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ÖkoEffizienz aus Sicht ökologischer Modernisierung 

Effizienz ist zunächst ein technisches bzw. ingenieurwissenschaftliches Konzept. 
Es ist gleichbedeutend mit Produktivität im Sinne menschlicher und technischer 
Arbeitsleistung.

Effizienz  =  Produktivität  =  Output / Input

Zum Beispiel 

- Ernteertrag pro Hektar
- Handelsumsatz je Quadratmeter Ladenfläche 
- Benzinverbrauch pro 100 km Fahrleistung
- Abgefertigte Kunden/durchgeführte Interviews pro Stunde oder Arbeitstag.

Man unterscheidet Effizienz/Produktivität je nach Einsatzfaktor (Input).
Zum Beispiel

- Arbeitsproduktivität (Einsatz an Arbeitsstunden oder Arbeitskräften)
- Energieeffizienz (Einsatz an Energie) 
- Flächenproduktivität (Aufwand an Fläche)
- Kapitalproduktivität (Einsatz an Kapital)
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Mit dem Aufkommen von umweltpolitischen Strategien wie entkoppeltes
Wachstum in den 1970ern (Schui), ökologische Modernisierung seit Beginn 
der 1980er (Huber, Jänicke), industriellem Metabolismus sowie industrieller 
Ökologie in den 1990ern (Ayres, Fischer-Kowalski) wurde der Ingenieur-Begriff 
der Effizienz speziell auf Umweltaspekte der Thematik angewendet. 

… völlig korrekt, denn der gesellschaftliche Metabolismus besteht in 
Material- und Energieströmen, die sachgerecht wohl nur in Kategorien der 
Natur- und Ingenieurwissenschaft darzustellen sind.  

Öko-Effizienz (als Ausdruck verbreitet mit dem Rio-Prozess 1992) 
=  Ressourcen- und Senkenproduktivität
=  spezifische Intensität der Nutzung von Ressourcen 

und/oder Intensität von Emissionen sowie Abfällen  
=  umweltrelevanter Output / umweltrelevanter Input

Etwa in den Bereichen 
- Energieeffizienz (Einsatz an Energie pro Einheit Nutzenleistung/Produkt)
- Ressourceneffizienz/Ressourcenproduktivität (Einsatz an Rohstoffen/Material 
pro Einheit Nutzenleistung/Produkt)

- Umweltintensität zum Beispiel als THG-Intensität (Carbon Footprint als THG-
Emissionen pro Menge Produkt oder pro Werteinheit Produkt).
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Im Sprachgebrauch der Wirtschaftswissenschaft bedeutet Effizienz

zum einen etwas gleiches wie im Ingenieurwesen und der industriellen Ökologie
zum anderen aber auch etwas anderes, nämlich 

1. Effektivität
2. Rentabilität.

Ad 1. Das Preis-Effizienz-Modell der klassischen Ökonomik
müsste eigentlich Preis-Effektivitäts-Modell heißen 
(Preis-Wirksamkeits-Modell, analog zu Cost-Effectiveness), 
weil es den Markt effektiv, d.h. ohne Überhang räumt  →  (Schaubild)

Die Theorie unterstellt, dass dies zugleich effizient in dem Sinne 
geschieht, dass der gewünschte Effekt (Markträumung = Gleichgewicht 
von Angebot und Nachfrage) unter Aufbringung geringstmöglicher 
Kosten erzielt wird.

