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Problemstellung und Zielsetzung

Die globale Gesundheit ist durch den fortschreitenden
Klimawandel akut bedroht. Hitzewellen, Diirren, Stiirme
und Uberschwemmungen treffen besonders gefihrdete
Bevolkerungsgruppen und fithren bereits heute zu
Gesundheitsproblemen. Hauptverursacher des
Klimawandels ist die Verbrennung fossiler Brennstoffe,
die nicht nur zu erheblicher Luftverschmutzung fiihrt,
sondern auch jdhrlich mehr als sieben Millionen
vorzeitige Todesfdlle verursacht. Lander mit niedrigem
Einkommen und schwachen Gesundheitssystemen sind
besonders gefahrdet (Josh et al. 2019, S. 9 f.).

Der weltweite CO2-Aussto3 hat im Jahr 2022 37,15
Milliarden Tonnen erreicht (Global Carbon Project 2024).
Die Hauptverursacher dieser Emissionen sind der
Energiesektor (38%), der Transportsektor (21%) und die
industrielle Verbrennung (17%) (Crippa et al. 2024). In den
letzten 60 Jahren ist die globale Durchschnittstemperatur
um knapp 1 Grad Celsius gestiegen (Lindsey Rebecca und
Dahlmann Luann 2024). Dieser scheinbar geringe Anstieg
hat bereits weitreichende Folgen, wie die eingangs
beschriebenen zunehmenden extremen Wetterereignisse,
schmelzende Gletscher und steigende Meeresspiegel
(Intergovernmental Panel on Climate Change 2023).

Um die Folgen der globalen Erwdrmung zu begrenzen, ist
eine drastische Reduzierung des CO2-Ausstofles
notwendig. Die Energiewende zu erneuerbaren Energien,
die Dekarbonisierung der Industrie und eine nachhaltige
Verkehrswende sind zentrale Schritte, um diese
Herausforderung zu bewiltigen.

Die Messung der CO2-Emissionen ist daher ein wichtiger
Schritt, um den eigenen Beitrag eines Unternehmens zur
globalen Erwdrmung zu verstechen und zu reduzieren.
Durch die Identifizierung der gréften Emissionsquellen
konnen gezielte MaBinahmen zur Reduzierung des CO2-
AusstoBles ergriffen werden. Um den Beitrag eines
Unternehmens zum Klimawandel zu erfassen, hat sich das
Greenhouse Gas (GHG) Protocol als fithrendes Mess- und
Berichtssystem etabliert. Es teilt die Treibhaus-
gasemissionen eines Unternehmens in drei Kategorien ein:
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Scope 1: umfasst direkte Emissionen

Scope 2: umfasst indirekte Emissionen aus eingekaufter
Energie,

Scope 3: umfasst weitere indirekte Emissionen durch die
vor- und nachgelagerte Lieferkette (World Resources Inst
2004).

Die Herausforderung bei der Messung des Scope 3 besteht
darin, den sogenannten Product Carbon Footprint (PCF) zu
messen. Der PCF gibt an, wie viele Treibhausgase wahrend
des gesamten Lebenszyklus eines Produkts von der
Herstellung bis zur Entsorgung freigesetzt werden. Die
prizise Erfassung und Verwaltung dieser Daten ist
entscheidend, um Unternehmen und Regierungen dabei zu
unterstiitzen, ihre Umweltauswirkungen zu reduzieren und
nachhaltiges Handeln zu fordern (Hottenroth, Joa und
Schmidt 2014, S. 4 f.).

Das {ibergeordnete Ziel ist die Verbesserung der
Nachhaltigkeit entlang der Lieferkette durch die Reduktion
des PCF. Um die Ziele der Emissionsreduktion in Scope 3
erreichen zu konnen, ist es zundchst notwendig, diese
messbar zu machen. Dazu werden Priméirdaten bendtigt,
also Daten, die fiir einen bestimmten Prozess in einem
untersuchten  Produktsystem erhoben werden. Das
Hauptaugenmerk liegt jedoch auf der Bewdéltigung der
Herausforderungen beim Austausch von PCF-Daten.
Herkdmmliche Kommunikationsmittel wie
Papierdokumente und E-Mails erweisen sich als
problematisch, da sie Risiken wie Datenverlust und -
verfilschung bergen. Zudem erschwert die fehlende
Standardisierung bei der Berechnung des PCF die
Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Produkten und
Unternehmen (Villena und Gioia 2020).

Die Blockchain-Technologie gilt als vielversprechender
Losungsansatz. Blockchain ermoglicht einen transparenten
und vertrauenswiirdigen Austausch von PCF-Daten entlang
der Lieferkette. Die Dezentralisierung und
Unverianderbarkeit von Daten in Blockchain-Systemen soll
nicht nur die derzeitigen Schwierigkeiten im
Datenmanagement iiberwinden, sondern auch die
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Akteuren fordern
und die Uberwachung von Nachhaltigkeitsstandards
erleichtern (Iansiti und Lakhani 2017).

Die Implementierung von Blockchain-Systemen konnte
somit nicht nur dazu beitragen, die Herausforderungen im
Datenmanagement zu bewdéltigen, sondern auch die
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Akteuren in
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der Lieferkette zu stiarken. Dariiber hinaus wiirde sie eine
verldssliche Grundlage fiir die Uberwachung und
Verbesserung von Nachhaltigkeitsstandards —schaffen.
Dieser innovative Ansatz konnte somit einen wichtigen
Beitrag zur Forderung der Nachhaltigkeit in der
Lieferkette des Gesundheitswesens leisten.

