Rahmen der Ressourceneffizienzbewertung
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Datenerhebungsblatt 2/2 Wirkungsabschätzung

Wirkungskategorie

Einheit

Datenquelle

Punktwert (inkl. Multiplikator)

Anmerkungen

Rz: zeitl. Repräsentativität Rg: geogr. Repräsentativität Rt: techn. Repräsentativität 𝑤: wahrscheinlichster Wert

Datenqualität LCIA

Qualitätsindikatoren

Typ

V
e

rt
e

il
u

n
g

Normal

Rechteck

Dreieck

𝜇

𝜎

𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥

𝑤

Multiplikator (+/-)
(Veränderung des 

Wertes der Quelle)

Höhe

Grund

Klimawandel Anorg. Subst. Ionisierungsstr. Eutrophierung Ökotoxizität

Fachjournal

Datenblatt

Report

Datenbank:X

Ecoinvent

kg CO2eq kg PM2.5eq kBq U235eq mol Neq PAF m³d

1,00E+03 5,20E-01 2,18E+05 1,10E+01 9,08E+03

2

Rg

4

Rt

1

Rz

X Nutzen Aufwand

Ressourceneffizienzeffekt

Art Kategorie Prozesstechnik

Beschreibung Reduktion der Lieferdokumente durch die digitale Datenspeicherung
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Abb. 5.13: Formblatt zur Datenerhebung der Wirkungsabschätzung
(Datenerhebungsblatt 2, Beispiel)
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nicht oder nicht für alle Wirkungskategorien quantifiziert werden konnten
(z. B. aufgrund von fehlenden Daten zur Charakterisierung)?

• Menge und Art nicht bewerteter Lebenszyklusphasen: Wurden bei der
Bewertung der Umweltwirkung einzelner Nutzen oder Aufwände Lebens-
zyklusphasen in der Bewertung nicht berücksichtigt (z. B. die Herstellung
von Betriebsmitteln wie Produktionsanlagen)?

5.3.7.2 Sensitivitätsanalyse

Zur Berücksichtigung von Modellunsicherheit und Unsicherheit von Entschei-
dungen kann eine Szenarioanalyse durchgeführt werden. Dies kann dann sinnvoll
sein, wenn z.B. noch nicht klar ist, wie viele mit RFID-Transpondern verse-
hene Objekte den Wareneingang passieren. Je höher die Durchdringungsrate
von RFID, desto höher ist in der Regel der generierte Nutzen. Durch eine
Szenarioanalyse können unterschiedliche Mengengerüste und ihr Einfluss auf
die Umsetzungsentscheidung untersucht werden. Zudem kann die Szenarioana-
lyse auch bei methodischen Aspekten der Ökobilanzierung unterstützen. Die
Durchführung ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn echte Entscheidungs- oder
Modellalternativen bestehen und alle Alternativen vollständig bewertet werden
können.

Eine zur Monte-Carlo-Simulation ergänzend durchzuführende Analyse stellt die
Uncertainty Importance Analysis dar. Hierbei werden die Werte innerhalb einer
zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung variiert, während alle ande-
ren Parameter konstant gehalten werden. So wird ermittelt, welchen Einfluss
die Unsicherheit eines Parameters auf das Gesamtergebnis hat (Björklund
2002, S. 65). Die Uncertainty Importance Analysis kann für einen einzelnen
Parameter oder auch für eine definierte Menge von Parametern gleichzeitig
durchgeführt werden. Im Rahmen der RFID-Bewertung kann bspw. der Einfluss
der Parameterunsicherheit der nach Kategorien aggregierten Werte für Nutzen
und Aufwände auf das Gesamtergebnis untersucht werden (s. Abschnitt 5.3.6.2).
Durch die Analyse innerhalb einer Kategorie lassen sich wiederum Nutzen bzw.
Aufwände identifizieren, die einen hohen Beitrag zur Unsicherheit des Ergeb-
nisses der Kategorie liefern. Ein RFID-Effekt kann wiederum aus mehreren
unsicheren Parametern bestehen.

5.3.7.3 Ergebnisdatenblatt

Die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Schritte des Vorgehensmodells
zur Berücksichtigung von Unsicherheiten in der Bewertung RFID-gestützter
Wertschöpfungsnetze werden auf dem Ergebnisdatenblatt zusammengefasst
(s. Abb. 5.14 und 5.15).



5.3 Berücksichtigung von Unsicherheiten 117

Ergebnisdatenblatt 1/2 Auswertung

Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Datenqualität der Sachbilanz

1 2 3 4 5

Zeitl. Repräsentativität 2 6 5 0 1

Geogr. Repräsentativität 5 7 1 1 0

Techn. Repräsentativität 2 2 8 1 1
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59% 41%
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Technologiestand s. zeitlicher Bezug

Art der Bewertung Absolutbewertung X Differenzbewertung
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X

Vertrauensgrad der Schätzung

1 2 3 4 5

Vertrauensgrad 5 8 2 3 2

hoch niedrig

Qualitätsindikatoren

USEtoxX

Abb. 5.14: Formblatt zur Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der Be-
rücksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung
(Teil 1)
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Ergebnisdatenblatt 2/2 Auswertung

Datenqualität u. Unsicherheitsbewertung in der Wirkungsabschätzung

Analyse
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X: Anteil [St.]
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Abb. 5.15: Formblatt zur Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der Be-
rücksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung
(Teil 2)
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5.4 Integrierte ökonomische und ökologische Bewertung

Dieser Abschnitt stellt das Vorgehen zur integrierten Bewertung von Wirt-
schaftlichkeit und Ressourceneffizienz vor. Dieses unterstützt die Analyse der
ermittelten Bewertungsergebnisse und ist somit Teil des letzten Schrittes der
Gesamtmethode (Schritt 6). Abschnitt 5.4.1 beschreibt die Anforderungen an
die integrierte Bewertung und bewertet diesbezüglich bestehende Ansätze.
Abschnitt 5.4.2 gibt einen Überblick über das Vorgehen, bevor in den nachfol-
genden Abschnitten (Abschnitt 5.4.3 bis 5.4.5) die Schritte einzeln vorgestellt
werden.

5.4.1 Anforderungen und Bewertung bestehender Ansätze

5.4.1.1 Ziel und Anforderungen der Bewertungsanalyse

Übergeordnetes Ziel der Zusammenführung und integrierten Analyse der Er-
gebnisse der Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung stellt die
Unterstützung der Entscheidung zur vollständigen oder teilweisen Umsetzung
des untersuchten RFID-Systems dar. Auf Basis dieser Zielstellung unter Berück-
sichtigung der an die Gesamtmethode gestellten Anforderungen (Abschnitt 3.1)
sind die nachfolgend aufgeführten Aspekte durch das Vorgehen zu erfüllen.

Das Analysevorgehen verwendet als Eingangsgrößen die in den vorangegangen
Schritten der Bewertungsmethode ermittelten quantitativen Größen zu Nutzen
und Aufwänden. Entsprechend Anforderung A7 wird insgesamt eine quanti-
tative Bewertung angestrebt und folglich soll die Analyse diese Ergebnisse
systematisch untersuchen. Sowohl die Wirtschaftlichkeitsbewertung als auch
die Ressourceneffizienzbewertung basieren auf einer periodenbezogenen Gegen-
überstellung von Nutzen und Aufwänden. Eingangsgrößen in die integrierte
Bewertung aus der Ressourceneffizienzbewertung sind somit die Wirkungsindi-
katorwerte einzelner Nutzen und Aufwände. Die Kapitalwertmethode bzw. die
Amortisationsrechnung stellen Verfahren zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
dar und gehören zu den Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung (Pog-
gensee 2009, S. 17). Eingangsgrößen aus der Perspektive der Wirtschaftlichkeit
sind somit die mit den Nutzen und Aufwänden verbundenen Zahlungsströme
unter Berücksichtigung steuerlich wirksamer Effekte und der Diskontierung
auf den Barwert zum gewählten Bezugszeitpunkt (vgl. Perridon et al. 2009,
S. 78 ff.).

Der integrierte Bewertungsansatz muss entsprechend Anforderung A3 unter-
nehmensspezifische Aspekte berücksichtigen. In diesem Kontext betrifft dies
insbesondere die Relation zwischen der Zielerreichung bei Kenngrößen der
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Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz. Das Vorgehen soll daher unter-
nehmensindividuelle Präferenzen hinsichtlich ökonomischer und ökologischer
Zielkriterien zulassen.

Das integrierte Bewertungsverfahren soll nicht nur Erkenntnisse zur Gegenüber-
stellung der Gesamtergebnisse der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
des betrachteten RFID-Systems liefern, sondern auch zu einzelnen, technisch
zulässigen Teilsystemen. Die Ergebnisanalyse und der Vergleich bewerteter
Alternativen, sofern diese existent sind, ist insbesondere bei potentiell konträren
Zielgrößen wie der Wirtschaftlichkeit und der Ressourceneffizienz wichtig. Dies
bietet die Möglichkeit einzelne, nicht dem Gesamtziel entsprechende Teilsysteme
aus der Umsetzung auszunehmen.

Die ermittelten alternativen Umsetzungskonzepte, die jeweils ein oder mehrere
RFID-Teilsysteme berücksichtigen, sollen als Basis für eine Entscheidungsfin-
dung nach Möglichkeit in eine eindeutige Reihenfolge gebracht werden. Des
Weiteren soll die Möglichkeit zur Setzung von Randbedingungen vorgesehen
sein, um so die Anzahl der Alternativen auf relevante Betrachtungsfälle zu
reduzieren.

5.4.1.2 Bewertung bestehender Ansätze

Die Bewertungsanalyse sieht eine Gegenüberstellung verschiedener, alterna-
tiver RFID-Systeme vor und strebt die Auswahl einer Handlungsalternative
an. Dabei sind sowohl ökonomische als auch ökologische Zielgrößen zu be-
rücksichtigen. Dies stellt einen typischen Anwendungsfall für Methoden der
Mehrzielentscheidungsunterstützung dar (Geldermann 2006, S. I). Während
die in Abschnitt 2.2.2.4 vorgestellten Ansätze von Nwe et al. (2010) und
Huppes & Ishikawa (2005) Kennzahlen der Wirtschaftlichkeit und Ressour-
ceneffizienz gegenüberstellen bzw. zu einer übergeordneten Ökoeffizienzkennzahl
verrechnen, zielen multikriterielle Bewertungsverfahren (engl.: Multi(ple) Crite-
ria Decision Making, MCDM) darauf, eine Vorteilhaftigkeitsentscheidung zu
Gunsten einer Lösungsalternative zu treffen (Zimmermann & Gutsche 1991,
S. 22). MCDM-Methoden lassen sich in sog. multiattributive Entscheidungsmo-
delle (engl.: Multi Attribute Decision Making, MADM) und Multi-Objective-
Entscheidungsmodelle (engl.: Multi Objective Decision Making, MODM) glie-
dern (Zimmermann & Gutsche 1991, S. 25; Yoon & Hwang 1995, S. 2).

MADM-Verfahren wählen meist aus einer kleinen Anzahl bekannter Handlungs-
alternativen eine Lösung aus. Der Lösungsraum ist diskreter Art. Die Kriterien
(Attribute), die für die Auswahl herangezogen werden, können qualitativer
oder quantitativer Art sein und beschreiben die Präferenzen des Entscheiders
(Zimmermann & Gutsche 1991, S. 25). Zu den Methoden des MADM gehören
u. a. die Nutzwertanalyse, der Analytical Hierarchy Process (AHP) sowie die
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Outranking-Verfahren ELECTRE (ELimination Et Choice Translation REaltiy)
und PROMETHEE (Preference Ranking Organisation METHod for Enrich-
ment Evaluations)20(Geldermann 2006, S. 123). Bierer et al. (2013, S. 419)
schlagen die Anwendung von MADM-Verfahren, wie der Nutzwertanalyse und
dem AHP, für die Analyse einer integrierten Ökobilanz und Lebenszykluskos-
tenrechnung vor. Fleschutz (2010) verwendet das PROMETHEE-Verfahren
zur multiattributiven Bewertung von Montagesystemen.

Im Gegensatz zu den Methoden des MADM wird die Menge zulässiger Al-
ternativen bei MODM-Verfahren durch Nebenbedingungen bestimmt. Der
Lösungsraum ist als Teilmenge des Rn stetig. Die Kriterienerfüllung wird durch
quantifizierbare Zielfunktionen ausgedrückt, auf Basis derer die beste Alterna-
tive aus dem Lösungsraum heraus berechnet wird (Zimmermann & Gutsche
1991, S. 25). Die Zielfunktionen, die gleichzeitig zu optimieren sind, haben somit
die Form eines Vektors, weswegen MODM-Verfahren auch als Vektoroptimie-
rungsverfahren bezeichnet werden (Geldermann 2006, S. 194). Eine Lösung
wird als funktional-effizient, nicht-dominiert oder pareto-optimal bezeichnet,
wenn es keinen alternativen Zielfunktionsvektor gibt, der bei allen Kriterien
mindestens so gut und in einem Kriterium besser ist (Benson 2009, S. 2478 f.;
Zimmermann & Gutsche 1991, S. 35). Häufig führt die multikriterielle Opti-
mierung jedoch nicht nur zu einer einzelnen sog. perfekten Lösung, sondern
hat mehrere effiziente Lösungen im Sinne des Paretoprinzips, aus denen eine
Kompromisslösung auszuwählen ist (Deb 2005, S. 273, 276). Mehrere der in
Abschnitt 2.2.2.4 vorgestellten Ansätze verwenden die Pareto-Optimierung zur
integrierten ökonomischen und ökologischen Bewertung. Kniel et al. (1996)
wenden sie auf die Auswahl der Prozessgestaltung der Herstellung von Salpeter-
säure an. Frota Neto et al. (2008) bewerten nachhaltige Logistiknetzwerke.
Hoffenson et al. (2013) bewerten Maßtoleranzen und die Materialauswahl
bei der Herstellung von Mobiltelefonen unter Berücksichtigung aller drei Nach-
haltigkeitsdimensionen. Die Kompromisslösung wird durch eine Gewichtung der
einzelnen Zielkriterien ermittelt (vgl. Deb 2005, S. 277). Hiervon abzugrenzen
sind die Ansätze von Schultz (2002, S. 98 ff.) und Luger (2010), welche die
Portfolio-Analyse anwenden. Da sowohl dominante als auch nicht-dominante
Lösungen aufgezeigt werden, findet keine Optimierung im eigentlichen Sinne
statt.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass sowohl MADM- als auch MODM-Verfahren
im Kontext der integrierten ökologischen und ökonomischen Bewertung ein-
gesetzt werden. Eine umfassende Beschreibung und Bewertung des Einsatzes

20 Outranking-Verfahren berücksichtigen zusätzlich den Aspekt, dass nicht immer eindeutige
Präferenzen oder Indifferenz zwischen Alternativen vorliegen, sondern auch Zustände
einer schwacher Präferenz oder Unvergleichbarkeit vorliegen können (Zimmermann &
Gutsche 1991, S. 204 ff.).
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von Mehrzielentscheidungsmodellen im Bereich der industriellen Produktion ist
bei Geldermann (2006) zu finden. Die im vorangegangenen Abschnitt 5.4.1.1
aufgeführten Eingangsgrößen der integrierten Bewertung des RFID-Einsatzes
stellen quantitative Größen dar, die einen stetigen Lösungsraum aufspannen
und somit die Verwendung eines MODM-Verfahrens zur Bewertungsanalyse
ermöglichen. Eine Nebenbedingung, die zulässige Alternativen bestimmt, stellt
die technische Zulässigkeit einzelner RFID-Teilsysteme dar. Über Nebenbe-
dingungen lassen sich zudem weitere Randbedingungen bestimmen. Bei der
Auswahl der pareto-optimalen Lösungen können zudem durch die Verwendung
eines geeigneten Reihungsverfahrens unternehmensindividuelle Präferenzen in-
tegriert werden. Im Folgenden wird daher das Vorgehen zur Bewertungsanalyse
als Multi-Objective-Entscheidungsproblem formuliert und ein Lösungsvorgehen
erläutert.