Ob das stimmt? Vielleicht. Vielleicht auch nicht. Anbieter und
Nachfrager sehen dies jeweils anders. Bei real asymmetrischen 
Märkten (ungleich gestellte Marktteilnehmer, korporative Markt-
vermachtung, Anbieter- versus Nachfragermärkte) ist die unterstellte 
Effizienz der Märkte ein Stück weit Glaubenssache.
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Ad 2. Ökonomische Effizienz als Rentabilität

Sofern in der Ökonomik monetäre Größen als Output- oder Input-Faktoren 
eingesetzt werden, handelt es sich faktisch um Rentabilitätskalküle. 
Solche beziehen sich insbesondere auf den 

Kapitalaufwand (Kapitalproduktivität = Kapitalrentabilität) 

oder auf 

Umsatz, Einkünfte, Gewinn, Einkommen
(also realisierte finanzielle Ergebnisse) 
pro Input an Arbeit oder Technik oder Ressourcen    → (nächstes Schaubild) 



Nationale Arbeitsproduktivität = Rentabilität der Gesamtwirtschaft
= Einkommens-Niveau bezogen auf den Arbeitsaufwand
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In Kennzahlen nach dem Muster  

Effizienz = Input / Output

lassen sich physische und monetäre Variable, anders gesagt, ökologische 
und ökonomische Größen, je nach Themenstellung in verschiedenster Weise 
sinnvoll kombinieren.  

Inzwischen erfasst auch die amtliche Statistik in Ergänzung der VGR 
regelmäßig Daten zu Material- und Energieströmen und ermittelt davon 
abgeleitet Kennzahlen zur volkswirtschaftlichen Ökoeffizienz oder 
Umweltintensität.

Im folgenden eine Reihe von Illustrationen → (nächste Schaubilder) 
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Fundstelle: The Economist 18/2008
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Aggregierte 
Ökoeffizienz

nach
Umweltmedien

Deutschland 
1991 – 2005
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National Learning Curves of Energy Intensity (Eco-Efficieny) 
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Ökonomische und ökologische Bedeutung der Ökoeffizienz
Im Sinne technischer und ökonomischer Effizienz/Produktivität ist es zutreffend, 
in der Steigerung der Ökoeffizienz oder Ressourcenproduktivität eine ebensolche 
Quelle von Einkommen und materiellem Wohlstand zu sehen wie in der 
herkömmlichen Arbeitsproduktivität.

Man muss zugleich verstehen, dass die industrielle Arbeitsproduktivität zu 
allererst eine Frage der Technikintensität ist, und dass dies in gleicher Weise 
auch für den produktiven Einsatz ökologischer Ressourcen und Senken gilt:

Die 
Arbeitsproduktivität 
steigt mit der 
Technisierung 

‚Kapitalintensität‘ = 
Technikintensität
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Ökonomische und ökologische Bedeutung der Ökoeffizienz

Auch die Steigerung der Ökoeffizienz ist zu allererst eine Frage des technischen 
Fortschritts.

Denn: der industrielle Metabolismus wird im Endeffekt durch menschliche 
Arbeit bewerkstelligt (Produktions- ebenso wie Konsumtätigkeit), die ihrerseits 
in höchstem Maße technisch überformte und potenzierte Arbeit ist. 

Man darf hierbei freilich nicht einer heute noch verbreiteten Illusion aufsitzen, 
nämlich dass mit einer fortgesetzten Steigerung der Ökoeffizienz auch schon 
eine effektive Antwort auf die ökologische Frage gefunden sei.

Diese Illusion ist bekannt geworden unter Begriffen wie Dematerialisierung
(Schmidt-Bleek) oder Faktor-X-Strategie (Lovins, E.v.Weizsäcker). 

Betrachten wir also näher, was Ökoeffizienz zu leisten vermag, und was nicht.
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Was eine Strategie der Ökoeffizienz leistet, und was nicht…

Erstens leistet Ökoeffizienz einen wertvollen Beitrag zur Verschiebung 
gegebener Grenzen des Wachstums, indem aus einem Input X an Ressourcen 
und Senken ein erhöhtes Produkt P erstellt werden kann bzw. für ein gegebenes 
Produkt P weniger Ressourcen und Senken benötigt werden.   

Typisches Beispiel: 5 Liter Benzin statt 10–15 Liter pro 100 km Fahrleistung.

