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Hinweise zur Verwendung geschlechtsneutraler Formigrungen

In der vorliegenden Arbeit wird den Empfehlungem Bedaktion des Dudens zur sprachli-
chen Gleichstellung von Frauen und Mannern gef(lgtkhoff, 1999). Demzufolge wird

zugunsten der Lesbarkeit und Verstandlichkeit aaf\éerwendung von Doppelnennungen
und Kurzformen verzichtet. Um die sprachliche Gibighandlung von Frauen und Mannern
zu gewabhrleisten, wird deshalb, sofern mdglich, Raittizipien oder Sachbezeichnungen an-
stelle von Personenbezeichnungen zurtickgegriffeannMdies aus Griinden der sprachlichen
Asthetik nicht sinnvoll erscheint, wird stellvertiead fiir beide Geschlechter und ohne Ein-
schrankung der sprachlichen Gleichbehandlung vaudfr und Mannern, die mannliche

Form verwendet.
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Hinweise zum Aufbau des Dokuments

Die vorliegende kumulative Dissertation ist in zWealile gegliedert: Teil A gibt eine einlei-
tende Ubersicht tiber die enthaltenen Beitrage etat diese in einen Gesamtzusammenhang.
Neben einer Diskussion der angewandten TheorierMatdoden werden die Ergebnisse der
jeweiligen Beitrage diskutiert. Im Anschluss werdake wesentlichen Implikationen fir Wis-
senschaft, Praxis sowie Gesellschaft und Politikjifationen sowie Ansatzpunkte fir zu-
kunftige Forschung zusammengefasst. Teil A stelthis ein eigenstandiges Dokument mit
entsprechenden Verzeichnissen am Anfang und Literatzeichnis am Ende dar.

Der sich anschlieBende Teil B enthélt die im Rahmaen Teil A vorgestellten For-
schungsbeitrage inklusive deren Anhange. Die Foematgen und Zitationsstile der Beitrage
entsprechen jeweils den Vorgaben der jeweiligenilatibnsorgane, in denen sie veroffent-
licht worden sind.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Teil A: DAChDEITIAQ  ..vvvvvviiiiiiiieee e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeennnnnes \Y
ADBKUIrZUNGSVEIZEICNNIS ...ccceiiiiiiiieee e eeee et \%
AbbBIldUNGSVEIZEICANIS .....veiicc e Vi
TabellenVerzeiChNIS ...t Vil
L EINIEIUNG ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeennes 1
1.1 Motivation und Forschungsbedarf ..o 1
A 1= £ =1 4 U | o 4
2 Wissenschaftlicher BEeItrag ............uuuueimmeeeeeeeeeeeiiiiiisns e e e e e e e e e eeeeeaeeeens 6
2.1 Ubersicht tiber die ausgewahlten Forschungsleistunge...................... 6
2.2 Methodische Einordnung der Forschungsleistungen...............ccc........ 7
I (o 1= o] ] 57 - P 10
4 DISKUSSION ..cooiiiiiiieeiee ittt ettt e e e e e e e e e e e e e s s e mnnnne e e e e e e as 15
o R 11 01 11 = 1 (0] 1 [= o I PSRRI 15
4.1.1 Implikationen fur die Wissenschaft..........cooeeieiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 15
4.1.2 Implikationen fur Gesellschaft und Unternehmensisrax........ 17
4.2 Limitationen und AUSBICK...........oooiiimmmee e 17
D AZIt e ———— ettt e e aaaa e e nrrrranaes 18
1= = (| PR UURPRPUPPRPPPPRRRR Xl
Eidesstattliche Erklarung (Hilfsmittel) ..........c.eviiiiiiiiiiie, VNI
Eidesstattliche Erklarung (entgeltliche Hilfe) ...........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiees XI

Teil B: EINZEIDEIITAGE  ooeeeeeiieeeee e eeeeees XX



Teil A: Dachbeitrag

Teil A: Dachbeitrag



Abklrzungsverzeichnis

Abkulrzungsverzeichnis

IS Informationssystem

IT Informationstechnologie

LCA Life Cycle Assessment

UML Unified Modeling Language

ISO International Organization for Standardization
EMAS Eco-Management and Audit Scheme