5.4.2 Vorgehen zur integrierten Bewertung

Das Vorgehen zu integrierten Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Ressour-
ceneffizienz RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze gliedert sich in drei Schritte.
Zunächst muss im ersten Schritt das Optimierungsproblem formuliert wer-
den. Hierfür müssen die Zielfunktionen und die Nebenbedingungen aufgestellt
werden. Hierfür müssen insbesondere die zulässigen RFID-Teilsysteme und
die damit verbundenen Nutzen und Aufwände identifiziert werden. Ebenso
ist zu prüfen, ob weitere Randbedingungen eingeführt werden müssen (Ab-
schnitt 5.4.3). Im zweiten Schritt sind anschließend die Zielfunktionsvektoren
der zulässigen Handlungsalternativen zu berechnen (Abschnitt 5.4.4). Im dritten
Schritt erfolgt die Pareto-Optimierung und die Auswahl der Umsetzungslösung
(Abschnitt 5.4.5).
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Abb. 5.16: Vorgehen zu integrierten Bewertung
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5.4.3 Formulierung des Optimierungsproblems

5.4.3.1 Zielfunktion

Im ersten Schritt der Bewertungsanalyse muss zunächst die Zielfunktion des
multikriteriellen Entscheidungsproblems definiert werden. Allgemein lässt sich
diese folgendermaßen definieren (Zimmermann & Gutsche 1991, S. 97):

Es sei q ∈ N mit q > 1 die Anzahl der gleichzeitig zu maximierender Ziel-
funktionen zj mit 1 ≤ j ≤ q, wobei für die Menge X der zulässigen Lösungen
X ⊂ Rn gilt. Der Zielfunktionsvektor des MODM-Problems ergibt sich somit
wie folgt:

max{z(x) =

z1
z2
.
zq

 |x ∈ X} (5.2)

Die Ressourceneffizienz betreffend stellt die Zielfunktion die Summe der Umwelt-
wirkung aller Nutzen und Aufwände dar (vgl. Formel 4.1). Die Anzahl q der Ziel-
funktionen ergibt sich aus den im ersten Schritt der Methode zur Ressourceneffi-
zienzbewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze (s. Abschnitt 4.1.2). Hier
werden u. a. die Zielgrößen der Bewertung und somit die in der Bewertung zu
berücksichtigenden Wirkungskategorien definiert, ebenso wie die Verwendung
von Ansätzen der Gewichtung. Werden die Indikatoren normiert, gewichtet
und aggregiert, ergibt sich folgende Zielfunktion der Ressourceneffizienz:

UWagg =
∑

i

gi ·
WIi

WIi,ref
(5.3)

UWagg Aggregierte Umweltwirkung
gi Gewichtungsfaktor der Wirkungskategorie i
WIi Wirkungsindikatorwert der Wirkungskategorie i
WIi,ref Referenzwert für die Wirkungskategorie i

In die multikriterielle Optimierung geht in diesem Fall lediglich ein Indikator der
Ressourceneffizienz ein. Dies wird auch als präferenzbasierte Multi-Objective-
Optimierung bezeichnet. Durch Veränderung des Gewichtungsvektors und
Neuberechnung der Optimierung kann die Sensitivität der Lösung ermittelt
werden (Deb 2005, S. 279). Für die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird die Ver-
wendung des Kapitalwerts als zu maximierende Zielfunktion angenommen.
Unter Berücksichtigung abschreibungsbedingter steuerlicher Effekte lässt sich
der Barwert der RFID-Investition folgendermaßen ermitteln (Perridon et al.
2009, S. 79):
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KW = −I0 +
n∑

t=1

Et −At − s · (Et −At −AfA)
[1 + i · (1− s)]t (5.4)

KW Kapitalwert
I0 Investitionssumme
Et, At Ein- und Auszahlungen in Periode t
Afat Steuerliche Abschreibung in Periode i
t Periode, 0 ≤ t ≤ T
T Ende der Nutzungsdauer
i Kalkulationszinssatz
s Ertragssteuersatz

Der Zielfunktionsvektor z(x) hat somit als Minimum einen Vektoreintrag für
die Zielfunktion der Wirtschaftlichkeit und einen Vektoreintrag für die Zielfunk-
tion der Umweltwirkung. Letzterer kann entweder ein durch Normierung und
Gewichtung ermittelter Umweltwirkungsindex oder bei Betrachtung nur einer
Wirkungskategorie der aggregierte Indikatorwert dieser Wirkungskategorie
sein.

5.4.3.2 Nebenbedingungen

Die Bestimmung zulässiger Alternativen erfolgt über die Definition von Ne-
benbedingungen. Im betrachteten Anwendungsfall existieren zwei Arten der
Nebenbedingungen. Zum einen müssen technisch-organisatorisch realisierbare
Teilsysteme des bewerteten RFID-Gesamtsystems ermittelt werden, die alter-
nativ zum Gesamtsystem umgesetzt werden können. Zum anderen können
Bewertungsindikatoren, die nicht im Zielfunktionsvektor berücksichtigt sind,
als Nebenbedingung eingebracht werden.

Technisch-organisatorisch zulässige RFID-Teilsysteme. Die zulässigen Teil-
systeme ergeben sich aus den Abhängigkeiten zwischen Nutzen und Aufwänden
des Gesamtsystems. Eine Abhängigkeit besteht zwischen Nutzen und den für
dessen Realisation erforderlichen Aufwänden. Diese Beziehung kann in Form
einer Matrix dargestellt werden. Im Folgenden sei R eine heterogene binäre
Relation R ⊆ N × A mit N 6= A zwischen der Menge N = {e1, e2, ..., en} der
Nutzen und der Menge A = {a1, a2, ..., am} der Aufwände mit (n,m) ∈ N∗:

R =


r11 r12 · · · r1n

r21 r22 · · · r2n

...
...

...
rm1 rm2 · · · rmn

mit rij ∈ {0, 1} für alle i ≤ m, j ≤ n (5.5)
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Ist rij = 1 so besteht eine Abhängigkeit zwischen dem jeweiligen Nutzen und
Aufwand, andernfalls nicht. Die Anzahl der RFID-Teilsysteme und damit die
Anzahl zu analysierender Alternativen entspricht der Summe aller Kombinatio-
nen aus Aufwänden. Die sog. Potenzmenge P(A) umfasst alle Teilmengen von
A und hat 2m Elemente, wobei die einer Nichtumsetzung des RFID-Systems
entsprechende leere Menge hierin auch enthalten ist. Zur Reduzierung des
Rechenaufwands wie auch zur Steigerung der Übersichtlichkeit der Ergebnis-
darstellung sei daher empfohlen, logisch oder technisch miteinander verknüpfte,
nicht einzeln auftretende Aufwände im Vorhinein zu einer Komponente des
RFID-Systems zusammenzufassen. Jeder Alternative können entsprechend den
in R dargestellten Relationen eindeutig eine Menge von Nutzen zugeordnet
werden. Dabei ist zu beachten, dass ein Nutzen ej sich nur dann ergibt, wenn
die Teilmenge der Aufwände alle notwendigen Aufwände erhält, also alle Ele-
mente ai für die rij = 1 gilt. Jede Alternative lässt sich somit als Menge Tk mit
Tk ⊆ (A ∪N) mit 1 ≤ k ≤ 2m beschreiben. Abbildung 5.17 fasst das Vorgehen
zur Ermittlung der Entscheidungsalternativen zusammen.
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Abb. 5.17: Bildung von Bewertungsalternativen

Weitere Restriktionen. Neben der technisch-organisatorischen Zulässigkeit
einzelner RFID-Teilsysteme können weitere Restriktionen die Zulässigkeit der
betrachteten Alternativen einschränken. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
kann dies z. B. eine Beschränkung der Investitionssumme sein, so dass für
zulässige Alternativen Tk gilt, dass I0,k ≤ Imax sein muss, wobei I0,k die Inves-
titionsauszahlung der Alternative k in Periode 0 und Imax die maximal zulässige
Investitionsauszahlung angibt. Zudem wird häufig die Amortisationsdauer als
weiteres Kriterium zur Unterstützung der Investitionsentscheidung herange-
zogen. Diese gibt bei der dynamischen Betrachtungsweise an, nach welchem
Zeitraum die Investition zuzüglich der Verzinsung in Höhe des Kalkulations-
zinsfußes durch die entstehenden Erträge wiedergewonnen wurde. Dies ist zu
dem Zeitpunkt der Fall, wenn der Kapitalwert den Wert Null hat (Perridon
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et al. 2009, S 48). Als weitere Nebenbedingungen kann somit ta,k ≤ tmax

gesetzt werden, wobei ta,k die Amortisationsdauer der Alternative k und tmax

die maximal zulässige Amortisationsdauer angibt.

Hinsichtlich der Ressourceneffizienz können Nebenbedingungen bzgl. des Ziel-
funktionswerts berücksichtigter Bewertungsindikatoren definiert werden. Durch
die Definition eines minimalen zu erreichenden Zielfunktionswerts können bspw.
Alternativen mit negativer Umweltwirkung aus der Betrachtung ausgeschlossen
werden. In Abhängigkeit der umweltpolitischen Zielstellungen können auch
bestimmte Umweltwirkungen bei der Auswahl von Alternativen besonders
berücksichtigt werden, indem hier ein höherer Schwellenwert gewählt wird.
Insgesamt kann somit als weitere Restriktion gelten, dass zj ≥ zmin mit
j ∈ [1, ..., q] und zmin ∈ R als minimalem Zielfunktionswert.

5.4.4 Berechnung der Handlungsalternativen

Im zweiten Schritt der Bewertungsanalyse müssen die Zielfunktionswerte sowie
weitere für die gesetzten Nebenbedingungen relevante Parameter berechnet
werden. Um den Berechnungsaufwand zu minimieren, können RFID-Teilsysteme
von der Betrachtung ausgeschlossen werden, die eines der folgenden Kriterien
erfüllen:

K1 Das RFID-Teilsystem erzielt keine Nutzen, d. h. es gilt Tk ∩N = ∅.

K2 Das RFID-Teilsystem Tk erzielt dieselben Nutzen wie eine andere Al-
ternative Tk∗ und enthält jedoch mehr Aufwände, d. h. es gilt, dass
(Tk \ Tk∗ ) ⊆ A.

Anschließend müssen die erforderlichen Parameter für die Bewertungsalternati-
ven ermittelt werden. Diese umfassen die Koeffizienten des Zielfunktionsvektors
für Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz sowie die Amortisationszeit und
die Anfangsinvestition, sofern diese durch Nebenbedingungen beschränkt wer-
den. Auf Basis der berechneten Parameter können die für die Analyse zulässigen
Entscheidungsalternativen unter Berücksichtigung der Nebenbedingungen er-
mittelt werden. Abbildung 5.18 visualisiert das Vorgehen.
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Abb. 5.18: Elimination und Berechnung von Entscheidungsalternativen

5.4.5 Pareto-Analyse

5.4.5.1 Berechnung der Pareto-Optima

Entsprechend der Definition einer funktional-effizienten Lösung erfolgt im
dritten Schritt der Bewertungsanalyse die Ermittlung der Lösung des multi-
kriteriellen Bewertungsproblems. Dabei wird wie folgt vorgegangen. Die im
vorangegangen Schritt ermittelte Menge zulässiger Lösungen bildet den Aus-
gangspunkt des Algorithmus. Das erste Element dieser Menge T ∗, T ∗

1 , wird
zunächst in die Menge P der Paretooptima aufgenommen. Anschließend müs-
sen iterativ für alle weiteren Elemente T ∗

k der Menge zulässiger Lösungen die
folgenden Bedingungen überprüft werden.

Bedingung 1: Wird die zulässige Lösung durch eine Lösung aus der Paretomenge
dominiert?

Das heißt, alle Zielfunktionskoeffizienten der zu überprüfenden Lösung sind
maximal so groß, wie die Zielfunktionskoeffizienten einer Lösung der Pareto-
menge, und mindestens ein Zielfunktionskoeffizient ist kleiner. In diesem Fall
ist die zu überprüfende Lösung nicht Teil der Paretomenge.

Bedingung 2: Dominiert die zulässige Lösung eine oder mehrere Lösungen aus
der Paretomenge?

Das heißt, alle Zielfunktionskoeffizienten der zu überprüfenden Lösung sind
mindestens so groß, wie die Zielfunktionskoeffizienten einer Lösung der Pa-
retomenge, und mindestens ein Zielfunktionskoeffizient ist größer. In diesem
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Fall ist die zu überprüfende Lösung Teil der Paretomenge. Zudem müssen alle
Lösungen der Paretomenge, fürwelche die Bedingung zutrifft aus der Pareto-
menge gelöscht werden, da sie durch die hinzugenommene Lösung dominiert
werden.

Bedingung 3: Trifft weder Bedingung 1 noch Bedingung 2 zu?