Da es sich bei der Blockchain Technologie um eine
vergleichsweise neue Technologie handelt, bestehen nach
wie vor Herausforderungen, die gelost werden miissen
und insbesondere die Anwendung im Supply Chain
Management befindet sich noch im Anfangsstadium
(Wamba und Queiroz 2020, S. 2 f.). Die Bewertung
erfolgt deshalb im Vergleich zu zwei etablierten
Maglichkeiten, der Datenverwaltung mittels der Cloud-
Technologie und mittels eines SAP Add-Ons. Cloud-
Losungen bieten Flexibilitdt und Skalierbarkeit, wahrend
ein SAP Add-On die Integration in bestehende Systeme
erleichtert. Jeder Ansatz besitzt eigene Vor- und Nachteile

Methodisches Vorgehen

Ziel dieser Studie ist es, die Potenziale der Blockchain-
Technologie im Bereich des PCF-Datenmanagements
entlang der Supply Chain zu bewerten. Der Fokus liegt
dabei auf der Untersuchung der Moglichkeiten und
Herausforderungen, die die Blockchain-Technologie in
diesem Kontext bietet. Ein besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der Frage, inwieweit die Blockchain-
Technologie einen positiven Beitrag zur Erfassung,
Verwaltung und Auswertung von PCF-Daten leisten kann.
Die Bewertung der Blockchain-Technologie erfolgt dabei
am Beispiel einer bereits in der Chemiebranche
implementierten Losung (Siemens AG 2023): SiGREEN,
entwickelt von der Siemens AG, mit der blockchainbasiert
aktuelle CO; -Werte beim Entstehen vor Ort erfasst und
entlang der gesamten Lieferkette aggregiert werden
konnen (Siemens AG 2023).

Die Ziele dieser Arbeit umfassen zunéchst die Darstellung
der theoretischen Grundlagen der PCF-Datenerfassung
und des Sustainable Supply Chain Managements. Dabei
sollen auch die Schwierigkeiten bei der Datenerhebung
sowie die Vorteile und Grenzen der PCF-Datenerhebung
beleuchtet werden. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf
den Anforderungen an die Erfassung, das Management
und die Auswertung von PCF-Daten entlang der
Wertschopfungskette.

Besonderes Augenmerk wird darauf gelegt, die Vorteile
der Blockchain-Technologie im Vergleich zur Cloud-
Technologie und einem SAP Add-On fiir das PCF-
Datenmanagement zu identifizieren. Dabei sollen die
spezifischen Mehrwerte der Blockchain-Losung im
Kontext der Supply Chain herausgearbeitet werden. Dazu
werden die verschiedenen Technologien in mehreren
Kategorien miteinander verglichen. Diese umfassende
Analyse bildet die Grundlage fiir eine ganzheitliche
Bewertung der Einsatzmoglichkeiten der Blockchain-
Technologie im PCF-Datenmanagement entlang der
Supply Chain.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Nachhaltiges Supply Chain Management

Nachhaltiges Supply Chain Management (SCM) hat sich zu
einem zentralen Ansatz entwickelt, der Unternehmen hilft,
okonomische, 6kologische und soziale Ziele in Einklang zu
bringen. In einer Zeit wachsenden Umweltbewusstseins
spielt nachhaltiges SCM eine entscheidende Rolle bei der
Gestaltung von Lieferketten, die nicht nur wirtschaftliche
Effizienz, sondern auch &kologische Integritdt und soziale
Gerechtigkeit fordern (Rajeev et al. 2017, S. 299 ff.).

Green Supply Chain Management (GSCM) zielt darauf ab,
Umweltmanagementprinzipien in die Kernwerte des
Unternehmens zu integrieren, um ein effizientes Design,
Beschaffung, Produktion, Distribution, Nutzung und
Recycling zu erreichen. Der Erfolg von GSCM hiéngt
entscheidend davon ab, inwieweit Umweltinformationen
entlang der Lieferkette erfasst, gemessen, ausgetauscht und
in ein kohdrentes System integriert werden konnen (Sen
und Clark 2009, S. 95; Srivastava 2007, S. 53). Trotz der
Standardisierung von Umweltvertraglichkeitspriifungen in
einigen Branchen, wie z.B. der Lebensmittelindustrie, sind
Kooperationen zur Messung von Umweltauswirkungen
und zum Management relevanter Umweltrisiken und -
chancen im GSCM noch relativ neu (Xing, Qian und
Zaman 2016, S. 1).

Besondere Herausforderungen ergeben sich bei der
Verwaltung von Okobilanzdaten (Life Cycle Inventory -
LCI) fiir die Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment
- LCA) und das Lebenszyklusmanagement (Life Cycle
Management - LCM) in Lieferketten, da bestehende
Datenbanken aus Sekundirdaten oft nur begrenzte und
durchschnittliche Branchenpraktiken représentieren (Xing,
Qian und Zaman 2016, S. 1 f)). Dies fiihrt zu
unzureichenden Daten fiir die Bewertung der
Umweltleistung iiber den gesamten Lebenszyklus von
Produkten wund Dienstleistungen in  dynamischen
Lieferkettennetzwerken (Browne und Allen 2004, S. 13 f.).