VHB Verband der Hochschullehrer fir Betriebswirtsfth

WKWI Wissenschaftliche Kommission Wirtschaftsinfaatik



Abbildungsverzeichnis Vi

Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

N o g R DN R

Uberblick der wissenschaftlichen Methode .....ecceeccvvocviiieiieiiiiciicceced 8..
Forschungszyklus der Theoriebildung in der Wirt$aformatik ...................... 9
Ordnungsrahmen des Dissertationsvorhabens.......cc......ceeeieeiiiiiiiiii e, 10
Verortung der Teilrahmenwerke innerhalb eines Ofele Assessments .......... 11
Meta-Modell zur Erstellung von Sachbilanzen hybrifigsteme........................ 12
Rahmenwerk zur Abbildung hybrider Systeme ..., 13

Grundidee einer Einbindung von Wirkungsmodellen ibetriebliche

ENtSCheidUNQGSPIOZESSE ...uuiii et ne e e e 14



Tabellenverzeichnis VIl

Tabellenverzeichnis

Tab. 1 Uberblick Gber die aufgenommenen BeItrAgE .. .ccveeeereeeeeeieeereesieeeiveesnen. 6

Tab. 2 Ubersicht der in den Beitragen durchgefiihrten Farsgsaktivitaten. ............... 10



Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Motivation und Forschungsbedarf

Mit seiner zwischen den Jahren 1996 und 1998 #estelrilogie The Information Age: Eco-
nomy, Society and Cultu(€astells, 1996, 1997, 1998) pragte der SozioMgrauel Castells
den Begriff dednformationszeitaltergur Beschreibung heutiger westlicher Wirtschaftsd u
Gesellschaftsformen. Im Informationszeitalter hildee Verfigbarkeit von informationstech-
nischen Kapazitaten nach Castells (1998) den Kernirdlividuellen und gesellschaftlichen
Schaffung von Wohlstand, der Austibung von Machtisoder Generierung kultureller
Codes. Das Informationszeitalter unterscheidet darit vom Industriezeitalter, in dem die
Kapazitaten zur Bereitstellung von Energie die tnetbgische Grundlage fir gesellschaftliche
Entwicklungen schuf (Castells, 2005). Hilbert & le#p (2011) beziffern die kumulierte
jahrliche Wachstumsrate der weltweiten informatieosnischen Kapazitaten zwischen 1986
und 2007 auf 28 % fur Telekommunikationskapazitgliexiefonie, Briefverkehr, Internetver-
kehr), auf 58 % fur Rechenkapazitdten menschengasée Mehrzweckcomputer (PC, Ser-
ver, mobile Endgeréte, Spielekonsolen, Tascheneeftumd auf 83 % flr Rechenkapazitaten
fur anwendungsspezifische Computer (Steuerungssgsbdine Zugriff auf die Rechenlogik).
Vor dem Hintergrund der, auf nationaler wie inteior@aler Ebene geflihrten, Diskussion
um eine nachhaltige gesellschaftliche und wirtdgtiche Entwicklung (vgl. Chouinard,
Ellison, & Ridgeway, 2011; Elkington, 1998; Enquekomission, 1998; Meadows,
Meadowls, Randers, & Behrens lll, 1972; Nidumoltghlad, & Rangaswami, 2009; United
Nations, 2002), welche ,die Bedirfnisse der Gegehwafriedigt, ohne zu riskieren, dass
kunftige Generationen ihre eigenen Bediurfnissetrigifriedigen kénnen* (WCED, 1987),
gewinnt diese stark zunehmende Verbreitung vorrmméionstechnologischer Kapazitat auch
in 6kologischer Hinsicht an Bedeutung. Einersedansprucht der Aufbau informationstech-
nischer Kapazitaten, durch Verbrauch wertvoller saliener Metalle bei der Herstellung so-
wie durch den Verbrauch von Energie beim Betrieb Higrdware, zunehmend die 6kologi-
schen Systeme unseres Planeten (vgl. Bringezu, @04l1; Dompke et al., 2004; Hintemann,
Fichter, & Stobbe, 2010; Stobbe et al., 2009). ®oden durch den Stromverbrauch der In-
formationstechnologie (IT) ca. 2 % der weltweitereibhausgasemissionen bedingt (Gartner
and WWEF, 2008). Andererseits tragen informatiortstesche Kapazitaten dazu bei, die 6ko-
logischen Auswirkungen von Produktions- und Tramgpozesse zu analysieren, zu steuern,