Das heißt, mindestens ein Zielfunktionskoeffizient der zu überprüfenden Lösung
ist größer als die Zielfunktionskoeffizienten der in der Paretomenge enthaltenden
Lösungen und mindestens ein Zielfunktionskoeffizient ist kleiner oder der
Zielfunktionsvektor ist gleich einem Zielfunktionsvektor einer Paretolösung.
In diesem Fall ist die zu überprüfende Lösung Teil der Paretomenge. Alle
bestehenden Lösungen der Paretomenge bleiben Teil der Paretomenge.

Der Durchlauf des Algorithmus endet, sobald alle Lösungen der Menge T ∗

überprüft wurden. Enthält die Menge T ∗ eine sehr große Anzahl Elemente
kann durch Vorsortieren der Teilmengen nach der Größe der zugehörigen
Zielfunktionsvektoren ggf. die Geschwindigkeit der Paretooptimierung erhöht
werden.

5.4.5.2 Auswahl der Kompromisslösung

In der Regel enthält die Lösungsmenge nicht nur ein Element sondern mehrere
pareto-optimale Lösungen. In den meisten praktischen Anwendungsfällen –wie
auch bei der Bewertung von RFID-Systemen – kann jedoch lediglich eine
Lösung ausgewählt werden, die anschließend implementiert wird. Zur Auswahl
einer einzigen Lösung müssen folglich weitere Informationen hinzugezogen
werden (Deb 2005, S. 277). Diese repräsentieren im Regelfall die subjektiven
Präferenzen des Entscheiders (Zimmermann & Gutsche 1991, S. 107). Eine
Übersicht über Verfahren zur Auswahl einer Lösung bei Mehrzielentscheidungen
ist bei Geldermann (2006, S. 195) bzw. Zimmermann & Gutsche (1991,
S. 110 ff.) zu finden.

Einer der am häufigsten angewendeten Ansätze zur Entscheidungsfindung
ist die Bildung einer gewichteten Summe aus den einzelnen Elementen des
Zielfunktionsvektors. Das Problem wird somit auf eine Zielfunktion reduziert.
Die Herausforderung hierbei stellt insbesondere die Festlegung der Kriterien-
gewichtungen dar (Deb 2005, S. 289 f.). Eine weitere Methode mit häufiger
Anwendung stellt die ε-Constraint-Methode dar. Die Zielfunktion enthält hier
lediglich eines der Ziele des ursprünglichen multikriteriellen Entscheidungspro-
blems als Eintrag. Für alle anderen Zielgrößen werden in den Nebenbedingungen
Schwellenwerte gesetzt (Mehnen 2005, S. 90 f.). Kann durch den Entscheider
ein idealer Zielvektor festlegt werden, kann die Auswahl der Lösungen auf
Basis des Abstandes zu diesem Zielvektor erfolgen. Diese Ansätze werden unter
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dem Begriff des Goal-Programming (dt. Zielprogrammierung) zusammengefasst
(Zimmermann & Gutsche 1991, S. 121 ff.).

Entsprechend dem von Deb (2005, S. 277) vorgeschlagenen zweistufigen
Vorgehen zur multikriteriellen Optimierung erfolgt die Auswahl der RFID-
Umsetzungslösung auf Basis der in Abschnitt 5.4.5.1 berechneten pareto-
optimalen Lösungen durch den Einbezug zusätzlicher Informationen. Das
Vorgehen wird in Anlehnung an das gewichtete Goal-Programming gewählt,
wobei jedoch keine Neuberechnung des Mehrzielentscheidungsproblems erfolgt,
sondern lediglich für die ermittelten pareto-optimalen Lösungen ein sog. Erfül-
lungsgrad berechnet wird. Dieser ist definiert als der Abstand der gewichteten
Summe des Zielfunktionsvektors in Bezug auf einen Zielwertvektor. Als Kompo-
nenten des Zielwertvektors seien dabei die maximal durch eines der betrachteten
RFID-Systeme realisierbaren Zielfunktionswerte zu wählen. Der Erfüllungsgrad
errechnet sich somit formal wie folgt:

Ek =
n∑

i=1

zi

zi,max
· gi mit

n∑
i=1

gi = 1 (5.6)

Ek Erfüllungsgrad der Alternative k
gi Gewichtungsfaktor des Kritieriums i
zi Zielfunktionswert des Kriteriums i der Alternative k
zi,max Zielwert des Kriteriums i

Nach der Ermittlung der Erfüllungsgrade für alle Entscheidungsalternativen
kann eine Rangfolge ermittelt werden. Die Alternative mit dem höchsten
Erfüllungsgrad ist entsprechend der berücksichtigten Kriterien und Nebenbe-
dingungen die vorteilhafteste.

Die Ergebnisdarstellung des Schritts der Bewertungsanalyse erfolgt tabellarisch
(s. Abb. 5.19). Die Alternative wird durch die enhaltenen Aufwände und Nut-
zen charakterisiert. Zudem werden die bewertungsrelevanten Zielgrößen wie
Amortisationsdauer und Anfangsinvestition und die Zielfunktionswerte für die
Kriterien dargestellt. Zur Ermittlung einer eindeutigen Reihung der Alternati-
ven wird der Erfüllungsgrad und daraus ermittelt der Rang der Alternative
angegeben. Zur Erhöhung der Ergebnistransparenz wird zudem aufgezeigt, wie
viele der in einer Alternative enthaltenen Nutzen oder Aufwände zum Ergebnis
eines Kriteriums beitragen. Werden z. B. die Wirtschaftlichkeit und die Klima-
wirkung analysiert, zeigt dies auf, welche Anzahl an Nutzen oder Aufwänden
eine positive oder negative Umweltwirkung haben und welche nur zum Ergebnis
der Wirtschaftlichkeit beitragen. Bei einer geringen Anzahl Kriterien (q ≤ 3)
kann eine grafische Darstellung ergänzt werden.
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1

2

…

Nr. RN: UW(+)A: UW(-)EGAufwände Nutzen ta [a] I0 [€] KW UW

A={a1, a2} N={e1, e2, e5}

A={a1, a3} N={e1, e3, e5, e6}

… … … … … … … … … …

1,7 155T 145T 18T 0,74 (1/2) (2/4) 3

2,3 200T 130T 25T 0,68 (1/2) (2/3) 5

ta: Amortisationsdauer I0: Anfangsinvestition KW: Kapitalwert

UW: Umweltwirkung EG: Erfüllungsgrad R: Rang

A: UW(-): Anzahl der Aufwände mit negativer Umweltwirkung  

N: UW(+): Anzahl der Nutzen mit positiver Umweltwirkung

Abb. 5.19: Ergebnis der Bewertungsanalyse am Beispiel von zwei Entschei-
dungskriterien



6 Anwendung der Ressourceneffizienzbewertung

Der folgende Abschnitt beschreibt die praktische Anwendung der in Kapitel 4
und Kapitel 5 vorgestellten Methode zur Ressourceneffizienzbewertung RFID-
gestützter Wertschöpfungsnetze. Abschnitt 6.1.1 gibt zunächst eine Übersicht
über das Anwendungsbeispiel der Ressourceneffizienzbewertung. Anschließend
wird in den Abschnitten 6.1.2.1 bis 6.1.2.6 die Bewertung entlang der Vorge-
hensschritte der entwickelten Methode durchgeführt (s. Abb. 3.4). Abschlie-
ßend wird in Abschnitt 6.2 die Erfüllung der Anforderungen an die Methode
(s. Abschnitt 3.1) kritisch diskutiert. Zudem erfolgt eine technisch-wirtschaftliche
Bewertung der Anwendung der Methode.

6.1 Projektbeispiel

6.1.1 Aufbau des Bewertungsbeispiels

Die in den vorangegangen Kapiteln beschriebene Methode zur Ressourceneffizi-
enzbewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze entstand im Rahmen des
vom BMWi geförderten Forschungsprojekts textitRAN–RFID-based Automoti-
ve Network. Das Projekt RAN, an dem mehrere deutsche OEMs, Teilezulieferer,
IT-Dienstleister, Technologielieferanten und wissenschaftliche Institute beteiligt
waren, hatte zum Ziel, Standards für den RFID-Einsatz in Produktion und
Logistik zu definieren. Für den effizienten unternehmensübergreifenden Infor-
mationsaustausch wurde zudem ein Infobroker-Konzept entwickelt. Ein weiterer
Teil des Projektes bestand in der Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienz-
bewertung verschiedener RFID-Anwendungsszenarios (vgl.Lepratti et al.
2014). Das im Folgenden vorgestellte Anwendungsbeispiel basiert auf den im
Projekt entstandenen Erkenntnissen zum Einsatz der RFID-Technologie sowie
den damit verbundenen Nutzen und Aufwänden. Es beschreibt ein beispielhaf-
tes Wertschöpfungsnetz, dass sich an den Prozessen der während des Projekts
am Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften errichteten
RFID-Demonstrationsplattform anlehnt. Die Bewertung erfolgte mithilfe des
Microsoft-Excel-basierten Softwarewerkzeugs €CO2Calc (Lepratti et al.
2014, S. 114) sowie Erweiterungsbausteinen, welche die im vorangegangen Ab-
schnitt vorgestellten Funktionen erfüllen.

Das betrachtete automobile Wertschöpfungsnetz umfasst drei Partnerunter-
nehmen an verschiedenen Standorten. Der Zulieferer produziert und liefert
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Komponenten für Fahrzeuge an den hier berücksichtigten OEM wie auch an
weitere Unternehmen. Der Transport wird von einem dritten Unternehmen
ausgeführt, im Folgenden als Logistikdienstleister (LDL) bezeichnet. Der Trans-
port der Komponenten erfolgt in Sonderladungsträgern (SLT), die in einem
geschlossenen Kreislauf zwischen Zulieferer, Logistikdienstleister und OEM
zirkulieren. Aufgrund hoher Schwundraten der Sonderladungsträger soll in
Zukunft deren aktueller Standort mithilfe der RFID-Technologie nachverfolgt
werden. Ziel ist es, den Schwund der Sonderladungsträger zu reduzieren und
somit die teure Wiederbeschaffung neuer Behälter zu vermeiden. Des Weiteren
überlegt der Zulieferer, das RFID-System für eine weitere Anwendung im
Warenausgang zu verwenden. Es wird angestrebt, eine automatische Verlade-
kontrolle von Kleinladungsträgern (KLT) im Warenausgang zu implementieren.
Hierdurch soll zum einen der Personalaufwand für den Verladeprozess redu-
ziert werden, zum anderen sollen Fehlverladungen vermieden werden. Dieser
RFID-Prozess soll nicht nur Lieferungen an den oben genannten OEM betref-
fen sondern auch Lieferungen, die an weitere Partnerunternehmen versendet
werden. Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz werden gesamtheitlich für
das Wertschöpfungsnetz kalkuliert21.

6.1.2 Durchführung der Bewertung

6.1.2.1 Schritt 1

Funktionelle Einheit. Die Zieldefinition der geplanten RFID-Anwendung er-
folgte bereits in Abschnitt 6.1.1. Hieraus lässt sich die funktionelle Einheit
ableiten. Die nachverfolgten Objekte stellen Ladungsträger (Typ SLT und KLT)
dar, die vom Lieferanten über den Logistikdienstleister zum OEM bzw. zu wei-
teren Unternehmen transportiert werden. Die SLT sollen lediglich nachverfolgt
werden. Die automatische Warenausgangskontrolle soll die Prozesssicherheit
erhöhen. Beide Behältertypen durchlaufen den Prozess in einem geschlossenen
Kreislauf (closed-loop). Im Warenausgang des Zulieferers müssen pro Jahr
950.000 Behälter des Typs KLT und 20.000 Behälter des Typs SLT verladen
werden. Im SLT-Behälterkreislauf befinden sich 1.600 Behälter, wobei von einer
Schwundrate von ca. 1,7% pro Jahr ausgegangen wird. Der Bewertungszeitraum
umfasst drei Jahre ab der Implementierung des RFID-Prozesses.

21 Auf die Möglichkeit der Kosten-Nutzen-Aufteilung (engl.: Cost-Benefit-Sharing) sei
in diesem Beispiel nicht näher eingegangen. Beispiele zum Cost-Benefit-Sharing in der
RFID-Bewertung sind u. a. bei Irrenhauser (2014) und Tribowski (2009) erläutert.
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Prozessmodellierung. Die Modellierung des Prozesses wird in Abbildung 6.1
aufgezeigt. Die Darstellung enthält lediglich die für den RFID-Prozess rele-
vanten SCOR-Prozesse. Auf die Abbildung der vollständigen Prozessabläufe
wird aus Gründen der Übersicht und Relevanz für das Prozessverständnis
verzichtet. Ebenso wird die automatische Warenausgangskontrolle beim Zulie-
ferer repräsentativ für die Lieferbeziehung zwischen Zulieferer und genanntem
OEM aufgezeigt, nicht jedoch für alle weiteren Unternehmen. In den weiteren
Berechnungen sind diese jedoch eingeschlossen.
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Abb. 6.1: SCOR-Modellierung des Anwendungsbeispiels
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Auswahl der Methoden der Wirkungsabschätzung. Zunächst erfolgt die Be-
schreibung der RFID-Anwendung. Hierzu müssen die Effekte in Form von
Nutzen und Aufwänden abgeschätzt werden. Auf Basis der Zielstellung des
geplanten RFID-Systems werden folgende Nutzeneffekte erwartet:

• Reduzierung des Behälterschwunds der Sonderladungsträger aufgrund
der Nachverfolgung

• Absenkung des Behälterbestands aufgrund der erhöhten Transparenz
über Menge und Lagerort der Sonderladungsträger

• Reduzierung der Lagerfläche für Sonderladungsträger aufgrund der Be-
standsabsenkung der SLT

• Erhöhung der Auslastung der Leerguttransporte für SLT aufgrund der
Bestandstransparenz

• Reduktion der Lieferdokumente der SLT durch digitale Informationen

• Weniger Korrekturaufwand für Falschverladungen von KLT aufgrund der
automatischen Warenausgangskontrolle

Zur Realisierung dieser RFID-Effekte müssen sowohl Wareneingang als auch
Warenausgang beim Zulieferer und OEM mit RFID-Gates ausgestattet werden.
Das Behältermanagement der SLT benötigt dabei alle Erfassungspunkte; die
automatische Verladekontrolle betrifft nur den Warenausgang des Zulieferers.
Der RFID-Transponder der SLT verfügt über eine Kunststoffumfassung, die mit
dem SLT verschraubt wird. Die KLT werden mit Smart Labels ausgestattet.