Grundlagen des Product Carbon Footprint (PCF)

Das Pariser Klimaabkommen und globale Green Deals wie
der europdische Green Deal bilden den Rahmen fiir
Unternehmen, Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Der
europdische Green Deal (European Commission 2023)
fordert Klimaneutralitit und Kreislaufwirtschaft auf der
Grundlage von Lebenszyklusanalysen. Die Einfiihrung
digitaler "Produktpasse" mit Umweltleistungsindikatoren,
einschlieflich PCF und Recyclinginformationen, soll
offentliche und private Verbraucher stirken, erfordert
jedoch enge Zusammenarbeit und Datenaustausch entlang
der Wertschopfungskette (Jaeger et al. 2022, S. 1).

Produktlebensweg

Die Analyse der Klimaauswirkungen von Produkten bedarf
eines methodisch fundierten Ansatzes, der den gesamten
Lebensweg  beriicksichtigt. Der Lebenszyklusansatz
existiert seit den 1980er Jahren und hat seit den
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1990er Jahren vor allem durch die Integration in die
Okobilanzierung (LCA) an Bedeutung gewonnen.
(Hottenroth, Joa und Schmidt 2014, S. 8) ISO-Normen
wie ISO 14040 und ISO 14044 haben diesen Ansatz
international standardisiert. Ziel der Okobilanzierung ist
es, alle Umweltwirkungen eines Produktes iiber seinen
gesamten Lebensweg zu erfassen, wobei der Schwerpunkt
auf dem Klimawandel liegt, es werden aber auch andere
Umweltaspekte beriicksichtigt (Umweltbundesamt 2018).

Die Einbeziehung des gesamten Lebensweges ist
entscheidend fiir die Vergleichbarkeit von Produkten und
die Identifizierung effektiver KlimaschutzmaB3nahmen.
Der Lebensweg umfasst Rohstoffgewinnung, Produktion,
Nutzung, Verbrauch und Entsorgung. Der PCF-Ansatz
berticksichtigt sowohl den Abbau als auch die Emission
von Treibhausgasen aus fossilen und biogenen Quellen,
was beispielsweise bei Vergleichen von Elektro- und
Dieselfahrzeugen eine ganzheitliche Betrachtung des
Lebensweges und damit eine genaue Bewertung der
Klimawirksamkeit von Produkten ermdglicht (Hottenroth,
Joa und Schmidt 2014, S. 8 f.).

Definition des PCF

Der "Carbon Footprint" bezeichnet die systematische
Messung von Treibhausgasemissionen auf verschiedenen
Ebenen: Léander, Regionen, Unternehmen, Individuen,
Produkte und Dienstleistungen. Insbesondere wird
zwischen produkt- und unternehmensbezogenen Bilanzen
unterschieden (ISO 2022).

Der Product Carbon Footprint (PCF) erfasst umfassend
die Treibhausgasemissionen und -absorptionen iiber den
gesamten Lebenszyklus von materiellen Giitern und
immateriellen Dienstleistungen. Der Fokus liegt auf
spezifisch definierten funktionalen Einheiten und im
Gegensatz zum Begriff "Carbon Footprint" beriicksichtigt
der PCF alle Treibhausgase geméfl Kyoto-Protokoll, nicht
nur CO2-Emissionen (Hottenroth, Joa und Schmidt 2014,
S.9).

Nutzen des PCF

Die PCF-Methode bietet vielfiltige Anwendungsmog-
lichkeiten und Zielsetzungen, wobei der konkrete Nutzen
fir bilanzierende Organisationen stark von deren
individuellen Zielsetzungen abhingt. Der iibergeordnete
Nutzen liegt in der Unterstiitzung von Unternehmen bei
einer nachhaltigen Produktion. Die Messung und
Bewertung der Klimarelevanz von Produkten schafft
Transparenz iiber die produktbezogenen Treibhausgas-
emissionen entlang der gesamten Wertschopfungskette.
Diese Transparenz ermdglicht gezielte Maflnahmen zur
Emissionsminderung. Der Mehrwert liegt dabei weniger
in der absoluten Zahl als vielmehr in den individuellen
Beitrdgen zu dieser Zahl, die die gewiinschte Transparenz
erst ermoglichen (He et al. 2019, S. 1 ff.).

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Bestehende Standards der PCF-Erfassung

Die konsistente methodische Grundlage fiir die Erfassung
von Product Carbon Footprints (PCFs) wurde durch die
britische PAS 2050 aus dem Jahr 2008 gelegt. Parallel dazu
wurden internationale Standards durch die Greenhouse Gas
Protocol Initiative (WIR/WBCSD) und die International
Organization for Standardization (ISO 14067) entwickelt
(GHG Protocol PAS 2050 2008, S. 1 f.).

Nationale Initiativen existieren ebenfalls, zielen aber
haufig auf nationale Produktkennzeichnungsstandards ab.
Diese fiihren jedoch nicht zu einer einheitlichen Bewertung
der Klimarelevanz von Produkten. Eine internationale
Entwicklung und Standardisierung, manifestiert durch
ISO-Normen oder den GHG Product Standard, ist
entscheidend, um eine Kkonsistente Bewertung der
Klimawirksamkeit von Produkten zu gewihrleisten
(Hottenroth, Joa und Schmidt 2014, S. 12; Lewandowski,
Ullrich und Gronau 2021, S. 17 ff.).