zu verringern, betriebliche und gesellschaftlichesEheidungstrager tber Missstande zu in-
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formieren und auf diese Weise die Ubrigen 98 %vadtweiten Treibhausgasemissionen zu
reduzieren (Gartner and WWF, 2008). Zur wissenslottaén Untersuchung dieser kontraren
Wechselwirkungen im Spannungsfeld von Informatiedshologie, menschlichem Verhalten
und unserer Umwelt haben sich innerhalb der deetséNirtschaftsinformatik sowie ihrer
englischsprachigen Schwesterdisziplin Informatigst&ms Research zwei Forschungsansat-
ze herausgebildet, die im weiteren Verlauf diesdreft mit den BegrifferGreen Information
Technology (Green ITYndGreen Information Systems (Green b8}eichnet werden.

Im Fokus der Green IT Forschung stehen Phanometh®afinahmen, die zu einer Redu-
zierung der 6kologischen Auswirkungen von IT fuhf{@orbett, 2010; Loeser, 2013; Loos
et al.,, 2011; Murugesan, 2008). Die Systemgrena¥nGteen IT Forschung werden durch
den Betrachtungshorizont der betrieblichen IT vgeieen (Molla and Abareshi, 2011).
Green IT Phanomene und MalRnahmen umfassen inslegsdihdeser, 2013): 1. die Bertck-
sichtigung von Umweltaspekten bei der Beschaffumg M Infrastruktur und Dienstleistun-
gen, z. B. die Beschaffung umweltfreundlicher P@®nitore und Drucker (Erek et al.,
2011); 2. die Steigerung der Energie- und Ressaaffizienz in Rechenzentren und in Biro-
umgebungen, z. B. durch Virtualisierung und Thine@is (Berl et al., 2010; Boehm et al.,
2011); sowie 3. die umweltfreundlichen Verwertungd uEntsorgung von IT Infrastruktur,
z. B. durch Recycling von IT Komponenten (Muruges#i08).

Im Gegensatz dazu betrachtet die Green IS ForscHumgluzierte Phdanomene und Mal3-
nahmen, die zu einer Reduzierung der 6kologischeswikungen von sozio-6konomischen
und sozio-technischen Systemen fiihren (Loeser, ;2648 Brocke et al., 2012). Die in der
Literatur beschriebenen Green IS Phdnomene und athafflen umfassen die Reduzierung der
Okologischen Auswirkungen dieser Systeme durch Kdkkierung (Seidel et al., 2013),
durch eine Verbesserung des Input/Output Managemititty et al., 2006; Seidel et al.,
2013), durch eine Reflexion 6kologisch relevantegriédltens (Seidel et al., 2013; Stolze
etal.,, 2011), durch eine Demokratisierung des Aggazu Umweltinformationen (Seidel
et al., 2013), durch Dematerialisierung (Hilty bt 2006) sowie durch eine Vermeidung von
Rebound Effekten (Hilty et al., 2006). Die Systeergren zur Beschreibung dieser Phdnome-
ne und MalRnahmen werden dabei in drei Abstufungégrschiedlich weit gefasst. Verbreitet
sind zum einen Ansétze, die neben einer Berlickgioig der betrieblichen IT auch organisa-
torische MalRnahmen im Sinne einer umweltfreundhichie Governance umfassen (Loeser
et al., 2013, 2012; Stolze et al., 2011). Zum aenleverden die Systemgrenzen auch auf die

betrieblichen Prozesse jenseits der IT erweitent,die Wirkung von Green IT auf die umge-



Einleitung 3

benden physischen Systeme zu beriicksichtigen (vooeckB et al.,, 2013; Watson et al.,
2010). Am weitesten greifen Ansétze, die auch HEs#tjro3en und Auswirkungen von Infor-
mationssystemen auf den Gesamtmarkt bzw. auf demndgesellschaftliche Verhalten um-
fassen (Elliot, 2011; Hilty et al., 2006; Melville010; R. T. Watson et al., 2012a). Im Zu-
sammenhang mit diesen unterschiedlichen Definiticsher Systemgrenzen zur Beschreibung
von Green IS Phanomenen und MalRhahmen verwendnetal. (2006) auch die Bezeich-
nungSysteme erster, zweiter und dritter Ordnung