Damit ist der Beitrag der Ökoeffizienz jedoch auch schon am Ende, denn:

Zweitens führt diese Effizienzsteigerung nicht zu absolut verringertem  
Umsatz/Verbrauch (insgesamt oder pro Kopf), sondern zur Stabilisierung und 
weiterem Wachstum betreffender Produktlinien. 

Man nennt dies Rebound-Effekt. Rebound-Wachstum ist ein immanentes 
Phänomen in der Lernkurve eines Lebenszyklus.

Typisches Beispiel: 5 Liter Benzin statt 10–15 Liter pro 100 km Fahrleistung 
führt nicht zur Halbierung oder Drittelung des Benzinverbrauchs, sondern zu 
noch mehr Autos mit noch größeren Motoren die noch mehr Kilometer fahren, 
und damit den Aktionsradius der Nutzer erweitern und stabilisieren. 

→  (nächste Schaubilder)
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Im Lebenszyklus steigt die Effizienz in Form einer Lernkurve 
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Technische Effizienzsteigerung = Senkung der spezifischen Kosten 
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Daher Lernkurve (experience curve) oft nur als Kurve der Kostensenkung
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Parameters
(different scales)
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Spezifischer Energiebedarf im Lebenszyklus einer Pflanze

Quelle: M.Binswanger 1992
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Was eine Strategie der Ökoeffizienz leistet, und was nicht…

Insofern im Verlauf der Lernkurve eines Lebenszyklus die ÖkoEffizienz
eines biologischen oder technischen Systems ohnedies zunimmt, stellt sich 
die Frage, inwiefern eine Strategie der forcierten ÖkoEffizienz-Steigerung
überhaupt sinnvoll ist. 

Wurde zum Beispiel die Effizienz der Automotoren über die Jahrzehnte 
gesteigert, weil eine immer höhere Mineralölsteuer und Mehrwertsteuer 
und Ökosteuer auf Benzin erhoben wurde?  Oder ist es nicht umgekehrt 
so, dass diese Steuern getragen werden können, weil die Effizienz der 
Automotoren lebenszyklus-immanent stetig zugenommen hat?

Fernöstliche Weisheit:  Man kann einen Fluss nicht anschieben.

Es gibt jedoch andere Beispiele, die anscheinend komplexeren Zyklen folgen,
etwa die Heiz- und Kühltechnik und Wärmedämmung von Gebäuden – wo 
zuletzt aufgrund der gesetzlichen Vorgabe von Performance-Standards 
beeindruckende Effizienzsteigerungen erzielt werden konnten, die ‚von alleine‘ 
vielleicht nicht eingetreten wären, jedenfalls nicht so schnell.
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Was eine Strategie der Ökoeffizienz leistet, und was nicht…

Drittens geht eine Strategie der Ökoeffizienz dann grundsätzlich fehl, wenn es 
sich um Fortschritt am falschen Objekt handelt.

Typische Beispiele
- Effizienz-Steigerung der Kernkraft durch Schnelle Brüter ohne dass die Frage  
der Endlagerung radioaktiven Mülls gelöst wäre

- fortgesetzte Steigerung der Effizienz von Kraftwerks-Feuerungsanlagen 
oder Verbrennungsmotoren unter Beibehaltung fossiler Brennstoffe.

Die Beispiele zeigen: Es ist erforderlich den quantitativen Effizienz-Aspekt 
einer Sache zu ergänzen um den qualitativen Aspekt der strukturellen 
Umweltverträglichkeit oder Unverträglichkeit dieser Sache. 

Dies geschieht im Konzept der 
ökologischen Konsistenz oder metabolischen Konsistenz (Huber 1995-2004), 
amerikanisch auch eco-effectiveness (McDonough/Braungart 2002).
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Metabolische Konsistenz  (eco-effectiveness)

zielt in erster Linie darauf ab, den industriellen Metabolismus dem natürlichen 
Metabolismus der Geo- und Biosphäre strukturell besser einzufügen, sodass 
industrielle Material- und Energieflüsse ökosystemisch nicht grundsätzlich stören 
und auch in großen Volumina nachhaltig reproduzierbar sind.

