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Abstract.  Das Ziel, erneuerbare Energien im gesamten Versorgungssystem auszubauen soll durch 

ein ausgereiftes Methodenset zur Bewertung der technischen, ökologischen, sozialen und 

ökonomischen Auswirkungen unterstützt werden.  

Das Josef-Ressel (JR)-Zentrum "LiSA" widmet sich der Aufgabe Bewertungsmethoden zu 

entwickeln, die eine effiziente und zielgerichtete Bewertung von Energietechnologien 

und -systemen ermöglicht. Der Fokus liegt auf thermischen Energieumwandlungssystemen, die in 

eine an erneuerbaren Energien reiche Energielandschaft eingebettet sind. Drei Systemebenen 

werden untersucht: 1) Einzeltechnologien, die Wärme/Kälte (und Strom) bereitstellen, 2) 

Verteilungsnetze für Wärme- und Kältedienstleistungen, 3) integrierte Energiesysteme, die 

Wärme-/Kältesysteme mit erneuerbaren Energiequellen (Sektorkopplungstechnologien) 

kombinieren. Ziel ist die Anpassung und Entwicklung von Methoden um eine dynamische 

Nachhaltigkeitsbewertung durchführen zu können.  

Zur Modellierung und Bewertung werden die folgenden Methoden eingesetzt: 

1) technische Modellierung der verschiedenen Systeme und Systemebenen (Simulationen) 

2) ökologische Lebenszyklusbewertung (LCA, Ökobilanz) 

3) soziale Lebenszyklusbewertung (SLCA) 

4) wirtschaftliche Bewertung der Lebenszykluskosten (LCC) 

Der Beitrag stellt die Ziele des JR-Zentrums "LiSA" vor und gibt einen Überblick über den 

Wissensstand zu Ökobilanzen, zu sozialer Lebenszyklusbewertung und zu Lebenszykluskosten-

bewertung, angewandt auf thermische Energiesysteme. Abschließend wird auf der Grundlage 

aktueller Literatur diskutiert, wie diese Methoden auf den drei genannten Systemebenen zu einer 

Nachhaltigkeitsbewertung beitragen können. 
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1 EINLEITUNG 

Im Josef Ressel-Zentrum für Vernetzte Systembewertung einer nachhaltigen 

Energieversorgung (JR-Centre for Linked System Assessment to Support Sustainable 

Energy Supplies, JR-Zentrum LiSA) werden Methoden zur Nachhaltigkeitsbewertung 

identifiziert, angepasst und weiterentwickelt, mit dem Ziel einen leicht anwendbaren 

Bewertungsrahmen zu schaffen. Bewertet werden thermische Energiesysteme mit 

erneuerbaren Energiequellen. Dabei steht der gesamte Lebenszyklus im Fokus, also auch 

Auswirkungen, die z.B. durch Vorkettenprozesse entstehen. In der vorliegenden Arbeit 

werden solche Methoden und deren Anwendung auf Energiesysteme vorgestellt und 

diskutiert.  

 

2 METHODEN 

Zur Modellierung und Bewertung von thermischen Energiesystemen wird von etablierten 

Methoden mit einem Lebenszyklusansatz ausgegangen, die im Zuge weiterer Arbeiten im 

JR-Zentrum LiSA zu einer Gesamtbewertung kombiniert werden sollen. Es handelt sich um 

drei Methoden, die im ersten Schritt auf ihre Anwendbarkeit untersucht werden: Die 

Ökobilanzierung (life cycle assessment, LCA), die soziale Lebenszyklusbewertung (social 

LCA, SLCA) und die Lebenszykluskostenrechnung (life cycle costing, LCC). Durch die 

Kombination dieser drei Methoden soll die Durchführung einer Nachhaltigkeitsbewertung 

über den gesamten Lebenszyklus von Energiesystemen möglich werden. Diesen 

Bewertungsmethoden wird als vierte, grundlegende Methode immer eine technische 

Modellierung vorangestellt. Die Kombination dieser vier Methoden mit drei 

Systemebenen (d.h. Einzeltechnologien, Verteilnetze und Energieverbundsysteme) – 

bildet eine 3 x 4-Matrix (3 Systemebenen x 4 Methoden), welche den konzeptionellen 

Rahmen für unser JR-Zentrum „LiSA“ darstellt (siehe Abbildung 1) 

 

Abbildung 1. Übersicht der inhaltlichen Struktur des JR-Zentrums „LiSA“. Zeilen sind die Modellierungs- und 

Bewertungsmethoden, die im JR-Zentrum angepasst und weiterentwickelt werden sollen; Spalten beschreiben 

die drei Kategorien geplanter Anwendungsfälle (= Systemebenen). 