Obwohl die Reduzierung 6kologischer Auswirkungem zntrales Konzept der Green IS
Forschung ist (vom Brocke et al., 2013), herrsdignelort nur eine vage Vorstellung von
Umweltwirkungenoder 6kologischen Auswirkungedenkin, Webster, & McShane (2011)
bemerken hierzu: “Yet, despite acknowledging itpamance, much of the literature in this
area is conceptual or the meaning of the term fenmental impact] is left ambiguous. For
instance, numerous articles suggest reducing addrstanding organizational environmental
impacts or stress the importance of organizati@veng a low negative environmental impact
without detailing what is meant by environmentalpant.” Besonders die Quantifizierung
positiver ©kologischer Auswirkungen von Informatssgstemen jenseits von Energiever-
brauchen und C£Emissionen wurde bisher von der Green IS Forschwergachlassigt.
Melville (2010) schreibt hierzu: “Research is nekde examine and quantify this effect
[Anm.: Transformation von Transport- und Logistigpessen durch Informationssysteme],
including the efforts of equipment producers toduce greener equipment”. Somit ist ein
Bedarf der Green IS Forschung nach Konzepten, kégtrund Methoden zur Beschreibung
und Messung von Umweltwirkungen festzustellen. Bigseint auf den ersten Blick verwun-
derlich, da in der nahe verwandten Green IT Literaereits Konzepte, Metriken und Metho-
den zur Messung der Umweltwirkungen bzw. der okisldgen Auswirkungen von IT be-
schrieben sind (vgl. Bonvoisin, Lelah, Mathieux, Bissaud, 2012; Boyd, Horvath, &
Dornfeld, 2009, 2010; Maga, Hiebel, & Knermann, 20Moberg, Borggren, & Finnveden,
2011; Moberg, Johansson, Finnveden, & Jonsson,;ZDdglor & Koomey, 2008; Weber,
Koomey, & Matthews, 2009; Weber, 2012). Die GreEmiteratur macht sich dabei Konzep-
te, Metriken und Methoden aus dem Bereich der Unfersthung und der Ingenieurwissen-
schaften zu Nutze, die bisher jedoch nur in Ansatag die Green IS Forschung Ubertragen
wurden.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich aus der Rigiinder Systemgrenzen der Green IS

Forschung. So geht die Beschreibung von Green Edthenen und Mallnahmen Uber die
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Betrachtung rein informationeller Problemstellundenaus und umfasst im Speziellen die
Betrachtung hybrider Systeme aus informationellamd yphysischen Systemelementen
(Loeser, 2013; R. T. Watson et al., 2012b). Tradgile Green IS Forschungsansatze bleiben
jedoch in der Regel auf informationelle Systemelet@deschrankt (vgl. Marett, Otondo, &
Taylor, 2013; Seidel et al., 2013; Wati & Koo, 2p1®/atson, Lind, et al., (2012) bemerken
hierzu: ,IS scholars have generally paid littleeatton to the physical systems of our world.
This has been left to engineers, but we have irdtion management and analysis skills they
lack, and they have engineering knowledge in whighare highly deficient. [...] Jointly,
through modeling and simulation, we can createva class of information systems that aims
to optimize from an ecological perspective our toaivironment.” Da in verwandten For-
schungsbereichen der Wirtschaftsinformatik bzw. ldésrmation Systems Research die An-
wendung von Simulationen zur Beschreibung von Systehalten bereits Eingang gefunden
hat, z. B. durch Jacob et al. (2010) und Schigfat.€2007), ware zu erwarten, dass auch in
der Green IS Forschung Ansétze zur Simulation dscliriebenen hybrider Systeme aus in-
formationellen und physischen Systemelementen nowemen wurden. Nach Watson, Lind,
et al., (2012) hat eine Verfolgung dieser Ansataeagoxerweise bisher nicht stattgefunden,
obwohl die Nutzung von Simulationen zur Beschrethyhysischer Systemelemente eine
starkere Berucksichtigung dynamischer Wechselwgkunzwischen physischen und infor-