Einbezug der Lebenswegphasen bei PCF-Erfassung

Der PCF von der ,,Wiege bis zur Bahre“ (cradle-to-grave)
deckt den gesamten Lebenszyklus eines Produkts ab und
identifiziert Emissionsverlagerungen zwischen den Phasen.
Der GHG Product Standard fordert diese Systemgrenze
insbesondere fiir Endprodukte und einige
Zwischenprodukte, deren Verwendung bekannt ist. Der
Ansatz von der ,,Wiege bis zum Werkstor* (cradle-to-gate)
konzentriert sich auf die Umweltauswirkungen bis zum
Verlassen des Unternehmens, schlieft aber Nutzung und
Entsorgung aus, was zu einem partiellen PCF fiihrt
(Hottenroth, Joa und Schmidt 2014, S. 30).

Bei unbekannter Endnutzung erlaubt der Standard Cradle-
to-gate-Ansitze, empfiehlt aber reprasentative
Nutzungsprofile. Die Einbeziehung von Nutzung und
Entsorgung identifiziert Emissionsminderungspotenziale
fiir einen vollstdndigen PCF. Bei cradle-to-gate-Bilanzen
sollte die Systemgrenze deutlich gemacht werden, im
Gegensatz zu ISO 14067, die gate-to-gate-PCFs erlaubt,
was im GHG Product Standard und PAS 2050 nicht
vorgesehen ist (Hottenroth, Joa und Schmidt 2014, S. 30 £.).

Gesamte Lieferkette vs. First-Tier Betrachtung

Um aussagekriftige Okobilanzdaten zu generieren, sind
durchgingige Anstrengungen entlang der
Wertschopfungskette erforderlich. Informationen von
hoher Zuverldssigkeit sind oft auf das ausfithrende
Unternehmen beschriankt, wihrend das Wissen iiber
nachgelagerte Prozesse begrenzt ist. Da externe Prozesse
den groBten Beitrag zum FuBabdruck Ileisten, haben
einzelne Unternehmen nur begrenzte Moglichkeiten,
belastbare PCF's zu erstellen (Jaeger et al. 2022, S. 2).

Derzeit basieren LCA-Ergebnisse hauptsiachlich auf
Annahmen und Durchschnittswerten und nicht auf
einzelnen Wertschopfungsketten, was dazu fiihrt, dass
Verbraucher und Unternehmen zogern, ihre Entscheidungen
darauf zu
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stiitzen. Die Uberwindung dieser Herausforderung
erfordert einen zuverldssigen Informationsaustausch
zwischen den Akteuren der Branche, um die Konsistenz
der FuBabdruck-informationen zu gewéhrleisten (Jaeger et
al. 2022, S. 2; Villena und Gioia 2020).

Vorteile bei Betrachtung der Lieferkette

Im Folgenden werden die Vorteile einer Betrachtung der
PCF-Daten entlang der gesamten Wertschopfungskette
dargestellt. Dabei wird auch auf die Nachteile einer
ausschlieflichen Betrachtung der PCF-Daten der ersten
Stufe eingegangen.

I. Umfassendes Verstindnis der Emissionen:
Die Erfassung von PCF-Daten entlang der
gesamten Wertschopfungskette ermdglicht ein
umfassenderes Verstindnis der Emissionen im
Vergleich zur ausschliefSlichen Betrachtung der
First-Tiers (Jaeger et al. 2022, S. 7; Villena und
Gioia 2020).

2. Einbeziehung aller Stakeholder: Die Einbe-
ziehung der gesamten Lieferkette fordert einen
ganzheitlichen Nachhaltigkeitsansatz und er-
moglicht die Zusammenarbeit aller Stakeholder
im Gegensatz zur Vernachldssigung anderer
relevanter Stakeholder bei einer Fokussierung
auf First-Tiers (Jaeger et al. 2022, S. 1 f.).

3. Risikomanagement und -kontrolle: Die um-
fassende Datenspeicherung ermdglicht ein
effektiveres Risikomanagement, indem
potenzielle ~ Umweltrisiken  entlang  der
gesamten Lieferkette identifiziert werden,
wihrend bei einer Beschrankung auf die ersten
Stufen Risiken in anderen Teilen {iibersehen
werden konnten (Smith, Zurynski und
Braithwaite 2022, S. 2170 f.).

4. Umfassende Nachhaltigkeitsbewertung: Die
Speicherung von PCF-Daten iiber die gesamte
Lieferkette ermoglicht eine umfassendere Nach-
haltigkeitsbewertung unter Beriicksichtigung
indirekter Emissionen, im Gegensatz zu der ein-
geschriankten Perspektive bei einer Fokussie-
rung auf die ersten Stufen (Xing, Qian und
Zaman 2016, S. 197).

5. Einbeziehung von Sub-Tiers und Vorliefe-
ranten: Die Betrachtung der gesamten
Lieferkette ermoglicht die Einbeziehung von
Sub- Tiers und Vorlieferanten, wihrend bei
einer Fokussierung auf First-Tiers diese
wichtigen Akteure und ihre Beitrige zur
Emissionsminderung vernachlédssigt werden
kdnnen. Zudem sind in der Regel die stirksten
THG Emittenten am Anfang der Lieferketten
zu finden (Hottenroth, Joa und Schmidt 2014,
S. 79 f; Villena und Gioia 2020).