Die folgenden Unterkapitel folgen der Matrixstruktur von Abbildung 1, mit einer kurzen 

Beschreibung der Modellierungs- und Bewertungsmethoden (Zeilen in Abbildung 1) in 

Kapitel 2.1 bis 2.4. 

 

2.1 Ökologische Bewertung von Energiesystemen (LCA, Life Cycle Assessment) 
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Die Ökobilanz (LCA) ist eine etablierte, quantitative und systematische Methode zur 

Bewertung der potenziellen Umweltauswirkungen eines Produkts oder einer 

Dienstleistung über den gesamten Lebenszyklus. Der Lebenszyklus besteht aus vier 

Stufen: 1) Rohstoffgewinnung und -beschaffung, 2) Produktion, 3) Nutzung und 4) End-of-

Life einschließlich Entsorgung und Recycling [1] [2]. Eine große Anzahl von Anwendungen 

kann speziell auch im Bereich der Energiesysteme identifiziert werden [3]. Aufgrund des 

quantitativen Ansatzes kann die Ökobilanz verwendet werden um die 

Umweltauswirkungen verschiedener Technologien und Produkte zu vergleichen. Die 

Methode ist daher gut geeignet, um Entscheidungsprozesse und Maßnahmen im 

Energiesektor zu unterstützen. 

Um die LCA-Methode zu harmonisieren, wurde sie in der 14040er Reihe internationaler 

Standards definiert - ISO 14040 [1], ISO 14044 [4] und verwandte Standards [5]. Diese 

beschreiben vier Phasen der Durchführung einer Ökobilanz: 1) Festlegung von Ziel und 

Untersuchungsrahmen, 2) Sachbilanz, 3) Wirkungsabschätzung und 4) Interpretation. 

In der ersten Phase („Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen“) werden das Ziel 

der Ökobilanz definiert und die Regeln für die nachfolgenden Phasen spezifiziert, z.B. die 

Systemgrenzen und die Bezugsgröße für die Ergebnisdarstellung. In der zweiten Phase 

(Sachbilanz oder „Life-Cycle Inventory“, LCI) wird ein Modell des Lebenszyklus aus 

Einheitsprozessen erstellt und eine Liste der Ressourcen und Schadstoffe erstellt, die 

während des Lebenszyklus des Produkts oder der Dienstleistung verbraucht bzw. emittiert 

werden. Drittens werden bei der Wirkungsabschätzung oder „Life-Cycle Impact 

Assessment (LCIA)“ die Sachbilanzergebnisse aus der zweiten Phase mit einer 

ausgewählten Liste von Umweltauswirkungen in Beziehung gesetzt. In der vierten und 

letzten Phase („Interpretation“) werden die Erkenntnisse der vorangegangenen Phasen in 

Bezug auf Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie bewertet und Schlussfolgerungen 

gezogen. 

2.2 Soziale Bewertung der Energiesysteme (SLCA, Social Life Cycle Assessment) 

Die soziale Lebenszyklusanalyse (SLCA) ist eine Methode zur Bewertung der sozialen oder 

sozioökonomischen Auswirkungen. Ihr Zweck ist es, die positiven und negativen 

Auswirkungen eines Produkts auf Stakeholder oder Interessensgruppen während des 

gesamten Lebenszyklus des Produkts zu bewerten [6]–[8]. SLCA kann als 

Entscheidungshilfe dienen, und ihre Ergebnisse bewerten das menschliche Wohlbefinden, 

wie z. B. die Autonomie, Fairness und Freiheit des Einzelnen und der Gemeinschaft. 