Beispiel Erneuerbare brennstoff-freie Energien wie Solarenergie, Wind- und 
Wasserkraft, Geothermalenergie (nicht verwechseln mit nachwachsenden 
Rohstoffen/Biomasse). 

EE sind interessant, nicht weil sie sonderlich effizient wären (was sie 
im Vergleich zu reiferen Energietechnologien auf fossiler Grundlage häufig 
noch nicht sind), sondern weil sie eine erheblich verbesserte metabolische 
Konsistenz aufweisen. Sie sind auch in sehr großen Volumina nachhaltig 
nutzbar. Davon abgesehen werden auch die EE im Verlauf ihrer lebens-
zyklischen Lernkurven noch erhebliche Effizienz- bzw. Produktivitätssteige-
rungen erfahren.



Metabolic Consistency (or eco-effectiveness) 
through technological environmental innovations (eco-innovations)

Renewable fuelless energy such as photovoltaics and other regenerative 
sources such as concentrating solar power; wind, hydro, tidal, wave and 
undercurrent power; geothermal energy.

Substituting clean electrochemical fuel cells for pollutant furnaces and 
combustion engines in manifold applications, from power stations to vehicle 
propulsion.

Replacement of fossil fuels with clean-burn hydrogen.

Clean coal, notably in zero-emission central power plants on the basis of 
integrated gasifier combined cycle (IGCC) technology and Carbon Capture 
and Storage. The dual purpose of these power plants is to produce hydrogen 
by steam reformation and to generate electricity.

Decentralised micropower, i.e. small- and medium-sized sources of electricity 
which enable distributed power generation. One-way distribution can thus be 
replaced by an integrated two-way-flow grid management. 
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Metabolic Consistency (or eco-effectiveness) 
through technological environmental innovations (eco-innovations)

White transgenics, i.e. biochemistry exploiting genetically modified enzymes 
and micro-organisms specially bred for various production tasks which replace 
the conventional high-temperature high-pressure chemistry. 

'White' transgenics refers to production in the chemical industry and 
materials processing. 'Grey' transgenics refers to add-on purification, site 
clean-up and mining technologies, 'green' transgenics to plants, 'red'
transgenics to medical and pharmaceutical applications. 

Benign substitution of hazardous chemicals for more low-impact substances. 
Biofeedstocks replacing petrol to a certain extent as a raw material.

New materials which are simultaneously ultra-light and ultra-strong and thereby 
save larger volumes of conventional materials and energy.

Nanotechnology and micromachines which cause less environmental impact 
as compared to larger conventional machines and chemical production.

Sonar, photonic and microfluidic new analyses substituting for cumbersome 
conventional methods involving hazardous ingredients, and improving quality 
and performance of production.

In agriculture, introduction of sound ecological practices in combination with
high-tech precision farming and green transgenics which makes use of 
genetically modified organisms.
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Verbindung von Ökoeffizienz und metabolischer Konsistenz

Die vorgenannten neuen Technologien verbessern nicht nur die 
metabolische Konsistenz, sondern sie gehen häufig auch mit Sprüngen im 
Effizienz-Niveau einher (zum Beispiel transgene Mikroorganismen in der 
chemischen Produktion, der Metallverarbeitung oder in Bergbau und 
Altlastensanierung).

Unabhängig davon bleibt auch unter Bedingungen einer immer besseren 
metabolischen Konsistenz der industriellen Material- und Energieflüsse eine 
möglichst hohe ÖkoEffizienz stets wünschenswert, denn

- ÖkoEffizienz erweitert die Spielräume im Rahmen der gegebenen 
Grenzen

- ÖkoEffizienz ist aus rein ökonomischen Gründen stets erwünscht, 
insofern es Kosten spart und von daher ggf. Gewinne erhöht.
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Ende
dieses Teils
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Industrielle Produktivität 1840-1990 im internationalen Vergleich