Zur Unterstützung der Abschätzung der RFID-Effekte sowie der Auswahl
von Wirkungskategorien wurde ein Microsoft-Excel-basiertes Berechnungs-
werkzeug entwickelt, welches bereits beispielhafte Anwendungsszenarios sowie
Datensätze zur Charakterisierung der RFID-Anwendung enthält. Die Szenarios
beschreiben typische RFID-Anwendungen aus der Automobilproduktion und
-logistik zu den Themen Behältermanagement, Materialverbrauchssteuerung,
Produktionssteuerung, Qualitätssicherung und Nacharbeit, JIS-Steuerung so-
wie Fahrzeugdistribution. Zu jedem Anwendungsszenario sind beispielhafte
Nutzen hinterlegt, die als Grundlage für die Grobabschätzung der Effekte des
RFID-Einsatzes dienen können. Für den hier betrachteten Anwendungsfall
wurde das Szenario des Behältermanagements als Grundlage der Bewertung
herangezogen und um die Aspekte der automatischen Warenausgangskontrolle
ergänzt. Der Aufbau solcher Szenarios ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
mehrfach Bewertungen ähnlicher Anwendungen durchgeführt werden. In das
Tool sind zudem die Ergebnisse erstellter Ökobilanzen typischer Komponenten
von RFID-Systemen eingeflossen, da hierzu keine Datensätze aus veröffentlich-
ten Quellen verfügbar waren. U. a. wurden verschiedene Transponder sowie
Schreib-Lesegeräte auf Basis von Herstellerdaten ökobilanziert (s. AnhangC).
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*Abschreibung über die Nutzungsdauer

Abb. 6.2: Bestimmung des Anwendungsszenarios und Grobabschätzung der
Nutzen und Aufwände
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Zur Ermittlung relevanter Wirkungskategorien wurden drei Mengenszenarios
gebildet: ein realistisches Mengengerüst (Szenario R) sowie eine optimistische
(Szenario O) und eine pessimistische (Szenario P) Schätzung der RFID-Effekte,
die jeweils eine Abweichung der Werte um 20% darstellt. Die Anzahl benötigter
RFID-Gates wurde als ausreichend sicher angenommen und daher nicht variiert.
Abbildung 6.2 zeigt die getroffenen Abschätzungen. Mithilfe der hinterlegten
Charakterisierungsfaktoren werden die Indikatorergebnisse des betrachteten
Anwendungsszenarios in allen Wirkungskategorien (s. Tab. 5.1) berechnet. Der
spezifische Beitrag ist jeweils in Tabelle 6.1 aufgeführt.

Tabelle 6.1: Ermittlung des spezifischen Beitrags des Anwendungsszenarios
Spezifischer Beitrag (qualitativ)

Wirkungskategorie Szenario P Szenario R Szenario O

Klimawandel gering mittel mittel

Ozonabbau sehr gering sehr gering sehr gering
Humantoxizität
(karzinogen) sehr gering sehr gering sehr gering

Humantoxizität
(nicht karzinogen) sehr gering gering gering

Auswirkung anorg. Sub-
stanzen auf die Atemwege sehr groß sehr groß sehr groß

Ionisierungsstrahlung
(menschl. Gesundheit) sehr groß sehr groß sehr groß

Ionisierungsstrahlung
(Ökosysteme) nicht berücksichtigt

Photochemische
Ozonbildung sehr gering sehr gering sehr gering

Versauerung gering gering gering
Eutrophierung
(terrestrisch) sehr groß sehr groß sehr groß

Eutrophierung
(Frischwasser) gering gering sehr gering

Eutrophierung
(Salzwasser) sehr gering sehr gering sehr gering

Ökotoxizität
(Frischwasser) sehr groß groß mittel

Landnutzung nicht berücksichtigt
Wassernutzung sehr gering sehr gering sehr gering
Ressourcenabbau
(mineralisch, fossil) sehr gering sehr gering sehr gering
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Bei der Auswertung ist anzumerken, dass das Indikatorergebnis der Wirkungs-
kategorie Ionisierungsstrahlung (menschl. Gesundheit) aus der Ermittlung der
spezifischen Beiträge der anderen Wirkungskategorien ausgenommen wurde.
Die normierten Indikatorergebnisse stellen in allen Szenarios ein Vielfaches
des zweitgrößten Werts dar. Die Gültigkeit der Größenordnung dieser Nor-
mierungsbasis wird auch von Kupfer (2014, S. 32) in Frage gestellt. Es sei
zudem darauf hingewiesen, dass insbesondere bzgl. der Toxizitätsindikatoren
größere Unsicherheiten bei Charakterisierungsfaktoren (Humantoxizität: Faktor
100-1000; Ökotoxizität Frischwasser: 10-100) bestehen (EC 2012, S. 59; Rosen-
baum et al. 2008, S. 533). Neben der Wirkungskategorie Ionisierungsstrahlung
(menschliche Gesundheit) werden daher die auf Basis des zweitgrößten Wertes
ermittelten Wirkungskategorien mit mindestens einem spezifischen Beitrag
der Größenordnung „mittel“ bei der Datensammlung bzw. in den detaillier-
ten Analysen prioritär berücksichtigt. Dies sind die Kategorien Klimawirkung,
Auswirkung anorganischer Substanzen auf die Atemwege, Eutrophierung (terrest-
risch) sowie Ökotoxizität (Frischwasser). Die Indikatorergebnisse der anderen
Wirkungskategorien werden, sofern dies aufgrund von vollständiger Datenver-
fügbarkeit ohne Zusatzaufwand möglich ist, zusätzlich ermittelt, jedoch im
folgenden Vorgehen nicht detaillierter untersucht.

Eine weitere Erkenntnis, welche die Grobabschätzung des RFID-
Anwendungsszenarios ermöglicht, ist, dass nicht in allen Wirkungskategorien
ein positives Aufwand-Nutzen-Verhältnis erreicht wird. Szenariounabhängig
wird in den Wirkungskategorien Humantoxizität (karzinogen), Eutrophierung
(Frischwasser), Ökotoxizität (Frischwasser) und Ressourcenabbau (mineralisch
und fossil) ein negatives Gesamtergebnis vorhergesagt. Mit Ausnahme der
Ökotoxizität (Frischwasser) mit einem szenarioabhängigen mittel bis sehr
großem spezifischen Beitrag weisen diese Wirkungskategorien jedoch alle einen
geringen bis sehr geringen spezifischen Beitrag auf.

Berücksichtigung von Unsicherheiten. Die Ergebnisse der Auswahl der Wir-
kungskategorien und Charakterisierungsmodelle sowie die weiteren Rahmen-
bedingungen der Studie werden im Grunddatenblatt zur Unsicherheitsbe-
wertung dokumentiert. Dieses ist im AnhangB für das beispielhafte RFID-
Anwendungsszenario dargestellt.

6.1.2.2 Schritt 2

Im zweiten Schritt der Methode zur Ressourceneffizienzbewertung beginnt die
Detailbewertung des RFID-Anwendungsszenarios.
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Beschreibung der Aufwände. Im vorliegenden Anwendungsfall lassen sich aus
der Perspektive der Ressourceneffizienz lediglich Aufwände erster Art identifi-
zieren (vgl. Abschnitt 4.2). Diese stellen die Komponenten des RFID-Systems
dar. Die Planungen umfassen die Ausstattung von jeweils fünf Laderampen im
Wareneingangs- bzw. Warenausgangsbereich. Der Transport zum OEM erfolgt
direkt, weswegen kein Verteilknoten beim Logistikdienstleister ausgestattet wer-
den muss. Zur Prozessabsicherung in der ersten Implementierungsphase werden
zudem noch je beteiligtem Unternehmen zwei mobile RFID-Schreiblesegeräte
beschafft. Die Behälter (SLT und KLT) müssen mit entsprechenden Transpon-
dern ausgestattet werden (vgl. Abschnitt 6.1.2.1). Tabelle 6.2 enthält die für
die Prüfung der Verfügbarkeit von Datensätzen aufgenommene Beschreibung
der Transponder (a) sowie RFID-Gates und Handhelds (b).

Tabelle 6.2: Beschreibung der RFID-Transponder und Schreib-Lesegeräte
(a) Transponder SLT KLT
Typ Bar Tag Smart Label
Frequenzbereich UHF UHF
Gewicht 0,38 g/St. 18,50 g/St.
Breite, Länge, Höhe 54 x 89 x 0,3mm 54 x 89 x 6mm
Material Gehäuse/Träger Papier (silikonfrei) Polypropylen
Material Antenne Aluminium Aluminium

(b) Reader Gate Handheld
Typ 2 Empfänger,

Wandmontage
mobiles Gerät

Frequenzbereich UHF UHF
Gewicht 2 x 1,9 kg/St. 1 kg/St.
Breite, Länge, Höhe 20 x 26 x 6 cm 25 x 12 x 20 cm
Material Gehäuse Aluminium, ABS Kunststoff
Material Antenne Aluminium Aluminium

Prüfung der Datenverfügbarkeit für die Wirkungsabschätzung. Zu relevan-
ten Komponenten von RFID-Systemen liegen nur teilweise Datensätze zur
Wirkungsabschätzung in Ökobilanzierungsdatenbanken vor. Die Datenverfüg-
barkeit ist für auch in anderen Anwendungen häufig eingesetzte Komponenten
der IKT, wie z. B. Computer und Bildschirme, gegeben. Nicht enthalten sind
Daten zu Schreib-Lesegeräten und Transpondern. Hier kann auf die im Rah-
men des RAN-Projekts aufgebaute Datenbasis zurückgegriffen werden (vgl.
Lepratti et al. 2014, S. 222 f., Reinhart et al. 2012).
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6.1.2.3 Schritt 3

Im dritten Schritt der Bewertung erfolgt die Erfassung der Nutzen des RFID-
Anwendungsszenarios. Hierzu erfolgt auf Basis der Prozessmodellierung sowie
der identifizierten Aufwände die Ableitung von Ursache-Wirkungsketten. Die
Ursache-Wirkungskette des Behältermanagements zeigt Abbildung 6.3.
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Abb. 6.3: Ursache-Wirkungskette des Behältermanagements
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6.1.2.4 Schritt 4

Quantifizierung der Aufwände. Im vierten Schritt müssen die Nutzen und
Aufwände quantifiziert werden. Die Anzahl benötigter Schreib-Lesegeräte ergibt
sich aus den geplanten Erfassungspunkten (s. Abschnitt 6.1.2.2). Insgesamt
sind 10 RFID-Gates und 4 Handhelds zur Prozessabsicherung erforderlich. Die
Berechnung benötigter Transponder wird in Tabelle 6.3 aufgezeigt.

Tabelle 6.3: Behälterdaten und benötigte RFID-Transponder
SLT KLT

Gewicht (leer) 83 kg 1,5 kg
Gewicht (befüllt) 200 kg 7,5 kg
Bestand, alt (inkl. Sicherheitsbestand) 1.600 St. 50.000 St.
Bestandsabsenkung 100 St -
Bestand, neu 1.500 St 50.000 St.
Umlaufdauer 14 Tage 20 Tage
Benötigte Transponder (t=0) 1.500 St. 50.000 St.
Schwundrate 1,7% nicht ermittelt
Defekte Behälter 3,3% nicht ermittelt
Austauschrate Behälter (gesamt) 5% 2%
Ersatztransponder (p. a.) 30 St. 1.000 St.

Quantifizierung der Nutzen. Neben den Aufwänden müssen die Nutzen quan-
tifiziert werden. Der Nutzen der automatischen Verladekontrolle ergibt sich aus
der Betrachtung der Fehlerfolgekette (s. Abb. 6.4). Aus Vergangenheitsdaten
kann die Anzahl Reklamationen ermittelt werden, die aufgrund von falscher
Ware entstanden sind. Auf Basis dieser Daten wird von einer Fehlerrate α von
5% ausgegangen. Es wird abgeschätzt, dass in ca. 70% der Fälle eine Falschverla-
dung bereits unternehmensintern bei der Übergabe an den Logistikdienstleister
entdeckt wird (β1). Es muss daher eine Umladung der Ware erfolgen. Hierfür
wird ein Elektro-Stapler eingesetzt. Der Verbrauch wird aus Herstellerdaten
ermittelt und beträgt durchschnittlich 6,9 kWh je Betriebsstunde. Zusätzlich
entsteht ein Suchaufwand bei der Suche der richtigen Ware. Falsche Ware, die
den Kunden erreicht hat (β2 = 100 %), muss zurückgeholt werden und die
richtige Ware ausgeliefert werden. Die Falschverladung verursacht somit zwei
zusätzliche Fahrten, wobei von einer durchschnittlichen Strecke von 350 km aus-
gegangen wird. Die Fehlerhandhabung und Planung dieser Transporte erfordert
zudem in der entsprechenden Abteilung einen Personalaufwand.

Des Weiteren müssen die Nutzen des Behältermanagements der Sonderladungs-
träger quantifiziert werden. Hierbei sind die in Abschnitt 6.1.2.1 aufgeführten
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α = 0,05
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Strecke (einfach):

∅ 350 km

Abb. 6.4: Quantifizierung der Fehlerfolge der Falschverladung

Nutzen zu berücksichtigen. Die Nutzenberechnung des Behältermanagements
und der Warenausgangskontrolle sowie auch der Aufwände ist auf dem in Ab-
schnitt 5.3.5 vorgestellten Datenblatt zu dokumentieren. Dies wird im Folgenden
exemplarisch am Nutzen der Lagerflächenreduzierung beschrieben. Das zugehö-
rige Datenerhebungsblatt zeigt Abbildung 6.5. Basis der Berechnungsformel
stellt die Bestandsänderung dar. Der Wert hierfür wurde von der Planungsab-
teilung berechnet. Als wahrscheinlichster Wert wurde eine Einsparung von 25
Behältern ermittelt. Die Modellierung der Unsicherheiten in der Berechnung
erfolgt über die Dreiecksverteilung. Die Anzahl der Behälter, die übereinan-
der gestapelt werden können, stellt eine Vorgabe dar und wird deswegen als
Punktwert modelliert, von dem nicht abgewichen wird. Hinreichend sicher ist
zudem die Fläche eines Behälters. Die Daten hierzu stammen aus einer Sekun-
därdatenquelle, dem Produktdatenblatt. Abweichungen von diesen Daten sind
nicht bekannt oder wahrscheinlich, weswegen der Datensatz mit entsprechend
guten Qualitätsindikatoren bewertet wurde.
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Datenerhebungsblatt 1/2 Sachbilanz

X Nutzen Aufwand

Ressourceneffizienzeffekt

Art Kategorie Prozesssteuerung

Beschreibung Reduktion des Lageraufwands für Sonderladungsträger a.g. der Bestandsreduzierung

Berechnungsformel ∆SLT / (SLT/Stapel) x Fläche/SLT x Energieverbrauchskennwert/Fläche

Prozessbaustein Verantwortlicher/Datum

01.02.2010Hr. SchwarzId.-Nr. BLZ1 Bezeichnung sM1.4, Behälterlager Z1

V
e

rt
e

il
u

n
g

Formelelement

Einheit

Datenquelle Art

Punktwert

Anmerkungen

PD: Primärdaten SD: Sekundärdaten
Rz: zeitl. Repräsentativität Rg: geogr. Repräsentativität Rt: techn. Repräsentativität 𝑤: wahrscheinlichster Wert

= ∙ CFj

Daten zum Energieverbrauch im Behälterlager entstammen dem Projekt 

„EnEffLager“.