"Menschliches Wohlbefinden" ist der sogenannte Schutzbereich (AoP, area of protection), 

der üblicherweise mit SLCA in Verbindung gebracht wird [6], [7], [9].  

Zur Durchführung einer SLCA-Studie wird in der Regel der Aufbau der Ökobilanz aus den 

internationalen Normen [1], [4] herangezogen [10]. Obwohl es noch keine allgemein 

anerkannte Methode für SLCA-Studien gibt, ist die bekannteste methodische Quelle die 

UNEP/SETAC-Leitlinie [11], die kürzlich umfassend aktualisiert wurden [12].  

Die UNEP/SETAC-Leitlinien definieren fünf verschiedene Stakeholdergruppen mit 

Unterkategorien (Tabelle 1 zeigt einen Auszug) und sechs auf die Stakeholdergruppen 

bezogene Wirkungskategorien (Menschenrechte, Arbeitsbedingungen, Gesundheit und 

Sicherheit, kulturelles Erbe, Regierungsführung und sozioökonomische Auswirkungen). 
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Table 1: Stakeholdergruppen und zugehörige Unterkategorien gemäß den Leitlinien zur sozialen 

Lebenszyklusanalyse (SLCA), ein Auszug [11] 

Stakeholdergruppe Unterkategorie 

Stakeholder "Arbeitnehmer" Kinderarbeit; Faires Gehalt; Arbeitszeit; Zwangsarbeit; 
Chancengleichheit; … 

Stakeholder "Konsument" Gesundheit & Sicherheit; Transparenz; Verantwortung am 
Lebensende; … 

Stakeholder "locale 
Bevölkerung" 

Zugang zu materiellen und immateriellen Ressourcen; Sichere 
und gesunde Lebensbedingungen; Achtung der indigenen 
Rechte; … 

Stakeholder "Gesellschaft"  Öffentliches Bekenntnis zur Nachhaltigkeit; Prävention und 
Milderung bewaffneter Konflikte; Korruption; Technische 
Entwicklung; … 

Akteure der 
Wertschöpfungskette *ohne 
Verbraucher 

Fairer Wettbewerb; Förderung der sozialen Verantwortung; 
Lieferantenbeziehungen; … 

Zur Operationalisierung dieser Auswirkungen wurden verschiedene Indikatoren 
festgelegt; die meisten von ihnen können als bewertende Indikatoren klassifiziert werden 
[13]. Daher kann SLCA nicht als rein quantitative Bewertungsmethode angesehen werden. 

2.3 Wirtschaftliche Bewertung von Energiesystemen (LCC, Life Cycle Costing) 

Die Lebenszykluskostenrechnung (Life Cycle Costing, LCC; [14], [15]) fasst alle Kosten von 
Produkten und Systemen über ihren gesamten Lebenszyklus zusammen, die direkt mit 
einem oder mehreren am Lebenszyklus beteiligten Akteuren verbunden sind. In einer LCC 
werden die Kosten als reale Zahlungsströme definiert, die den wirtschaftlichen Wert von 
Produkten und Dienstleistungen widerspiegeln.  

Um den ökonomischen Teil einer Nachhaltigkeitsbewertung abdecken zu können wurde 
das Environmental LCC (ELCC) etabliert [15]. Der Zusatz „Environmental“ weist darauf hin, 
dass die ELCC konsistent mit der Ökologischen Analyse (LCA) nach anerkannten Methoden 
(z. B. [1]) durchgeführt werden soll. 

2.4 Nachhaltigkeitsbewertung von Energiesystemen (LCSA, Life-cycle sustainability 
assessment)  

Der aktuelle Stand der Technik in der Lebenszyklus-Nachhaltigkeitsbewertung wurde von 
Visentin et al. [16] und – speziell für Energietechnologien – von Buchmayr et al. [17] 
diskutiert. Die meisten Ansätze kombinieren drei Bewertungsmethoden aus dem „Triple 
Bottom Line“ Ansatz der Nachhaltigkeitsbewertung [18]: 

• Ökobilanz (LCA), bei der Umweltauswirkungen detaillierter untersucht werden, 
basierend auf der ISO 14040 [1]. 