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

6. Transparenz und Riickverfolgbarkeit der
Lieferkette: Eine umfassende Erfassung fordert
die Transparenz und Riickverfolgbarkeit von
Emissionsdaten und unterstiitzt die Kommuni-
kation der Nachhaltigkeitsleistung im Vergleich
zur eingeschrankten Sichtweise bei einer Fokus-
sierung auf die ersten Stufen (Jaeger et al. 2022,
S. 1 f; Villena und Gioia 2020).

7. Lieferanten in Nachhaltigkeitsziele einbin-
den: Die Einbeziehung der gesamten Liefer-
kette ermoglicht eine stirkere Einbindung der
Lieferanten in die Nachhaltigkeitsziele durch
den Austausch von Daten und die Entwicklung
gemeinsamer Losungen im Gegensatz zur Ver-
nachldssigung dieser Moglichkeiten bei einer
Fokussierung auf die ersten Stufen (Hottenroth,
Joa und Schmidt 2014, S. 79 f; Villena und Gi-
oia 2020).

Datenmanagement von PCF-Daten

Zur Erfassung und Auswertung der PCF-Daten bieten sich
drei unterschiedliche Ansitze an: Blockchain-Technologie,
Cloud-Loésungen und SAP-Add-on.

Blockchain bietet Sicherheit und Unverdnderbarkeit,
Cloud-Losungen Flexibilitdit und SAP-Add-On erleichtert
die Integration in Unternehmenssysteme. Als Beispiel fiir
die Blockchain-Technologie wird das Tool SiGREEN von
Siemens vorgestellt, gefolgt von einer kurzen Darstellung
der beiden alternativen Losungen. Im néchsten Schritt
werden die Anforderungen an eine Technologie fiir das
PCF-Datenmanagement entwickelt und eine vergleichende
Bewertung  anhand der  entwickelten  Kriterien
vorgenommen.

Blockchain-Technologie (SiGREEN)

SiGREEN revolutioniert das PCF-Datenmanagement durch
den Einsatz der Blockchain-Technologie. Die Plattform
stellt die Integritdt, Transparenz und Zuverldssigkeit von
PCF-Daten sicher, indem sie diese in einer
unverdnderlichen Blockchain verankert. SIGREEN schafft
eine dezentrale Umgebung fiir die Zusammenarbeit
relevanter Akteure in der Wertschopfungskette, um prazise
PCF-Daten zu sammeln und zu verifizieren. Die Plattform
basiert auf bestehenden Standards zur Datenerfassung und
ermoglicht die Verifizierung durch Zertifizierungsstellen
(Windkraft Journal 2021).

Jeder CO2-Wert ist mit einem verifizierbaren digitalen
Nachweis verkniipft und bildet die Grundlage fiir eine
datengetriebene Produktdekarbonisierung. Die Plattform
kann eigenstdndig oder in bestehende Systeme integriert
werden und ermdglicht die kostengiinstige Bereitstellung
von Emissionsdaten, auch fiir Zulieferer. Durch den
direkten Austausch dynamischer CO2-Daten entlang der
gesamten Lieferkette ermdglicht SIGREEN datenbasierte
Entscheidungen zur Emissionsreduktion (Siemens AG
2023).
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Mit einem bereits produktiv laufenden System und einem
Pilotprojekt (TFS Initiative 2024) in der chemischen
Industrie unterstreicht SIGREEN seine Eignung als PCF-
Datenmanagement-Tool. Die Plattform verbessert die
Qualitdt, Transparenz und Glaubwiirdigkeit von PCF-
Daten und ermdglicht fundierte Entscheidungen fiir
Emissionsminderungs- und Nachhaltigkeitsstrategien.
(Siemens AG 2023) Die erhohte Transparenz stirkt das
Vertrauen der Verbraucher in die berichteten
Umweltauswirkungen von Produkten, was sich positiv auf
die Markenreputation auswirken kann (Shakhbulatov et
al. 2019, S. 546 ft.).

Cloud-Losung

Eine Cloud-Losung fiir das PCF-Datenmanagement
ermoglicht Unternechmen die Erfassung, Analyse und
Verwaltung von Umweltbelastungsdaten ihrer Produkte in
Echtzeit. Durch die Nutzung der Cloud k&nnen
Unternehmen ihre Daten sicher speichern und flexibel auf
sie zugreifen, unabhidngig von Standort und Gerit. Die
Skalierbarkeit der Cloud ermdglicht es, sich an
verindernde Anforderungen anzupassen, ohne teure
Hardware-Upgrades durchfithren zu miissen. Zudem
bietet die  Cloud-basierte =~ Losung  verbesserte
Kollaborationsmdglichkeiten, da Teams gleichzeitig auf
die Daten zugreifen und gemeinsam an Projekten arbeiten
konnen. Die Automatisierung von Prozessen in der Cloud
optimiert die Effizienz und ermdglicht eine schnellere
Bereitstellung von Berichten und Analysen, was
wiederum zu fundierteren Entscheidungen und einer
verbesserten Nachhaltigkeitsperformance fiihrt (Xing,
Qian und Zaman 2016, S. 3 ff.).