Qualitätsindikatoren
(Sekundärdaten)

Vertrauensgrad 
(Primärdaten)

PD SDX

Name

Typ (PD) RechnungX
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Simulation
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DreieckX

𝜇

𝜎
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𝑤

PD SDX PD X SD PD SDX PD SD
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Simulation

X
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niedrighoch ↔

2 3 4 51

niedrighoch ↔
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St. St./Stapel m² kWh/m²

Planung Planung Datenblatt Messung

Soll-Wert

-

3 0,96
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𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥
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1

Rg

1
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1
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Abb. 6.5: Dokumentation der Datenqualität am Beispiel des Nutzens der
Lagerflächenreduzierung
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Der Energieverbrauchskennwert wurde aus einem beim Zulieferer durchge-
führten Projekt aus der Vergangenheit entnommen. Die Daten wurden durch
Messungen gewonnen und weisen eine Normalverteilung mit den im Datenblatt
dokumentierten Kennwerten auf. Die Messungen wurden nicht im Rahmen des
Projekts durchgeführt. Eine entsprechende Anmerkung wurde im Kommentar-
feld ergänzt.

Die Auswertung der Datentypen und Datenquellen der Sachbilanzphase für
das präsentierte Anwendungsbeispiel zeigt Tabelle 6.4. Die Sachbilanzdaten
bestehen dabei mehrheitlich aus Primärdaten (ca. 70%). Am häufigsten werden
die Werte durch Schätzungen bzw. auf Basis von Berechnungen gewonnen.

Tabelle 6.4: Datentypen und Datenquellen der Sachbilanzdaten
Primärdaten Sekundärdaten

Anteil gesamt 69,7% Anteil gesamt 30,3%

Datentyp Anz. Datensätze Datenquelle Anz. Datensätze
Rechnung 6 Datenblatt (Hersteller) 9
Messung 3 Geodaten 1
Schätzung 11
Simulation 0
Sonstige 3

6.1.2.5 Schritt 5

Im fünften Schritt der Methode erfolgt die Ermittlung der Umweltwirkung.
Hierzu müssen zum einen den im vorangegangen Schritt ermittelten Werten
der Sachbilanz Charakterisierungsfaktoren zugeordnet werden. Zum anderen
müssen die Wirkungsindikatorergebnisse einzelner Nutzen und Aufwände zum
Gesamtergebnis der Bewertung verrechnet werden.

Für jeden Nutzen bzw. Aufwand muss zudem die Datenqualität dokumentiert
werden. Abbildung 6.6 zeigt die Dokumentation der Ökobilanz zur Wirkungs-
abschätzung der RFID-Gates. Für die ausgewählten Wirkungskategorien wird
jeweils der Ergebniswert, der sich aus der Modellierung in der Software GaBi
berechnet, aufgezeigt. Die für die Modellierung verwendeten Datensätze stam-
men wiederum aus vier verschiedenen Datenbanken, u. a. aus der integrierten
GaBi-Datenbank von PE sowie der Ecoinvent-Datenbank. Zusätzlich müssen
die Qualitätsindikatoren bestimmt werden. Die Ökobilanzierung wurde für die
im spezifischen Anwendungsfall verwendeten RFID-Gates durchgeführt, so dass
theoretisch eine hohe technische Repräsentativität besteht.
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Datenerhebungsblatt 2/2 Wirkungsabschätzung

Nutzen X Aufwand

Ressourceneffizienzeffekt

Art Kategorie -

Beschreibung Ausstattung des Warenausgangs mit RFID-Gates

Berechnungsformel Anz. Gates

Prozessbaustein Verantwortlicher/Datum

01.09.2014K. MüllerId.-Nr. WAZ1 Bezeichnung sD1.11, Warenausgang Zulieferer

Wirkungskategorie

Einheit

Datenquelle

Punktwert (inkl. Multiplikator)

Anmerkungen

Rz: zeitl. Repräsentativität Rg: geogr. Repräsentativität Rt: techn. Repräsentativität 𝑤: wahrscheinlichster Wert

= ∙ CFj

Datenqualität LCIA

Erstellung der Ökobilanz der Gates auf Basis einer Stückliste und einem 

beispielhaften Herstellungsprozess inklusive Transporten. Keine Daten zum End-of-

Life verfügbar.
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Abb. 6.6: Dokumentation der Datenqualität der Wirkungsabschätzung am
Beispiel der RFID-Schreib-Lesegeräte
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Da jedoch in der Modellierung der Herstellungsprozesse nicht alle Prozessschrit-
te bzw. die Prozessschritte nur näherungsweise abgebildet werden konnten,
erfolgt ein entsprechender Abzug. Die geografische und zeitliche Repräsen-
tativität wird ebenfalls im mittleren oberen Bereich bewertet, da die zur
Modellierung verwendeten Datensätze teilweise älter als 3 Jahre sind bzw. nicht
den spezifischen Ort der Studie repräsentieren.

Ist die Charakterisierung aller Sachbilanzdaten erfolgt, kann das Gesamtergeb-
nis der Bewertung ermittelt werden. In Tabelle 6.5 sind zunächst die Ergebnisse
der deterministischen Berechnungen ohne die Berücksichtigung von Unsicher-
heiten aufgeführt. Entsprechend Formel 4.1 bedeutet ein positiver Wert, dass
die Nutzen die Aufwände überwiegen und sich eine positive Umweltwirkung
durch den RFID-Prozess erzielen lässt. Wie bereits in der Grobabschätzung
ermittelt (s. Abschnitt 6.1.2.1), wird in allen Wirkungskategorien mit Ausnah-
me der Ökotoxizität (Frischwasser) ein positives Gesamtergebnis durch die
RFID-Prozessänderung erzielt.

Tabelle 6.5: Ergebnis der Ressourceneffizienzbewertung in den ausgewähl-
ten Wirkungskategorien (deterministisch)

Wirkungskategorie Einheit Ergebnis
Klimawandel kg CO2eq 31 576,72
Auswirkung anorg. Substanzen auf die Atemwege kg PM2.5eq 25,60
Ionisierungsstrahlung (menschl. Gesundheit) kBq U235eq 49 357,33
Eutrophierung (terrestrisch) mol Neq 939,89
Ökotoxizität (Frischwasser) PAF m3d -60 416,60

Die Datensätze zur Charakterisierung der Sachbilanzdaten stammen ausschließ-
lich aus Sekundärquellen, vornehmlich aus drei Datenbanken. Die Auswertung
der Datenblätter ergibt für das Anwendungsbeispiel, dass 75% der Datensätze
aus der GaBi-Datenbank entnommen wurden. Jeweils 10% der Datensätze
stammen aus den Datenbanken von Ecoinvent bzw. Plastics Europe. Es wurden
keine Datensätze aus weiteren Quellen wie Fachjournalen entnommen.

Neben den Quellen erfolgt zusätzlich eine Auswertung der Datenqualitätsindi-
katoren. Im Gegensatz zu den Datenquellen erfolgte hier eine Gewichtung auf
Basis der Indikatorergebnisse der einzelnen Nutzen und Aufwände. Hierdurch
wird eine Verzerrung des Ergebnisses bspw. durch nicht repräsentative Effekte,
die lediglich einen kleinen Anteil am Gesamtergebnis haben, vermieden. Die
Ergebnisse für die einzelnen Qualitätsindikatoren zeigt Tabelle 6.6. Dabei ist
zu erkennen, dass insbesondere die technische Repräsentativität der zugrunde-
liegenden Daten nur teilweise gegeben ist. In Abhängigkeit der betrachteten
Gewichtung nach den Wirkungskategorien liegt hier zudem eine höhere Schwan-
kungsbreite vor. Die geografische Repräsentativität dagegen weist für jede
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Gewichtung einen Wert von ca. 2 auf, da die Datensätze nahezu durchgängig
zumindest den Ort der Ökobilanzstudie einschließen. Eine Steigerung der Da-
tenqualität der gesamten Bewertung kann somit insbesondere durch technisch
repräsentativere Datensätze erzielt werden22.

Tabelle 6.6: Qualitätsindikatoren der Wirkungsabschätzung
gewichtet nach: kg

CO2eq
kg

PM2.5eq
kBq

U235eq
mol
Neq

PAF
m3d

zeitl. Repräsentativität 1,58 1,25 1,95 1,92 1,99
geogr. Repräsentativität 1,94 2,01 1,99 1,99 2,00
techn. Repräsentativität 3,24 3,74 2,23 3,03 2,34

6.1.2.6 Schritt 6

Im Rahmen der Analysephase erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse der
Bewertung sowie der Auswertung der Datenqualität auf dem Ergebnisdatenblatt
(s. AnhangB). Im Folgenden werden relevante Auszüge der Ergebnisse und der
Auswertung dargelegt.

Vollständigkeits- und Konsistenzprüfung. Zur Prüfung der Vollständigkeit
der Bewertung des Projektbeispiels wurden Kennzahlen zu bewerteten Pro-
zessbausteinen und bewerteten Nutzen und Aufwänden erhoben sowie die
Vollständigkeit der zugehörigen Produkt- bzw. Prozessökobilanzen überprüft.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 sowie Tabelle 6.8 dargestellt.

Tabelle 6.7: Bewertete Prozessbausteine sowie Nutzen und Aufwände
bewertet Anmerkung

Prozessbausteine 100%
Nutzen 100%
Aufwände 80% Keine Bewertung des Ressourcenaufwands des

Datenaustauschs (z. B. Energieaufwand)

22 Die Qualitätsindikatoren können zudem als zusätzliche Unsicherheit in die Bewertung
integriert werden. Für die hierfür zu verwendenden Standardabweichungen der Normal-
verteilungen existieren bereits Vorschläge, welche sich jedoch noch in Überarbeitung
befinden, um eine bessere empirische Basis zu schaffen (Weidema et al. 2013, S. 77). An
dieser Stelle ist daher darauf verzichtet worden, die Ergebnisse unter Einbezug dieser
Faktoren darzustellen. Trotz alledem wird grundsätzlich davon ausgegangen, dass eine
geringe technologische Repräsentativität zu einer vergleichsweise höheren Unsicherheit
führt.
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Die Bewertung der Prozessbausteine sowie der Anteil bewerteter Nutzen und
Aufwände weist eine hohe Vollständigkeit auf. Dagegen konnte bei den Pro-
duktökobilanzen, die zur Quantifizierung der RFID-Effekte erstellt werden
mussten, aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit nicht alle Daten vollständig
erhoben werden bzw. diese mussten zum Teil abgeschätzt werden. Entspre-
chend der festgelegten Systemgrenze (s. Abb. 4.3) wurden die Einsparungen der
Transporte und der Lagerflächen nur mit der entsprechenden Nutzungsphase
berechnet. Folglich lassen sich insgesamt drei Grade der Vollständigkeit für die
dem Prozess untergeordneten Ökobilanzen unterscheiden (s. Tab. 6.8).

Tabelle 6.8: Bewertete Lebenszyklusphasen in Produktökobilanzen zur
Ermittlung der RFID-Effekte

Bewertete
Lebenszyklusphasen

Anteil Anmerkung

Alle 3/10 teilweise unvollständige Modellierung der Her-
stellungsphase, wesentliche Elemente wurden
abgebildet

Herstellung, Nutzung 3/10 teilweise unvollständige Modellierung der Her-
stellungsphase, wesentliche Elemente wurden
abgebildet

Nutzung 4/10 entsprechend festgelegter Systemgrenze
X/Y X: Anzahl Effekte [St.], Y: Gesamtanzahl [St.]

Sensitivitätsanalyse. Ergänzend zur Monte-Carlo-Simulation wird eine Sensi-
tivitätsanalyse in Form einer Uncertainty Importance Analysis durchgeführt.
Diese wird auf alle Indikatorergebnisse der ausgewählten Wirkungskategorien
jeweils für Nutzen und Aufwände getrennt angewendet. Abbildung 6.7 zeigt das
Ergebnis beispielhaft für die Wirkungskategorie der Klimawirkung. Hier lässt
sich erkennen, dass neben der Reduktion jährlich neu zu beschaffender Behälter
insbesondere Unsicherheiten bei der Einsparung von Transportaufwänden einen
Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Während bei den Nutzen in Abhän-
gigkeit der betrachteten Wirkungskategorie unterschiedliche Unsicherheiten
die jeweiligen Indikatorergebnisse beeinflussen, ist bei den Aufwänden festzu-
stellen, dass unabhängig von der gewählten Wirkungskategorie primär die als
unsicher angenommene Lebensdauer der RFID-Gates einen hohen Einfluss auf
das Gesamtergebnis hat.
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Abb. 6.7: Ergebnisse der Uncertainty Importance Analysis der Nutzen in
der Wirkungskategorie Klimawirkung

Integrierte ökonomische und ökologische Bewertung. Abschließend muss ei-
ne gemeinsame Betrachtung der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits- und Res-
sourceneffizienzbewertung für das Anwendungsbeispiel erfolgen, um eine Um-
setzungslösung auszuwählen.