mationellen Systemen erlauben wirde.
1.2  Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Inauguraldissertation istasn Verstandnis der in der Green IS For-
schung beschriebenen Phanomene/MalRnahmen beizutkigezu ist, wie in Anlehnung an
Watson, Lind et al. (2012), Jenkin, Webster, & Mafé (2011) und Melville (2010) ein-
gangs beschrieben, erstens eine Scharfung desiWénssses von Umweltwirkungen im Sin-
ne einer messbaren Grof3e und zweitens ein besgerssindnis der dynamischen Wechsel-
wirkungen zwischen informationellen und physiscli@&rstemelementen durch die Anwen-
dung von Simulationsstudien notwendig. Nach vomcBeoet al. (2013) kann ein solches
Verstandnis im Sinne der Green IS Forschung nilkdina durch wissenschaftliche Theorie-
bildung erreicht werden. Vielmehr solle die wiss#adtliche Theoriebildung mit einer An-
wendung interdisziplindrer Methoden und der Gastgltvon Artefakten mit gesellschaftli-

chem Nutzen einhergehen.
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Die vorliegende Inauguraldissertation befasst gigher mit der Adaption und Weiterent-
wicklung von Instrumenten, Methoden und Modellem Beschreibung der 6kologischen
Auswirkungen von Informationssystemen sowie der 8ieetung dynamischer Wechselwir-
kungen zwischen informationellen und physischene®yslementen. Dabei werden Ansatze
aufgegriffen, die im Rahmen der Green IT Forschioegpits zur Untersuchung von betriebli-
chen IT Systemen innerhalb engerer Systemgrenzggwamdet wurden. Hierzu gehéren ins-
besondere Life Cycle Assessments und Carbon Fatg@t50, 2013, 2009a) sowie ereignis-
diskrete Simulationen (Brito etal.,, 2011). Durcie d/erknipfung dieser Ansatze mit
Green IS Phanomenen und MalRnahmen als Untersudegegsstand erhofft sich der Autor
einen tieferen Einblick in die 6kologische Wirkumgn Informationssystemen. Insbesondere
die Nutzung von umweltwissenschaftlichen MetrikenR. CQ-Aquivalente, WasserfuRab-
druck) sowie die Modellierung unterschiedlicher i&a&en im Rahmen von Simulationsstu-
dien soll es dabei ermdglichen, die Wirksamkeit @reen IS Phadnomenen und MalRnahmen
in Bezug auf die 6kologischen Auswirkungen hybri8gsteme nachzuweisen. Die Modellie-
rung der Wechselwirkungen zwischen physischen umdrmationellen Systemelementen
erlaubt auRerdem die Beobachtung dynamischer Effektlche tUber die bisher beschriebe-
nen Green IS Phanomene/Malinahmen hinausgehenBsdalie. Verschiebung von 6kologi-

schen Auswirkungen in andere Wirkungskategorien.
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2 Wissenschatftlicher Beitrag

2.1  Ubersicht tiber die ausgewahlten Forschungsleistunge

Im folgenden Abschnitt werden die erbrachten Faraglleistungen des vorliegenden Dis-
sertationsvorhabens dargestellt. Die aufgenommetndBe sind in Tab. 1 aufgefuhrt. Neben
den aufgenommenen Beitrdgen wurden im Rahmen dsclimngsarbeiten weitere Arbeiten
verfasst, die im Rahmen der vorliegenden Inaugissddtation nicht bertcksichtigt wurden.
Hierzu gehotren Beitrage mit geringem Bezug zum estgllten Themenbereich sowie Bei-
trage, die zum Zeitpunkt der Einreichung der DisgEm nicht mehr den aktuellen Stand der
wissenschatftlichen Diskussion wiederspiegeln.

Zur Einschatzung der Qualitat der aufgenommen &ggtrwurde eine Verortung gemal
Thomson Reuters Impact Fact¢énur Journalbeitrage) sowie geman des Jourqualr&iRgs
des Verbands der Hochschullehrer fiir Betriebswigic(VHB)Y und der Orientierungsliste
der Wissenschaftliche Kommission Wirtschaftsinfotin@WKWI1)* vorgenommen. Hierbei
sollte jedoch beachtet werden, dass mittels Raskmg eine grobe Bewertung der Beitrags-
qualitat, vorwiegend methodischen Kriterien, vorgamen werden kann (Loos et al., 2013).