SAP-Add-On

Die Implementierung von SAP Add-On-Losungen im
PCF-Datenmanagement bietet ebenso eine
vielversprechende Moglichkeit, um die Effizienz und
Genauigkeit der Umweltdatenverwaltung zu steigern.
Wichtig ist hierbei zu erwéhnen, dass es sich in diesem
Ansatz um eine Moglichkeit handelt, Stammdaten in SAP
zu erweitern und mit Umweltdaten zu ergénzen.

Kategorien fiir das PCF-Datenmanagement

Die Definition der Anforderungen an ein PCF-
Datenmanagementsystem ist entscheidend fiir die genaue
Erfassung und Analyse von PCF-Daten. In diesem Kapitel
werden die wesentlichen Kriterien eines solchen Systems
erldutert.

Die Anforderungen an das PCF-Datenmanagement sind
entscheidend, um die Konsistenz, Integritit und
Nachvollziehbarkeit von Daten zu gewéhrleisten. Dies
unterstiitzt ~ fundierte  Entscheidungsprozesse,  die
Einhaltung gesetzlicher Vorschriften und verbessert die
betriebliche Effizienz. Ein effektives Datenmanagement
minimiert Risiken, reduziert Kosten und ermoglicht eine
optimierte Nutzung von Ressourcen, was fiir die
strategische Planung und den langfristigen Erfolg
unerldsslich ist.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Die Anforderungen an ein PCF-Datenmanagement lassen
sich grundsétzlich aus den Anforderungen an ein
allgemeines und  insbesondere  Forschungsdaten-
management ableiten (Earley und Henderson 2017, S. 217
ff; Ludwig und Enke 2013, S. 22 f.). Diese wurden auf Basis
der allgemeinen Anforderungen der ,Together for
Sustainability Initiative* (TFS Initiative 2024) sowie des
Instituts fiir Energie, Okologie und Okonomie (DFGE
2024) um zwei weitere spezifische Faktoren, ndmlich
Ressourceneffizienz und Umweltstandards ergédnzt. So
wurden die nachfolgenden 10 Kern-Anforderungen
identifiziert:

1. Datenintegritit: Schutz vor Manipulation fiir kor-
rekte und verldssliche PCF-Daten.

2. Datensicherheit: Sicherer Schutz vor
unberechtigtem Zugriff fiir Vertraulichkeit und
Integritét.

3. Skalierbarkeit und Flexibilitit: Verarbeitung gro-
Ber Datenmengen, Skalierbarkeit fiir zukiinftiges
Wachstum, Flexibilitét fiir weitere umweltrelevante
Daten.

4. Kosten: Minimierung der Kosten fiir Implementie-
rung und Nutzung im Rahmen des Budgets.

5. Datenzugang und -freigabe: Sicherstellung der
Verfiligbarkeit und Nutzbarkeit der Daten sowohl
zum internen Gebrauch als auch fiir externe Partner.

6. Interoperabilitit: Nahtlose Interaktion mit Unter-
nehmenssystemen fiir einen effizienten Datenfluss.

7. Reporting-Funktionalitit: Generierung automati-
sierter Berichte und Analysen zur transparenten
Darstellung der PCF-Daten fiir interne und externe
Stakeholder.

8. Benutzerfreundlichkeit: Intuitive Benutzerober-
fliche fur einfache Navigation und Interaktion,
auch fiir externe Nutzer.

9. Ressourceneffizienz: Minimierung des Ressour-
cenverbrauchs und der Umweltbelastung.

10. Anwendung von Umweltstandards: Einhaltung
von nationalen und internationalen Standards wie
dem Greenhouse Gas Protocol und Auditvorgaben.

Analyse der Technologien zu den Kategorien

Die Blockchain-Technologie in SiGREEN und Cloud-
Losungen sowie SAP Add-ons im PCF-Datenmanagement
zeigen jeweils Vor- und Nachteile in verschiedenen
Kategorien. Die empfohlene Losung pro Anforderung wird
gesondert hervorgehoben. Dabei werden die Technologien
pro Anforderung jeweils folgendermaBen mit Punkten
bewertet:
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3 Punkte — Empfohlene Losung bei dieser
Anforderung

2 Punkte — Anforderung voll erfullt
1 Punkt — Anforderung teilweise erfiillt

Datenintegritit

Blockchain (SiGREEN): Dezentrale und
unverdnderbare Aufzeichnung gewihrleistet
Integritat (Fill und Meier 2020, S. 1). Ist
hierbei die empfohlene L&sung, da die
Blockchain als einzige Technologie eine
vollkommene Datenintegritit darstellen kann.
Cloud: Speicherung und Ubertragung in einer
sicheren, verschliisselten Umgebung schiitzt
die Integritit (Xing, Qian und Zaman 2016, S.
197).

SAP Add-On: Sichere und unverdnderbare
Aufzeichnung in geschiitzter Umgebung
gewihrleistet Integritit.

Datensicherheit

Blockchain  (SiGREEN): Kryptographische
Mechanismen sichern Daten und kontrollieren
den Zugriff (Fill und Meier 2020, S. 6 f.). Ist
die empfohlene Losung, da iiber die Haswert-
Verschliisselung  kein  Riickschluss  auf
Originaldaten erfolgen kann. Zudem werden
die Dokumente extern bei den jeweiligen
Lieferanten gespeichert, sodass nur der
Lieferant auf die Dokumente zugreifen kann.
Cloud: Verschliisselungs- und Zugriffskontroll-
mechanismen gewihrleisten Datensicherheit
(Xing, Qian und Zaman 2016, S. 196 f.).