• Die soziale Lebenszyklusanalyse (SLCA), bei der soziale Auswirkungen 
berücksichtigt werden, enthält ebenfalls Elemente der ISO 14040-Familie [1], 
bezieht jedoch im Gegensatz zu den beiden anderen Methoden positive und 
negative soziale Auswirkungen während des gesamten Lebenszyklus des Produkts 
mit ein. 

• Lebenszykluskostenrechnung (LCC), die ebenfalls weitgehend auf Elementen der 
LCA-Methode nach ISO 14040 [1] basiert; LCC vernachlässigt häufig externe 
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Kosten, um eine Doppelzählung von Umweltbelastungen zu vermeiden, die bereits 
durch die Ökobilanz abgedeckt sind. 

Das Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) als Methode ([14], [19], [20]) kombiniert 
diese Dimensionen, idealerweise innerhalb derselben Systemgrenzen (Gleichung 1): 

𝐿𝐶𝑆𝐴 = 𝐿𝐶𝐴 + 𝑆𝐿𝐶𝐴 + 𝐿𝐶𝐶 (1) 

Wie genau LCA mit anderen Methoden zu einer Nachhaltigkeitsbewertung kombiniert 
werden kann, kann stark von der spezifischen Anwendung und den Zielen des Benutzers 
abhängen [21]. Eine besondere Herausforderung für eine LCSA ist die Tatsache, dass LCA, 
SLCA und LCC methodisch nicht gleich weit fortgeschritten sind [22]: Lediglich die LCA-
Methode hat einen eigenen internationalen Standard. Darüber hinaus hat SLCA im 
Gegensatz zu LCA keine etablierten Wirkungskategorien oder Indikatoren, und für LCC ist 
die Phase der Folgenabschätzung, also das „Life-Cycle Impact Assessment“ überhaupt 
nicht definiert. 

Bei Alejandrino et al. [23] wurden bestehende LCSA-Studien untersucht, um zu 
überprüfen, wie die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit (siehe Gleichung 1) 
zusammenkommen und wie die verschiedenen Methoden angewendet wurden. Eine 
wichtige Frage war, wie Methoden kombinierbar sind, und ob es möglich ist, konsistente 
Ergebnisse zu erhalten. Große Unterschiede wurden in der wirtschaftlichen und sozialen 
Bewertung festgestellt – sehr oft wurden nicht alle Stakeholder oder Akteure der 
Wertschöpfungskette berücksichtigt. Die Literatur zur Frage, wie Indikatorergebnisse 
kombiniert werden können, ist umfangreich, jedoch nicht unbedingt mit einem Fokus auf 
thermische Systeme. Speziell für Energiesysteme überprüften Martin-Gamboa et al [24] 
62 Artikel zu verschiedenen Anwendungen der Multikriterien Analyse (multi-criteria 
decision analysis- MCDA) für die Nachhaltigkeitsbewertung. Allerdings befassten sich nur 
fünf Studien explizit mit thermischen Energiesystemen. Methodisch wählten die Autoren 
eine Kombination aus Lebenszyklusansätzen (einschließlich LCA, SLCA) mit Data 
Envelopment Analysis als vielversprechenden Rahmen für eine Nachhaltigkeitsbewertung 
von Energiesystemen, die die Entscheidungsfindung und Energieplanung erleichtern kann. 

 
3 ENERGIESYSTEMBEWERTUNG MITTELS LIFE CYCLE SUSTAINABILITY ASSESSEMENT 

 
Die folgenden Unterkapitel geben einen Literaturüberblick zur Anwendung der 
Nachhaltigkeitsbewertung auf die drei Ebenen von Energiesystemen (die Spalten in 
Abbildung 1). 