Im ersten Teilschritt muss hierzu zunächst das Optimierungsproblem formu-
liert werden. Für die Betrachtung werden q = 2 Zielfunktionen herangezogen.
Dies sind zum einen der Kapitalwert der Investition, zum anderen wurde die
Klimawirkung von den Projektentscheidern ausgewählt. Alternativ könnte die
gewichtete Umweltwirkung der ausgewählten Wirkungskategorien herangezogen
werden, wobei aufgrund der Kritik an der Größenordnung der Normierungsbasis
der Wirkungskategorie Ionisierungsstrahlung diese ggf. ausgenommen werden
sollte. Von der Europäischen Kommission wird bis zur Entwicklung geeigneter
Gewichtungsfaktoren eine Gleichgewichtung vorgeschlagen (EC 2014, S. 34).
Die Zielfunktion ergibt somit wie folgt:

max{z(x) =
(

KW
WIKlimawirkung

)
|x ∈ X} (6.1)

KW Kapitalwert der Investition
WIKlimawirkung Wirkungsindikatorwert d. Klimawirkung
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Des Weiteren müssen die Nebenbedingungen der Bewertung definiert werden. Für
die Investitionsauszahlung I0,k der Alternative k in Periode 0 soll I0,k ≤ Imax

mit der Investitionsobergrenze Imax = 100 000 € sein. Für die Amortisationszeit
zulässiger Alternativen k soll gelten, dass ta,k ≤ tmax mit tmax = 3 Jahre.
Jede Alternative sollte mindestens eine positive Klimawirkung vorweisen, d.h.
WIKlimawirkung ≥ 0.

Die Investition besteht insgesamt aus sechs Aufwänden und fünf Nutzen, die
in Tabelle 6.9 aufgeführt sind.

Tabelle 6.9: Nutzen und Aufwände
Aufwände Nutzen

a1 Transponder, KLT, t=0 e1 Behälterschwund, SLT
a2 Transponder, KLT, t=1,...,3 e2 Lagerfläche, SLT
a3 Transponder, SLT, t=0 e3 Transportauslastung, SLT
a4 Transponder, SLT, t=1,...,3 e4 Lieferdokumente, SLT
a5 RFID-Gates e5 Falschverladung, KLT
a6 RFID-Handhelds

Aus der Menge dieser Nutzen und Aufwände müssen die zulässigen RFID-
Teilsysteme bestimmt werden. Die zulässigen Kombinationen zeigt die Matrix
R (siehe Formel 6.2).

R =


0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
1 1 1 1 0
1 1 1 1 0
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

 (6.2)

Mithilfe der Relationenmatrix können die Handlungsalternativen berechnet
werden. Tabelle 6.10 gibt eine Übersicht über die alternativen Umsetzungslö-
sungen sowie die Zielfunktionswerte. Alternative zwei stellt dabei keine echte
Handlungsalternative dar, da sie die Nebenbedingung einer Amortisationszeit
unter 3 Jahren verletzt.

Tabelle 6.10: Handlungsalternativen
Aufwände Nutzen KW AD [a] UW [kgCO2eq]
a3, a4, a5, a6 e1, e2, e3, e4 11 974 2 17 592
a1, a2, a5, a6 e5 -7136 ≥ 3 10 315
a1, a2, a3, a4, a5, a6 e1, e2, e3, e4, e5 29 855 1,4 30 760
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Die gemeinsame Betrachtung der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
dieses Anwendungsbeispiels ergibt eine sog. perfekte Lösung. Diese beeinhaltet
die Umsetzung aller aufgeführten Nutzen und Aufwände. Der Schritt der
Pareto-Optimierung sei daher an einem Vergleich des hier beschriebenen RFID-
Projekts mit weiteren alternativen Projekten nachvollzogen. Die Projekte 3
und 4 behandeln den RFID-Einsatz in der Produktionssteuerung, Projekt 2
beschreibt eine RFID-Anwendung in einem Warenlager und Projekt 5 ein
Szenario aus der Transportsteuerung. Abbildung 6.8 zeigt die Ergebniswerte
für Kapitalwert und Ressourceneffizienz für fünf alternative Projekte.

Kapital-

wert [€]

Klimawirkung 

(Reduktion) [kg CO2eq]

Projekt 1 (Anwendungsbeispiel)

Projekt 2

Projekt 3
29.855

30.760

Projekt 4

Projekt 5

Abb. 6.8: Ergebnisse der Pareto-Optimierung von fünf alternativen RFID-
Projekten

Projekt 2 stellt eine dominierte Lösung und somit keine Handlungsalternati-
ve dar. Projekt 1 (Anwendungsbeispiel) sowie die Projekte 3-5 sind Pareto-
Optima. Zur Auswahl einer Umsetzungslösung muss eine Gewichtung zwischen
Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizenzkriterium erfolgen. Bei Vorliegen der
in Tabelle 6.11 dargestellten Projektwerte unter Annahme einer Gleichgewich-
tung wird das im Anwendungsbeispiel dargestellte Projekt für die Umsetzung
ausgewählt, da dieses den höchsten Erfüllungsgrad aufweist.

Tabelle 6.11: Gewichtung und Berechnung des Erfüllungsgrads
Projekt Kapitalwert g1 Klimawirkung g2 Erfüllungsgrad
1 29 855 0,5 30 760 0,5 0,77
2 - - - - -
3 43 000 0,5 17 000 0,5 0,73
4 36 000 0,5 22 000 0,5 0,72
5 21 000 0,5 36 000 0,5 0,74
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6.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Projekt 1 (Anwendungsbeispiel). Die Ressourceneffizienzbewertung ergibt
für das beschriebene Anwendungsbeispiel aus dem Bereich des Behälterma-
nagements für alle Wirkungskategorien mit Ausnahme der Ökotoxizität ein
positives Gesamtergebnis (s. Tab. 6.5). Die integrierte ökonomische und ökolo-
gische Bewertung ermittelt hierbei drei technisch zulässige RFID-Teilsysteme,
wobei das zweite Teilsystem, das lediglich die Vermeidung von Falschverla-
dungen behandelt, einen negativen Kapitalwert aufweist und die zulässige
Amortisationsdauer überschreitet. Die Handlungsalternative des Behälterma-
nagements der SLT (1. Alternative) ergibt zwar eine zulässige Lösung mit
positivem Gesamtwert bei Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz in der
Wirkungskategorie Klimawirkung, wird jedoch von der Gesamtlösung des Be-
hältermanagements von SLT und KLT (3. Alternative) dominiert. Hier ergibt
sich eine positive Umweltwirkung von 30 760 kgCO2eq (s. Tab. 6.10). Dies
entspricht nach den Referenzwerten des Bayerischen Landesamts für Umwelt
ca. der Umweltwirkung von 12 Jahren Auto fahren bzw. dem durchschnittli-
chen jährlichen Stromverbrauch von 12 Drei-Personen-Haushalten.23 Betrachtet
man die Wirkungskategorie der Ökotoxizität so ergibt sich ebenfalls für diese
Alternative das am wenigsten negative Resultat. Unter Einbezug der Ergeb-
nisse der Monte-Carlo-Simulation (s. Abb.B.3) ist erkennbar, dass auch bei
Berücksichtigung von Unsicherheiten in der Bewertung neben der Ökotoxizität
lediglich die Wirkungskategorie der Ionisierungsstrahlung mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit ein negatives Ergebnis aufweisen kann. In allen weiteren
Wirkungskategorien wird mit der Umsetzung des RFID-Systems immer eine
positive Umweltwirkung erreicht.

Hinsichtlich weiterer Verbesserungspotentiale für die RFID-Anwendung ist
der folgende Aspekt aus der Analyse der Bewertungsergebnisse der Ressour-
ceneffizienz erkennbar. Die größte negative Umweltwirkung entsteht primär
durch die Installation und den Betrieb der RFID-Gates und weniger durch die
Transponder an den Ladungsträgern. Die Integration weiterer Behältertypen
oder einer größeren Behälteranzahl, z. B. durch die Integration weiterer Kunden
des Zulieferers in das Behältermanagement, könnte den Nutzungsgrad der
geplanten RFID-Gates beim Zulieferer erhöhen und so zu einer Verbesserung
des Gesamtergebnisses der Ressourceneffizienz beitragen. Ebenso müssten, als
Voraussetzung für die Umsetzung dieser Erweiterungen des RFID-Systems, die
gesetzten Kriterien der Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

23 Annahmen: 1 Jahr Auto fahren entspricht einer Laufleistung von 12 000 km/a bei einem
durchschnittlichen Verbrauch von 7 l pro 100 km. Der Stromverbrauch eines Drei-Personen-
Haushalts beträgt ca. 4050 kWh im Jahr. Link zum Online-Rechner: www.izu.bayern.de/
download/xls/CO2-Emissionen_Berechnung_LfU.xls

www.izu.bayern.de/download/xls/CO2-Emissionen_Berechnung_LfU.xls
www.izu.bayern.de/download/xls/CO2-Emissionen_Berechnung_LfU.xls
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Vergleich mit weiteren Projektalternativen. Der Vergleich des Anwendungs-
beispiels mit anderen beispielhaften Szenarios aus den Bereichen Produkti-
onssteuerung, Transportmanagement und Lagermanagement zeigt, dass bei
einer Gleichgewichtung der Kriterien Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
das Anwendungsbeispiel am vorteilhaftesten ist (s. Tab. 6.11). In der Regel
erfordert der RFID-Einsatz in der Produktionssteuerung zahlreiche Erfassungs-
punkte. Die hierfür benötigte Hardware kann das Nutzen-Aufwand-Verhältnis
der Ressourceneffizienz negativ beeinflussen und gleichzeitig jedoch einen hohen
wirtschaftlichen Nutzen erzielen. Werden in einem Szenario LKW-Transporte
eingespart, so kann sich dies insbesondere in der Wirkungskategorie der Kli-
mawirkung positiv auswirken. Ggf. kann es hier sinnvoll sein, weitere Wir-
kungskategorien zu berücksichtigen. Ebenso wird die Umsetzungsentscheidung
durch die gewählte Gewichtung von Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
beeinflusst. Wird die Wirtschaftlichkeit höher gewichtet als die Ressourcenef-
fizienz, verschiebt sich die Entscheidung zu Projekt 3 und 4. Im Falle einer
höheren Gewichtung der Ressourceneffizienz wird Projekt 5 bevorzugt. Sollen
im Rahmen des zulässigen maximalen Investitionsbudgets mehrere Projekte
umgesetzt werden, so sind zunächst mögliche Synergien bei Erfassungspunkten
zu prüfen, um Doppelinvestitionen zu vermeiden.

6.2 Bewertung der Methode

Auf Basis des beschriebenen Anwendungsbeispiels erfolgt im folgenden Ab-
schnitt eine Bewertung der Methode. Hierfür wird zunächst die Erfüllung der
in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderungen diskutiert. Anschließend werden
die mit der Durchführung der Methode verbundenen Nutzen und Aufwände
diskutiert.

Erfüllung der Anforderungen. Die Konzeption der Methode erfolgte auf Basis
der gegebenen Anforderungen. Im Folgenden ist aufgeführt, wie diese in der
Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz berücksichtigt wurden:

A1 Konformität mit dem Vorgehen der Ökobilanzierung: Die grundlegenden
Schritte der Bewertungsmethode lassen sich dem Vorgehen der Ökobilanz
entsprechend der DIN 14040 (2006) bzw. der DIN 14044 (2006) zuordnen.
Des Weiteren werden die in der Norm gestellten Anforderungen an die
Erstellung einer Ökobilanzstudie gesamtheitlich berücksichtigt und für
den Anwendungsfall der RFID-Bewertung spezifiziert.

A2 Integrierte Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung: Das
Vorgehen orientiert sich gleichzeitig in engem Maße an den für eine Wirt-
schaftlichkeitsbewertung von RFID erforderlichen Vorgehensschritten und
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Kennzahlen, so dass eine integrierte Bewertung mit geringem zusätzlichen
Aufwand für die Datenerhebung erfolgen kann.

A3 Berücksichtigung unternehmensspezifischer Bewertungsanforderungen:
Die Methode berücksichtigt unternehmensspezifische Anforderungen ins-
besondere bei der Auswahl der in der Bewertung zu berücksichtigen
Umweltwirkungsindikatoren. Unter Berücksichtigung unternehmensspezi-
fischer Präferenzen unterstützt die Methode die Auswahl von Kennzahlen
und stellt sicher, dass keine relevanten Wirkungskategorien vernachlässigt
werden.

A4 Vergleichbarkeit alternativer RFID-Systeme: Mithilfe der Methode können
verschiedene RFID-Systeme verglichen werden, sofern dieselben Kennzah-
len für die Bewertung herangezogen werden. Insbesondere das Vorgehen
zur integrierten ökonomischen und ökologischen Bewertung unterstützt
die Entscheidungsfindung unter Berücksichtigung aller relevanten Ent-
scheidungskriterien.

A5 Berücksichtigung von IKT-Effekten 1. und 2. Ordnung: Die Methode sieht
die Ökobilanzierung der Effekte vor, welche direkt mit der Herstellung bzw.
dem Betrieb des RFID-Systems sowie indirekt durch die Veränderung der
Prozesse des Wertschöpfungsnetzes entstehen. Für wichtige Komponenten
von RFID-Systemen, wie z. B. Transponder oder Schreib-Lesegeräte, stellt
die Methode Datensätze bereit.

A6 Unterstützung der Datenaufnahme und Beurteilung der Datenqualität:
Im Rahmen der vorgestellten Ressourceneffizienzbewertung erfolgt die
Berücksichtigung von Unsicherheiten in der Bewertung. Die hierfür er-
forderliche Datenaufnahme wird durch standardisierte Datenblätter un-
terstützt. Ebenso enthält die Methode ein Vorgehen zur systematischen
Nutzenidentifikation, u. a. auch für Nutzen, die aus der Vermeidung von
Fehlern resultieren.

A7 Quantitative Ressourceneffizienzbewertung: Ergebnis der Bewertung ist
eine (oder mehrere) quantitative Kennzahl(en). Die mit dieser Kennzahl
verbundenen Unsicherheiten werden zusätzlich aufgezeigt.

A8 Einsatz der Methode in verschiedenen Projektphasen: Auf Basis des im
Schritt der Auswahl von Wirkungskategorien beschriebenen Vorgehens
zur Abschätzung der Effekte des RFID-Systems kann eine Anwendung
der Methode bereits in frühen Projektphasen, wie z. B. in der Konzeptio-
nierung, erfolgen. Zudem erlauben die Bewertungsschritte die Eingabe
von Schätzwerten.

Insgesamt wurden alle Schritte der Methode auf Grundlage einer umfassenden
Betrachtung und Bewertung relevanter Vorarbeiten systematisch entwickelt.
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Zudem erfolgte eine intensive Diskussion und Erprobung der einzelnen Vorge-
hensschritte im Rahmen von beispielhaften Anwendungsfällen bei Industrie-
partnern. Hierdurch wurde sowohl die methodische Richtigkeit wie auch die
Praxisrelevanz des Vorgehens zur Ressourceneffizienzbewertung sichergestellt.