SAP Add-On: Verschliisselte Datentibertragung
und Zugriffskontrolle implementieren robuste
Datensicherheit.

Skalierbarkeit und Flexibilitit

Blockchain (SiGREEN): Skalierbarkeit mit
wachsenden  Datenmengen und flexible
Anpassung (Jaeger et al. 2022, S. 5 ff.).

Cloud: Einfache Anpassung der Ressourcenka-
pazititen flir bedarfsgerechte Skalierung. Ist
hierbei die empfohlene Losung, da die Cloud
sich am einfachsten auf weitere Datenfelder er-
weitern ldsst. Zudem ist die Cloud einfach auf
verschiedene Unternehmensanforderungen
anpassbar.

SAP Add-On: Anpassbare Module fiir flexible
Erweiterungen und Anpassungen.

Kosten

Blockchain (SiGREEN): Aktuelle Nutzung von
SiGREEN ist kostenlos, Implementierungs-
kosten konnen variieren. Ist hierbei die
empfohlene Losung, da sich die Anwendung im
Grunde kostenlos verwenden ldsst. Kosten
entstehen erst bei Anpassungen, welche vom
Unternehmen gefordert werden.

Cloud: In der Regel kostengiinstig, hohere
Kosten bei individueller Anpassung.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

SAP  Add-On: Kostenintensiv durch
Erweiterung von SAP Standardmodulen.

Datenzugriff und -freigabe

Blockchain (SiGREEN): Dezentrale
Blockchain-Plattform  ermdglicht  sicheren
Datenzugriff und -freigabe (Siemens AG
2023). Ist die empfohlene Losung, da hierbei
die Datenzugriff- und freigabe am besten
geregelt werden kann.

Cloud: Flexible, sichere Zugriffsmoglichkeiten,
erfordert regelmédBige Aktualisierung der
Zugriffsrechte (Xing, Qian und Zaman 2016, S.
202).

SAP Add-On: Nutzung bestehender
Datenzugriffs- und Freigaberechte.

Interoperabilitit

Blockchain  (SiGREEN): Integration von
Schnittstellen fiir nahtlose Kommunikation.
Cloud: Nahtlose Integration und Datenaus-
tausch mit unterschiedlichen Systemen (Xing,
Qian und Zaman 2016, S. 199 f.).

SAP Add-On: Nahtlose Integration in
bestehende Systeme fiir effektiven
Datenaustausch. Ist aus der Sicht von
Unternehmen, welche bereits SAP verwenden
die empfohlene Losung. Da hier bereits SAP
genutzt wird und die Interoperabilitit und die
erweiterte Nutzung sich hiermit am besten
gestalten lésst.

Benutzerfreundlichkeit

Blockchain (SiGREEN): Intuitive Benutzer-
oberfliche und  Testmoglichkeit  durch
Demoversion.

Cloud: Individuelle Anpassung der
Benutzeroberfldche.

SAP Add-On: Verbesserte Usability durch
intuitive Benutzeroberfliche und nahtlose
Integration. Ist aus der Sicht von Unternehmen,
welche bereits SAP verwenden die empfohlene
Losung. Da hier bereits SAP genutzt wird und
die Anwendung unternehmensweit bekannt ist
und genutzt wird.

Reporting-Funktionalitiit

Blockchain (SiGREEN): Unterstiitzung bei der
Datenanalyse durch Filterfunktionen und
vielfaltige Auswertungstools (Siemens AG
2023). Ist hierbei die empfohlene Losung, da
mithilfe des Tools bereits gidngige Reporting-
Standards unterstiitzt werden konnen.

Cloud: Flexible Berichtserstellung, oft mit
zusitzlicher Auswertungsanwendung.

SAP  Add-On: Umfassende Reporting-
Funktionalitdten fiir detaillierte Analysen.

Ressourceneffizienz
Blockchain (SiGREEN): Einsatz eines ressour-
censchonenden PoS-Konsens-Algorithmus
(Siemens AG 2023).
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e Cloud: Effiziente Nutzung von skalierbaren,
gemeinsam genutzten Ressourcen (Xing, Qian
und Zaman 2016, S. 196 f.).

e SAP Add-On: SAP ist bereits ressourcen-
effizient. Ist die empfohlene Losung, da die
Erweiterung um wenige Stammdatenfelder nur
wenig Ressourcen erfordert.

10. Anwendung von Umweltstandards

e Blockchain (SiGREEN): Nutzung géngiger
Standards fiir PCF-Daten, externe Verifizierung
moglich  (Siemens AG 2023). Ist die
empfohlene Losung, da SiGREEN bereits mit
den giiltigen Standards arbeitet und die
Verwendung dieser durch externe
Zertifizierungsstellen unterstiitzt.

e Cloud: Einhaltung durch Lieferantenverpflich-
tung zu gingigen Standards im Upload.

e SAP Add-On: Einhaltung von Standards und
Dokumentenhinterlegung.