3.1 Energieumwandlungstechnologien 

Für eine Systematik der Nachhaltigkeitsanalyse von Energie aus Biomasse verglichen 
Buytaert et al [25] die Leistung und Anwendbarkeit von fünf Bewertungsinstrumenten 
(einschließlich LCA und Exergieanalyse). Sie kamen zu dem Schluss, dass kein einzelnes 
Instrument für eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung von Bioenergiesystemen 
geeignet ist. Während sie vorschlugen, eine Toolbox zu erstellen, die Teile der Tools 
kombiniert, erwähnten die Autoren die im Abschnitt 2.3 aufgeführte SLCA nicht. Grunwald 
& Rösch [26] stellten ein integriertes Nachhaltigkeitskonzept für Energietechnologien vor. 
Sie verwendeten als Beispiel Energie aus Kraft-Wärme-Kopplungen, die mit 
Grünlandbiomassebefeuert werden. Sie identifizierten sechzehn 
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Nachhaltigkeitsindikatoren, pragmatisch basierend auf der Datenverfügbarkeit, und 
verglichen die Indikatorwerte für Energie aus verschiedenen Arten von Grünlandbiomasse 
mit der aus einem Referenzbrennstoff. Es wurde festgestellt, dass alle Kraftstoffketten 
fossile Brennstoffe und Treibhausgasemissionen einsparen, mit bescheidenen sozialen 
Vorteilen, aber nur eine (Kurzumtriebspappel) war auch kosteneffektiv. Die Autoren 
kommen zu dem Schluss, dass für eine Nachhaltigkeitsbewertung von 
Energietechnologien eine Vielzahl von Indikatoren notwendig ist. 

Atilgan und Azapagic [27] präsentierten eine LCSA von Stromerzeugungstechnologien in 
der Türkei unter Berücksichtigung ökologischer, wirtschaftlicher und sozialer Aspekte. Sie 
identifizierten geothermische Quellen als umweltschonend, aber die Kosten waren von 
allen Quellen am höchsten. Im Gegensatz dazu weisen Erdgaskraftwerke die niedrigsten 
Kapitalkosten auf, bieten aber aus gesellschaftlicher Sicht die geringsten 
Beschäftigungsmöglichkeiten bei vergleichsweise hohen Kosten je Megawatt Stunde und 
hohem Beitrag zum Ozonschichtabbau.  

Mit dem Fokus auf Gebäudemanager haben Luong et al. [28] eine Methode zur 
Nachhaltigkeitsbewertung für erneuerbare Energietechnologien entwickelt (Abbildung 2). 
Im Gegensatz zu den meisten LCSA-Arbeiten, die auf der Triple-Bottom-Line-Perspektive 
basieren, fügten die Autoren ihrem Framework die technischen Kriterien Leistung, 
Langlebigkeit und Flexibilität/Anpassungsfähigkeit hinzu. 

 
Abbildung 2. Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung für erneuerbare Energietechnologien [28] 

Li et al. [29] haben mehr als 70 Studien zur Bewertung von geothermischen Kraftwerken 
nach dem LCSA-Ansatz gesichtet. Sie kamen zu dem Schluss, dass sich die wenigen 
vorhandenen Studien auf die Umweltauswirkungen konzentrierten, während die 
Stromgestehungskosten häufig für die Bewertung in der wirtschaftlichen Analyse 
verwendet werden. Bei der sozialen Bewertung wurde häufig die soziale Akzeptanz als 
Indikator gewählt. 

3.2 Energieverteilsysteme 

Es wurde kein Beispiel für Nachhaltigkeitsbewertungen gefunden, die sich allein auf 
Fernwärme- und Fernkältenetze konzentrieren. Eine Reihe integrierter Systemstudien 
bezieht sich jedoch auf Fernwärmesysteme, z. B. Kontu et al. [30]. Ghafghazi et al. [31] 
reihen unterschiedliche Energiequellen (Erdgas, Holzpellets, Umgebungswärme und 
Geothermie) für ein Fernwärmesystem in Kanada, basierend auf sechs Kriterien unter 
Verwendung der Analytical Hierarchy Process (AHP)-Methode. Die Studie enthält keine 
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sozialen Kriterien. Holzpellets wurden dennoch als beste Alternative für alle Stakeholder 
identifiziert unter der Voraussetzung, dass die Anliegen der Stakeholder gut kommuniziert 
werden. Koefinger et al. [32] quantifizierten die Bedeutung verschiedener Anreize und 
Geschäftsmodelle für Stakeholder-Gruppen durch Stakeholder-Interviews; 
Vertragsmodelle wurden von mehreren Interessensgruppen als interessant erachtet, 
während die Meinungen zu finanziellen Anreizen und Tarifen gemischt waren. 