Bewertung der Aufwände. Bei der Bewertung der Aufwände ist zum einen
zwischen dem Aufwand für benötigte Software und zum anderen dem eigentli-
chen Projektaufwand der Bewertung zu unterscheiden. Für die Bewertung ist
der Zugang zu Datensätzen mit Lebenszyklusdaten erforderlich. Zudem kann
eine entsprechende Software die Erstellung von Ökobilanzen unterstützen. In
Abhängigkeit des Umfangs der benötigten Datensätze kann die Anschaffung
einer solchen Software mit Kosten zwischen 5000 € und 10 000 € verbunden sein.
Teilweise beinhalten die Ökobilanzierungsprogramme, z. B. GaBi von PE Inter-
national, zusätzlich bereits Werkzeuge für die Bewertung von Unsicherheiten.
Die Bewertung des diskutierten Anwendungsbeispiels erfolgte in Microsoftr
Office Excelr, da hier neben der eigentlichen Ökobilanzierung zugleich die
Auswertungen der zusätzlich mithilfe der standardisierten Datenblätter erhobe-
nen Daten erfolgen konnte. Lediglich einige der Produktökobilanzen wurden
direkt in GaBi durchgeführt. Für die Bewertung der Unsicherheiten ist daher
ein Software-Werkzeug zur Durchführung der Monte-Carlo-Simulation und der
Sensitivitätsanalysen erforderlich. Diese Funktionen bietet bspw. die Software
Oracler Crystal Ballr. Eine Lizenz hierfür kostet ca. 800€.

Der eigentliche Projektaufwand besteht insbesondere aus dem zeitlichen Auf-
wand für die Datenerfassung, Bewertung und Auswertung. Dieser hängt maßgeb-
lich von dem Umfang des betrachteten Wertschöpfungsnetzes und des Konzepts
des RFID-Systems ab. Des Weiteren reduziert sich der Projektaufwand, wenn
für alle Effekte des RFID-Systems Ökobilanzierungsdatensätze bereits vorlie-
gen. Auf Basis durchgeführter Bewertungen wird von einem durchschnittlichen
Bewertungsaufwand von 15 bis 20 Personentagen ausgegangen. Dieser Wert
kann jedoch im individuellen Anwendungsfall variieren.

Bewertung der Nutzen. Die Anwendung der beschriebenen Methode ist mit
vielfältigen Nutzen verbunden. Aufgrund fehlender Größen, welche eine valide
Überführung von Größen zur Beschreibung der Umweltwirkung in monetäre
Größen ermöglichen, ist eine quantitative Beschreibung der Nutzen jedoch nicht
möglich. Es erfolgt daher eine qualitative Beschreibung der Nutzen.

Die Methode zur Ressourceneffizienzbewertung ergänzt insbesondere bereits
gängige Methoden zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit. Eine integrierte Bewer-
tung ökonomischer und ökologischer Effekte stellt sicher, dass die Auswirkungen
der Umsetzung neuer Prozesse ganzheitlich erfasst werden. Auf Basis dieser
Informationsgrundlage kann eine fundierte Entscheidung gegen oder für ein
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Projekt erfolgen. Die Anwendung der integrierten Bewertung deckt bspw. Pro-
jekte auf, die zwar rein wirtschaftlich zu rechtfertigen sind, jedoch mit einer
hohen negativen Umweltwirkung verbunden sind. Durch den Einbezug von
Entscheidungsgrößen der Ressourceneffizienz können Unternehmen insgesamt
einen Beitrag zur Erhaltung der Umweltqualität und Senkung des Ressourcen-
verbrauchs leisten. Zudem lässt sich aus der Bewertung gleichzeitig erkennen,
welche Nutzen sowohl zur Wirtschaftlichkeit als auch zur Ressourceneffizienz
beitragen und welche Nutzen aufgrund der damit verbundenen Aufwände
in einem Konflikt zueinander stehen. Hieraus lassen sich gezielt Verbesse-
rungsmaßnahmen sowohl für das zu bewertende Projekt als auch für weitere
RFID-Anwendungsfälle ableiten. Die frühzeitige Integration von Methoden
der Ressourceneffizienzbewertung ermöglicht dem Unternehmen zudem eine
schnelle Reaktion auf zukünftige Veränderungen bei Umweltstandards und
kann zur öffentlichkeitsorientierten Kommunikation der Unternehmensleistung
im Bereich der ökologischen Nachhaltigkeit eingesetzt werden.
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Ökologische Nachhaltigkeit ist im Rahmen wirtschaftlichen Handels von zu-
nehmender Bedeutung. Zur Sicherstellung der Konformität mit gesetzlichen
Regularien, aber auch zur Erfüllung von Kundenanforderungen, ist die Ent-
wicklung nachhaltiger Produkte und Prozesse erforderlich. Während in der
Vergangenheit vor allem die Senkung des Ressourcenverbrauchs von Produkten
fokussiert wurde, wird zunehmend auch eine Ressourceneffizienzsteigerung in
Produktion und Logistik angestrebt. Neben dem Einsatz effizienter Produk-
tionsanlagen und Transportmittel sind dabei insbesondere Potentiale durch
eine intelligente Steuerung der Produktions- und Logistikabläufe zu erwarten.
Die hierfür notwendigen Daten können z. B. durch Auto-ID-Technologien wie
RFID aufwandsarm generiert werden. Um den Ressourcenverbrauch dieses
Technologieeinsatzes transparent zu machen, müssen vielfältige Effekte in der
Bewertung berücksichtigt und geeignete Kennzahlen herangezogen werden. Dies
bildet die Grundlage zur Gestaltung und Umsetzung ökologisch nachhaltiger
Prozesse.

Im Rahmen der Einleitung wurde hierfür zunächst ein einheitliches Begriffs-
verständnis zur Ressourceneffizienz sowie der betrachteten RFID-Technologie
geschaffen. Für die Bewertung der Ressourceneffizienz RFID-gestützter Wert-
schöpfungsnetze sind insbesondere die mit dem Technologieeinsatz verbundenen
Effekte relevant. Aus der Analyse dieser Effekte ist zu erkennen, dass aus der
Perspektive der Ressourceneffizienz sowohl positive als auch negative Auswir-
kungen für die Umwelt entstehen. Die Diskussion existierender Ansätze zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung von RFID deckt die grundsätzlich für die Bewer-
tung dieser Technologie relevanten Schritte auf. Zudem wird deutlich, dass
die Ressourceneffizienzbewertung parallel zur Wirtschaftlichkeitsbewertung
durchgeführt werden sollte, um den Bewertungsaufwand zu reduzieren und
um als ergänzende Entscheidungsbasis herangezogen werden zu können. Die
Grundlage für die Bewertung der Ressourceneffizienz bildet das Verfahren der
Ökobilanzierung. Die Betrachtung methodischer sowie Fallstudien-basierter
ökologischer Bewertungen des Einsatzes von IKT in Wertschöpfungsnetzen
ergab, dass hierbei zwar grundsätzlich die Methode der Ökobilanz angewandt
wird, jedoch kein einheitliches Vorgehen oder spezifische Kennzahlen vorhanden
sind.

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methode zur Bewer-
tung der Ressourceneffizienz RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze entwickelt.
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Das grundsätzliche Vorgehen orientiert sich dabei sowohl an den Methoden
zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von RFID als auch an der Methode der Öko-
bilanzierung und führt diese zusammen. Die Methode unterstützt im ersten
Schritt der Bewertung insbesondere bei der Modellierung des Wertschöpfungs-
netzes, der Festlegung der Systemgrenze sowie der Definition der funktionellen
Einheit. Der zweite und dritte Schritt beschreibt ein iteratives Verfahren zur
Identifikation von Nutzen und Aufwänden. Nutzen werden dabei ausgehend
von dem geplanten RFID-System auf Basis von Ursache-Wirkungsketten syste-
matisch abgeleitet. Auf Basis der Quantifizierung der Effekte (Schritt 4 ) erfolgt
anschließend die Bewertung in Schritt 5. Die hierfür relevanten Kennzahlen
der Wirkungsabschätzung werden mithilfe einer anwendungsszenariobasierten
Abschätzung der Umweltwirkung im ersten Schritt der Bewertung ausgewählt.
Sowohl bei der Datenaufnahme als auch bei der Auswertung der Bewertungs-
ergebnisse (Schritt 6 ) sieht die Methode ein Vorgehen zur Berücksichtigung
von Unsicherheiten in der Bewertung vor, um eine fundierte Grundlage für die
Entscheidung für eine Umsetzungslösung zu schaffen. Des Weiteren wird ein mul-
tikriterielles Entscheidungsmodell präsentiert, welches die Ergebnisse aus der
Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung zusammenführt. Dieses
zeigt insbesondere Zielkonflikte einzelner Effekte hinsichtlich der Zielfunktionen
auf. Das gesamte Vorgehen wurde abschließend anhand eines beispielhaften
Anwendungsfalls aus der Behälterlogistik nachvollzogen.

Insgesamt beschreibt die vorliegende Arbeit die Ressourceneffizienzbewertung
der Steuerung von Abläufen in Wertschöpfungsnetzen am Beispiel der RFID-
Technologie. Die Methode kann somit die Grundlage für eine Übertragung auf
weitere IKT-Technologien, die zur Steuerung von Abläufen in Wertschöpfungs-
netzen eingesetzt werden können, bilden. Eine Herausforderung zukünftiger
Forschungsaktivitäten ist die Schaffung einer breiteren Datenbasis zur Öko-
bilanzierung relevanter Komponenten von IKT-Systemen. Zudem sind bisher
die Auswirkungen des gesteigerten Datenaustauschs auf die Ressourceneffizi-
enz zwischen einzelnen Komponenten von IKT-Systemen nur unzureichend
erforscht. Datensätze zu Komponenten wie auch zum Datenaustausch würden
die Übertragung auf weitere Steuerungssysteme wesentlich vereinfachen und
die Unsicherheiten in der Bewertung reduzieren.

Als Raum für weitere Arbeiten sei zudem die methodische Weiterentwicklung
der Ökobilanzierung genannt. Die Entwicklung von Ansätzen zur Normierung
und Gewichtung von Wirkungsindikatorergebnissen wird im Kontext der vorlie-
genden Arbeit als besonders relevant angesehen. Eine fundierte Datengrundlage
zur Normierung und allgemein anerkannte Gewichtungsansätze steigern die
Vergleichbarkeit von Bewertungsergebnissen. Zudem wird die Integration der
Ressourceneffizienzkennzahlen in Entscheidungsprozesse erleichtert, wenn die-
se zu einer Größe zusammengefasst werden können, da diese nur dann den
Wirtschaftlichkeitskennzahlen gegenübergestellt werden können.
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Vorgehensschritte zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von RFID
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Abb. A.1: Phasen der Wirtschaftlichkeitsbewertung von RFID





B Ergänzende Daten zum Anwendungsbeispiel

Grunddatenblatt der Unsicherheitsbewertung

Im Folgenden sind die standardisierten Datenblätter für das Anwendungsbei-
spiel dargestellt. Das Grunddatenblatt zeigt die Rahmendaten der Bewertung.
Die mithilfe des Vorgehens zur Auswahl von Methoden der Wirkungsabschät-
zung (s. Abschnitt 5.2 bzw. 6.1.2.1) ausgewählten fünf Wirkungskategorien
und die zugehörigen Charakterisierungsmodelle werden im unteren Abschnitt
dargestellt. Eine Übersicht über die im Wertschöpfungsnetz beteiligten Partner
und die relevanten Prozessabschnitte gibt der mittlere Teil.

Ergebnisdatenblatt zur Unsicherheitsbewertung

Das Ergebnisdatenblatt für das Anwendungsbeispiel des Behältermanagements
teilt sich entsprechend dem in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Vorgehensmo-
dell in vier Abschnitte. Die Sachbilanzdaten (s. Abb.B.2) weisen einen hohen
Grad (69,7%) an Primärdaten auf. Ein hoher Anteil der Primärdatensätze
stammt aus Expertenschätzungen. Die Sekundärdaten stammen vor allem aus
Produktdatenblättern der jeweiligen Hersteller einer Ressource und erhalten
deswegen eine sehr gute Bewertung bzgl. der zeitlichen, geografischen und
technischen Repräsentativität. AbbildungB.3 zeigt die relevanten Informa-
tionen zur Wirkungsabschätzung. Die Datenqualität der Sekundärdatensätze
weisen aufgrund mangelnder Verfügbarkeit besserer Datensätze insbesondere
beim Kriterium der technischen Repräsentativität Defizite aus. Der untere
Teil zeigt die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation für alle ausgewählten
Wirkungskategorien auf. Die deterministische Ergebnisbetrachtung wies für
alle Wirkungskategorien außer der Ökotoxizität ein positives Ergebnis aus
(s. Tab. 6.5). Die Monte-Carlo-Simulation zeigt auf, dass unter der Berücksich-
tigung von Unsicherheiten in der Bewertung auch für die Ionisierungsstrahlung
nicht in allen Fällen ein positives Ergebnis erzielt wird. AbbildungB.4 zeigt im
Rahmen der Ergebnisanalyse u. a. eine Sensitivitätsanalyse einzelner Parameter
am Beispiel der Wirkungskategorie der Klimawirkung. Die Betrachtung der
Nutzen ergibt, dass insbesondere die Parameter der Transportaufwände und
der Behältereinsparung zu Unsicherheiten in der Bewertung führen. Die Höhe
der Umweltwirkung bei den Aufwänden werden vor allem von der unsicheren
Lebensdauer der RFID-Gates determiniert.
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Grunddatenblatt Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel

Zielgruppe Steuerkreis des Zulieferers (unternehmensintern)

Art der Bewertung Absolutbewertung X Differenzbewertung

Ressourceneffizienzbewertung eines RFID-Systems zum Behältermanagement (inkl. 