Anforderung |Blockchain | SAP Cloud
(SiGREEN) | Add-On

Datenintegritit | J % * ok

Daten-sicher- * Kk ok ok

heit

Skalierbarkeit | % *k * ok

und Flexibilitdt

Kosten 2.8, 8 ¢ * Yk

Datenzugriff- | %k % *k * K

und Freigabe

Interoperabilitét | 4% Yk k ok

Benutzer- *k Yk *

freundlichkeit

Reporting 2.8, 8 ¢ Yk Yk

Funktionalitat

Ressourcen-ef- | % 1.0, 8.¢ *

fizienz

Erfiillung  von | sk % * ok

Umwelt-stan-

dards

Ergebnis 25 Punkte |22 Punkte |21 Punkte

Tabelle 1 Gesamtergebnis Bewertung

Tabelle 1 fasst die Bewertung der drei Technologien
hinsichtlich der Anforderungen zusammen. Bei einer
Gleichgewichtung der Kriterien erweist sich die
Blockchain als die vorteilhafteste Losung. Allerdings
bleibt anzumerken, dass der Abstand dieser Bewertung zu
den anderen beiden Losungen nicht sehr hoch ist. In der
konkreten Anwendung ist sicher abzuwégen welchen
Stellenwert die Kriterien im jeweiligen Anwendungsfall
haben, um darauf basierend spezifisch zu entscheiden.
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Fazit

In der vorliegenden Untersuchung wurden Nutzen und
Anwendbarkeit der Blockchain-Technologie fiir das PCF-
Datenmanagement entlang der Lieferkette analysiert und
bewertet. Dazu wurde zunichst die PCF-Datenerfassung
im Rahmen eines Green Supply Chain Managements
dargestellt und dann die Anforderungen von Unternehmen
an diese untersucht. Allein die Datenerfassung ist ein
wichtiger Schritt in Richtung nachhaltiges Supply Chain
Management. Unternehmen konnen Umweltauswirkungen
quantifizieren und verstehen, was fiir gezielte Mainahmen
zur  Emissionsreduktion  und  Ressourceneffizienz
entscheidend ist. Die PCF-Datenerfassung ermdglicht nicht
nur die Quantifizierung des eigenen CO2-Fuflabdrucks,
sondern auch die Identifikation von Emissionen entlang der
Lieferkette. Dies ermoglicht gezielte Optimierungen und
Reduktionen, die Uberwachung der Lieferantenleistung
und die Férderung von Verbesserungen.

Auf Basis der konkreten, bereits implementierten Losung
SiGREEN konnte bestitigt werden, dass mit der
Blockchain eine vielversprechende Technologie zur
Verfiigung steht, die die Anforderungen insbesondere im
Hinblick auf Sicherheit, Transparenz und
Dezentralisierung klar erfiillt.

Die Wahl der Technologie, ob Blockchain, SAP Add-On
oder Cloud-Losung, hédngt aber letztendlich von den
anwendungsspezifischen Bedarfen ab. Je nach Gewichtung
dieser kann sich auch eine der beiden etablierten
Losungen, die ebenfalls eine ganze Reihe von
Anforderungen an ein PCF-Datenmanagement erfiillen, als
die vorteilhafteste erweisen. Nicht zuletzt sind an dieser
Stelle auch die Vorbehalte, die hinsichtlich der vermuteten
Komplexitit und Schwierigkeiten der passenden
Anwendung, die in der Praxis existieren, zu nennen.

Ein weiterer Aspekt, der eine gesonderte Betrachtung
verlangt, sind die Umweltauswirkungen der Blockchain
Technologie selbst. Insbesondere der Proof-of-Work
(PoW) Konsensalgorithmus, bei dem der Konsens durch
die Netzwerkteilnehmer hergestellt wird, die versuchen,
einen Hashwert zu finden, der einer bestimmten
Schwierigkeit geniigt, erfordert viel Rechenkapazitit. Dies
geht mit einem erheblichen Energieverbrauch und
entsprechenden Emissionen in Blockchain-Netzwerken
einher (Hellwig 2021, S. 17; Sedlmeir et al. 2020, S.
599 ff;

Vries 2018, S. 801).

Allein die Kryptowdhrung Bitcoin verursachte 0,59
Prozent des weltweiten Stromverbrauchs 2022 (Bocksch
2022). Die wichtigste Alternative, die deshalb fiir die
Nutzung im Rahmen der PCF-Datenmanagement
vorzuziehen ist und die auch das beispielhaft in dieser
Untersuchung betrachtete Tool SiGREEN nutzt, ist der
Proof-of-Stake (PoS) Algorithmus. Dieser zielt darauf ab,
den Konsensalgorithmus von der Nutzung der
Rechenkapazitdt zu entkoppeln, indem der Konsens wieder
durch bestimmte Teilnehmer im Netzwerk hergestellt wird.
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Bei der Kryptowdhrung Ethereum konnte mit der
Umstellung von PoW auf PoS im September 2022 eine
Reduktion des Energieverbrauchs um 99,9% erzielt
werden (Crypto Carbon Ratings Institute 2022). Die
Bewertung der Kategorie Ressourceneffizienz erfolgte
entsprechend auch unter der Pramisse, dass die gewéhlte
Blockchain-Losung den PoS-Algorithmus nutzt.

Zusammenfassend unterstreichen die Ergebnisse die
vielversprechende Zukunft der Blockchain-Technologie
im PCF-Datenmanagement entlang der Lieferkette.
Blockchain bietet Vorteile in Bezug auf Datensicherheit,
Transparenz und Riickverfolgbarkeit. Die zukiinftige
Forschung sollte sich auf die praktische Umsetzung,
Kosten-Nutzen-Analysen =~ und  branchenspezifische
Standards konzentrieren.
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