3.3 Integrierte Energiesysteme 

Ein Beispiel für eine Nachhaltigkeitsbewertung integrierter thermischer Systeme ist die 
Studie von Kontu et al. [30] für eine Siedlung in Finnland. Es wurden elf alternative 
Heizsysteme für neue Einfamilienhäuser bewertet, darunter eines mit Fernwärme aus 
Biomasse. Fünfzehn verschiedene technische, wirtschaftliche, ökologische und 
Nutzungskriterien wurden mit einer erweiterten stochastischen multikriteriellen 
Akzeptanzanalyse bewertet. Die Autoren fanden heraus, dass Fernwärme mit einem 
Biomasse-Heizkraftwerk sowohl von Experten als auch von den Bewohnern am besten 
akzeptiert wird, gefolgt von Erdwärmepumpen. Zusätzliche Solarwärme wurde aufgrund 
der hohen Investitionskosten nicht gut bewertet. Dombi et al. [33] untersuchten sowohl 
Technologien für die Stromerzeugung als auch Technologien für die Wärmeversorgung, 
um die beste Lösung im Hinblick auf die Nachhaltigkeit zu finden. In der Studie wurde die 
Bedeutung sozialer Auswirkungen wie die Erhöhung der Beschäftigung und die Schaffung 
von Einkommen vor Ort hervorgehoben. Chen et al. [34] führten eine quantitative 
Nachhaltigkeitsbewertung eines Fernwärmesystems durch, das mit einer Wärmepumpe, 
einer Photovoltaikanlage und einem solarthermischen Kollektor gekoppelt ist. Sie 
berechneten einen zusammengesetzten Nachhaltigkeitsindex für solche hybriden 
Systeme, indem sie eine Informationsentropie-Methode verwenden, um elf einzelne 
Indikatoren für die Auswirkungen auf Energie, Umwelt (Luftschadstoffe), Wirtschaft und 
Gesellschaft (Beschäftigung) zu gewichten und zu aggregieren [35]. Der 
zusammengesetzte Nachhaltigkeitsindex wurde für fünf verschiedene Verteilungen der 
verfügbaren Fläche zwischen photovoltaischer und solarthermischer Nutzung bewertet. 
Der Index war am niedrigsten für eine Nullnutzung der Photovoltaik (die gesamte Fläche 
wurde für die Solarthermie genutzt) und am höchsten für eine 100 %ige Nutzung der 
Photovoltaik (keine solarthermische Komponente). 

Die Abbildung 3 gibt einen Überblick über eine LCSA-Methode für Energiesysteme und 
erneuerbare Energien [36], mit vorgeschlagenen Endpunktauswirkungen für jede 
Methode. 
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Abbildung 3. LCSA-Framework, angewendet auf ein generisches Energiesystem. Links: Endpunktauswirkungen 
der einzelnen Bewertungsmethoden LCA, LCC, SLCA [36] 

 
4 Schlussfolgerungen 

Die Zusammenführung der ökologischen, sozialen und wirtschaftlichen Dimension in 
einen Methodenkomplex zur Nachhaltigkeitsbewertung erscheint sinnvoll und 
praktikabel, wenn die Systemgrenzen der einzelnen Methoden (LCA, SLCA und LCC) ident 
sind, Indikatoren vorhanden sind und diese bereits Anwendung auch für Energiesysteme 
finden. Dies wurde auch von Visentin et al. [16] und speziell für Energietechnologien von 
Buchmayr et al. [17] analysiert.  

Die Indikatoren zur Bestimmung der sozialen Auswirkungen müssen jedoch zumeist als 
qualitative Indikatoren eingestuft werden [13]. Das macht es schwierig diese mit den 
anderen, quantitativen Dimensionen der Nachhaltigkeitsbewertung zu harmonisieren.  
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