integrierter Wirtschaftlichkeitsbewertung), Unterstützung der Entscheidung zur 

Umsetzung des Gesamtsystems oder Teilsystems, … 

Ziel der Bewertung

Erhebung von Primärdaten für die Quantifizierung der Nutzen und Aufwände, 

Verwendung von Sekundärdaten für die Wirkungsabschätzung aus validen Quellen 

(etablierte Datenbanken), keine Auslassung relevanter Lebenszyklusphasen, 

möglichst hohe örtliche, technische und zeitliche Repräsentativität

Datenqualitätsziele

Projektverantwortlicher

Allg. M. Meister, Abt. C3
Ressourcen-
effizienz

S. Schmidt, Abt. RE

Datum

01.09.2014

Untersuchungsrahmen

Prozessmodell

Ort der Studie Deutschland

Zeitlicher Bezug Bewertung der Jahre 2015 bis 2017

Technologiestand s. zeitlicher Bezug

Wirkungskategorien

Landnutzung

Humantoxizität

KlimawandelX

Ausw. anorg. Subst. auf die AtemwegeX

Versauerung

Ozonabbau

Ionisierungsstrahlung (Menschl. Gesundheit)X

Ressourcenabbau Ökotoxizität (Frischwasser)X

Photochem. Ozonbildung

Charakterisierungsmodelle

X

X

X

X

X Accumulated Exceedance

HUMBERT 2009

IPCC

USEtox

…

ReCiPe

DeliverSource Make

Return

Plan

DeliverSource Make

Return

Plan

DeliverSource Make

Return

Plan

Zulieferer Logistikdienstleister OEM

Eutrophierung (terrestrisch)X

Wassernutzung

Abb. B.1: Grunddatenblatt zur Berücksichtigung von Unsicherheiten für
das Anwendungsbeispiel
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Ergebnisdatenblatt 1/3 Auswertung

Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Datenqualität der Sachbilanz

Anz. Datensätze 1 2 3 4 5

Zeitl. Repräsentativität 10 0 0 0 0

Geogr. Repräsentativität 10 0 0 0 0

Techn. Repräsentativität 7 1 2 0 0

Primärdaten

Datentyp

Sekundärdaten

Datenquelle

69,7% 30,3%

Ort der Studie Deutschland

Zeitlicher Bezug Bewertung der Jahre 2015 bis 2017

Technologiestand s. zeitlicher Bezug

Art der Bewertung Absolutbewertung X Differenzbewertung

Ressourceneffizienzbewertung eines RFID-Systems zum Behältermanagement (inkl. 

integrierter Wirtschaftlichkeitsbewertung), Unterstützung der Entscheidung zur 

Umsetzung des Gesamtsystems oder Teilsystems, … 

Ziel der Bewertung

Vertrauensgrad der Schätzung

Anz. Datensätze 1 2 3 4 5

Vertrauensgrad 3 4 2 1 0

hoch niedrig

Qualitätsindikatoren

Wirkungskategorien

KlimawandelX

Ausw. anorg. Subst. auf die AtemwegeX

Ionisierungsstrahlung (Menschl. 

Gesundheit)
X

Ökotoxizität (Frischwasser)X

Eutrophierung (terr.)X X Accum. Exceedance

X HUMBERT 2009

X IPCC

X USEtox

X ReCiPe

Charakterisierungsmodelle

Rechnung
26%

Messung
13%

Schätzung
48%

Sonstige
13%

Datenblatt, 
Hersteller

90%

Geodaten
10%

Abb. B.2: Ergebnisdatenblatt 1 zur Berücksichtigung von Unsicherheiten
für das Anwendungsbeispiel
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Ergebnisdatenblatt 2/3 Auswertung

Datenqualität u. Unsicherheitsbewertung in der Wirkungsabschätzung

1 2 3 4 5

Zeitl. Repräsentativität 3 7 0 0 0

Geogr. Repräsentativität 2 8 0 0 0

Techn. Repräsentativität 0 4 2 4 0
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Abb. B.3: Ergebnisdatenblatt 2 (Teil 1) zur Berücksichtigung von Unsicher-
heiten für das Anwendungsbeispiel
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Ergebnisdatenblatt 3/3 Auswertung

Analyse
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Teilweise unvollständige Modellierung der Herstellungsphase, wesentliche Elemente wurden jedoch abgebildet. Bei 

Transporten und Lagerflächen wurde entsprechend der definierten Systemgrenze der Differenzbewertung nur die 

Nutzungsphase einbezogen. Wartungsaufwände wurden nicht berücksichtigt.

Abb. B.4: Ergebnisdatenblatt 2 (Teil 2) zur Berücksichtigung von Unsicher-
heiten für das Anwendungsbeispiel
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Ökobilanzierung von RFID-Transpondern

Zur Ressourceneffizienzbewertung RFID-gestützter Wertschöpfungsnetze ist
die Erstellung von Ökobilanzen relevanter Hardware erforderlich. Im Folgen-
den werden die erstellten Ökobilanzen für RFID-Transponder und RFID-
Erfassungsgeräte beschrieben. Es wurden dabei zwei Arten der Transponder
berücksichtigt: ein Smart Label sowie ein Bar Tag (Kunststofftransponder).
Für die Berechnungen wurde auf frei verfügbare LCA-Datenbanken bzw. die
Software GaBi von PE International (thinkstep) zurückgegriffen.

In Abhängigkeit des Transponders unterscheidet sich auch die Ökobilanz. Im
Gegensatz zu dem als selbstklebendes Etikett aufgebauten Smart Label umgibt
beim Bar Tag das RFID-Inlay ein festes Kunststoffgehäuse. Das Inlay wiederum
besteht aus einer Trägerfolie sowie dem Chip und der Antenne. Für Informa-
tionen zur stofflichen Zusammensetzung der betrachteten RFID-Transponder
kann auf Angaben der Internationalen Organisation für Normung (ISO) und
der Internationalen Elektro-technischen Kommission zurückgegriffen werden,
die eine Materialübersicht inkl. der Massenanteile geben ISO/IEC TR 24729-2
(2008). Beim Smart Label haben, abgesehen von der Deckschicht aus Polypro-
pylen und Papier sowie einem Acrylat-Kleber, die Trägerfolie aus PET und die
Antenne den größten Massenanteil. Für die bilanzierten Transponder wurde
eine Antenne aus Aluminium angenommen. Die Masse des Chips beträgt weni-
ger als 1% der Masse des gesamten Inlays. AbbildungC.1 gibt eine Übersicht
über die Prozesse zur Herstellung von RFID Smart Labels.

Der Herstellungsprozess des Bar Tags unterscheidet sich insofern, dass zudem
das Gehäuse gefertigt werden muss – in der Regel mit einem Spritzgussverfah-
ren –, in das dann das Inlay eingesetzt wird. Die Entsorgung der Transponder
erfolgt je nach Anwendungsfall nach einer unterschiedlich langen Nutzungsdau-
er. Dies hängt zum einen davon ab, welches Objekt mit einem Transponder
versehen wurde. Zum anderen ist relevant, ob das Objekt in einem geschlossenen
Prozess zirkuliert oder den Prozess nach einem einmaligen Durchlauf verlässt
und mit dem Produkt zum Kunden kommt. TabelleC.1 zeigt die Umweltwir-
kung der Herstellung der Transponder für verschiedene Wirkungskategorien
auf.
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Kleber-
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Abb. C.1: Herstellungsprozess von RFID-Smart-Labels (1.000 St.)

Ökobilanzierung von Schreib-Lesegeräten

In Zusammenarbeit mit einem Hersteller von RFID-Hardware wurden zudem
RFID-Schreib-Lesegeräte ökobilanziert. Hierfür wurde ein Fragebogen zur Do-
kumentation der benötigten Daten der einzelnen Lebenszyklusphasen erarbeitet
und durch den Hersteller ausgefüllt. Hauptbestandteile der Geräte stellen insbe-
sondere die Gehäuseteile aus Metall bzw. Kunststoff, die Antennenbaugruppe
sowie die verbauten Leiterplatten dar. Auf Basis der erhaltenen Daten zur
Art des verbauten Materials sowie dessen Masseanteil konnte eine Bewertung
der Umweltwirkung erfolgen. Für ein durchschnittliches RFID-Gate, das aus
zwei Schreib-Lesegeräten mit integrierter Antenne aufgebaut ist und eine Nut-
zungsphase von 10 Jahren hat, konnten die Daten in TabelleC.1 pro Stück
ermittelt werden. Die Anteile für Transport der Komponenten sowie für die
Montage des Geräts wurden aufgrund der fehlenden Daten des zu bewertenden
Schreib-Lesegeräts prozentual aus der Bewertung eines PCs abgeleitet. Be-
züglich der Materialzusammensetzung stellen die verbauten Leiterplatten den
maßgeblichen Treiber für die entstandene Umweltwirkung dar. Am gesamten
CO2-Fußabdruck des Schreib-Lesegeräts hat die Nutzungsphase des Geräts
einen Anteil von etwa zwei Dritteln.
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Tabelle C.1: Produktökobilanz der Herstellung von RFID-Transpondern
und RFID-Gates

Wirkungskategorie Einheit Smart Label
(1,000 St.)

Bar Tag
(1,000 St.)

Gate
(1 St.)

Klimawandel kg CO2eq 1,84 · 101 9,37 · 101 6,79 · 102

Ozonabbau kg CFC-11eq 5,05 · 10−7 2,57 · 10−6 1,86 · 10−5

Humantoxizität
(karzinogen) CTUh 3,81 · 10−9 4,77 · 10−9 4,67 · 10−5

Humantoxizität
(nicht karzinogen) CTUh 3,87 · 10−7 6,84 · 10−7 9,35 · 10−4

Auswirkung anorg. Sub-
stanzen auf die Atemwege kg PM2.5eq 4,42 · 10−3 2,32 · 10−2 1,94 · 10−1

Ionisierungsstrahlung
(menschl. Gesundheit) kBq U235eq 7,72 5,67 5,24 · 104

Photochemische
Ozonbildung kg NMVOCeq 3,59 · 10−2 2,15 · 10−1 1,31

Versauerung mol H+eq 6,70 · 10−2 4,14 · 10−1 2,62
Eutrophierung
(terrestrisch) mol Neq 1,23 · 10−1 7,69 · 10−1 4,92

Eutrophierung
(Frischwasser) kg Peq 7,21 · 10−4 2,32 · 10−3 6,18 · 10−1

Eutrophierung
(Salzwasser) kg Neq 2,31 · 10−3 8,63 · 10−3 1,36 · 10−1

Ökotoxizität
(Frischwasser) PAF m3d 4,60 · 10−1 7,20 · 10−1 2,06 · 104

Wassernutzung m3 8,48 1,09 · 101 5,80 · 102

Ressourcenabbau
(mineralisch, fossil) kg Sbeq 4,46 · 10−5 4,87 · 10−5 7,97 · 10−2





D Verwendete Datensätze zur Ökobilanzierung

Die Tabellen D.1, D.2 und D.3 führen die in der Arbeit verwendeten Datensätze
zur Ökobilanzierung der Ressourceneffizienzeffekte des RFID-Einsatzes auf. Für
die Bilanzierung wurde die Software GaBi von PE International (thinkstep) in
der Version 6.4.0.3 (Datenbankversion 6.107, ecoinvent integrated) verwendet.

Tabelle D.1: Verwendete Datensätze
Name des Datensatzes Quelle Land
Abfallverbrennung von Plastik (unspezifi-
sche) Anteile in kommunalen Feststoffabfall

ELCD/CEWEP EU-27

Acrylonitril-Butadien-Styrol Copolymer,
ABS, ab Werk

Ecoinvent RER

Aluminium Blech (AlMg3) PE DE
Aluminium Blech Mix PE DE
Aluminium Massel Mix PE DE
Aluminium, Produktionsmix, Gusslegie-
rung, ab Werk

Ecoinvent RER

Aluminiumrecycling (2010) EAA EU-27
Argon (flüssig) PE DE
Argon (gasförmig) PE DE
Braunkohle Mix ELCD/PE-GaBi EU-25
Chlor Mix PE DE
Containerschiff ELCD/PE-GaBi GLO
Deponie von kommunalen Feststoffabfall PE EU-27
Desktop Computer, ohne Monitor, ab Werk Ecoinvent GLO
Diesel Mix, ab Raffinerie PE EU-27
Erdgas ELCD/PE-GaBi EU-27
Erdöl Mix PE EU-25
Feinzink Mix PE DE
Fichtenrundholz mit Rinde (44% Wasser-
gehalt)

PE DE

Hausmüllähnlicher Gewerbeabfall in MVA PE EU-27
Heizöl el ab Raffinerie PE EU-27
Kabel, Flachbandkabel, 20 Pin, mit Stecker,
ab Werk

Ecoinvent GLO
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Tabelle D.2: Verwendete Datensätze (Forts.)
Name des Datensatzes Quelle Land
Kalkstein Mehl (CaCO3; getrocknet) PE DE
Kupfer Mix (99,999% aus Elektrolyse) PE DE
Lastwagentransport PE EU-27
LCD-Flachbildschirm, 17-Zoll, ab Werk Ecoinvent GLO
Leiterplatte, Surface mount bestückt, un-
spez., Pb frei, ab Werk

Ecoinvent GLO

Leitungswasser PE EU-27
LKW-Zug/Sattel-Zug (Fuhrpark, Fern,
Leerrückfahrt)

PE GLO

Messing, ab Werk Ecoinvent CH
Naphtha ab Raffinerie PE EU-27
Natronlauge (Natriumhydroxid) Mix 100% PE DE
Papier, Recycling-, mit Deinking, ab Werk Ecoinvent RER
Polyetherpolyol PlasticsEurope RER
Polyethylen (PE) PE EU-27
Polyethylen Granulat hohe Dichte (PE-HD) ELCD/PlasticsEurope RER
Polyethylenterephthalat Folie (PET) PlasticsEurope RER
Polypropylen (PP) PE DE
Polypropylen Granulat (PP) Mix PE DE
Polypropylen Spritzgussteil (PP) PlasticsEurope RER
Polypropylen-Folie (PP) PlasticsEurope RER
Polyvinylchlorid Granulat (B-PVC) ELCD/PlasticsEurope RER
Prozeßwasser PE EU-27
Quarzsand (Abbau und Aufbreitung) PE DE
Salzsäure Mix (100%) PE DE
Sauerstoff PE EU-27
Schnittholz Fichte (65% Feuchte) PE DE
Schwefelsäure (96%) PE DE
Stahl-Coil, kaltgewalzt PE DE
Stahlguss Bauteil legiert PE DE
Stickstoff PE EU-27
Strom aus Kernkraft PE GLO
Strom aus Wasserkraft PE DE
Strom Mix PE DE
Strom Mix PE EU-27
Thermische Energie aus Erdgas (EN15804
B6)

PE DE
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Tabelle D.3: Verwendete Datensätze (Forts.)
Name des Datensatzes Quelle Land
Transport mit Sattelzug PE EU-27
Wasser (entsalzt, deionisiert) PE DE
Wasserstoff (Europipeline) PE EU-27
Wasserstoffperoxid PE DE
Wellpappekartons ELCD/FEFCO EU-25
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