# Beitrag VHB/ Impact Referenz
WKWI Factor

1 | Towards a Conceptual Framework for Lii B/A - Stiel, F. Teuteberg, F: Towards a Conceptual Framewor
Cycle Assessment in Sustainable Infor- for Life Cycle Assessment in Sustainable InformatRys-
mation Systems Management tems Management, In: ECIS Proceedings, Utrech$3.201

2 | Measuring the Environmental Impact of -/- 4,420 Stiel, F., Teuteberg, F: Measuring the Environmental
IT/IS Solutions - A Life Cycle Impact Impact of IT/IS Solutions - A Life Cycle Impact Melling
Modelling Approach Approach, Environmental Modelling & Software, V6b

No. 11, pp. 94-104.

3 | On the Use of Discrete Event Simulation B/A - Stiel, F.: On the Use of Discrete Event Simulation in
in Green IS Research - Developing a Green IS Research - Developing a Conceptual Frankewd
Conceptual Framework In: ECIS Proceedings, Tel Aviv, 2014.

4 | Enhancing Manufacturing and Transporta- B/- 3,844 Stiel, F., Michel, T.,Teuteberg, F: Enhancing Manufac-
tion Decision Support Systems with LCA turing and Transportation Decision Support Systeiitis
Add-ins LCA Add-ins, Journal of Cleaner Production, (ingge

5 | Environmental-Oriented Information C/C - Stiel, F., Teuteberg, F: Environmental-Oriented Infor-
Systems Design - The Concept of Life mation Systems Design - The Concept of Life Cynipdct
Cycle Impact Modelling and Its Applica- Modelling and Its Application to Cloud Computing; |
tion to Cloud Computing Informatik Proceedings, Stuttgart, 2014.

6 | On the Environmental Footprint of an IS C/C - Stiel, F., Teuteberg, F: On the Environmental Footprint o
Conference an IS Conference, In: Informatik Proceedings, Ggattb

2015.

7 | Web-Portal und Reifegradmodell fur ein C/C - Frehe, V., Stiel, F., Teuteberg, I: Web-Portal und Reife-
Benchmarking des betrieblichen Umwelt: gradmodell fiir ein Benchmarking des betrieblichen-U
managements weltmanagements, In: Informatik Proceedings, Kablen

2013.

Tab. T Uberblick tiber die aufgenommenen Beitrage

! Verfiigbar untehttp://admin-apps.webofknowledge.com/JCR/JCR?&itater Zugriff 21.10.2015]
2 Verfiigbar untehttp://vhbonline.org/service/jourqual/vhb-jourqiiesamtlistefletzter Zugriff 21.10.2015]
® Verfiigbar untehttp://wi.vhbonline.org/zeitschriftenranking#étzter Zugriff 21.10.2015]
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Der Verfasser der vorliegenden Inauguraldissertakiat zu allen Beitragen wesentliche
wissenschatftliche Leistungen erbracht. Im Verlaeg Bissertationsvorhabens wurde er dabei
durch Prof. Dr. Frank Teuteberg begleitet. Prof. Enank Teuteberg war bei den Arbeiten
1, 2 sowie 4-7 wesentlich an der inhaltlichen unethndischen Ausrichtung insbesondere
durch eine kritische Reflexion der Beitrdge begeiliAm Lektorat der englischsprachigen
Beitrage waren Frau Marita Imhorst sowie Frau RRthazza beteiligt. Der Verfasser wurde
aulerdem durch die Herren Adrian Fietz, Michaek&eind Patrik Richter durch Vorarbei-
ten, wie z. B. Literaturbeschaffungen und -vorasatyunterstitzt. Herr Tobias Michel fuhrte
Konzeptions- und Implementierungsarbeiten sowigvgottests durch, die als Grundlage der
Kapitel 5 (Software Architektur) und 6 (Evaluatiags Beitrags 4 genutzt wurden. Beitrag 7
entstand in Gemeinschaftsarbeit des Verfassersyaldiegenden Inauguraldissertation mit
Herrn Volker Frehe. Samtliche Kapitel des Beitragsden in engem Austausch der beteilig-
ten Autoren erstellt. Die Schwerpunkte der Arbeiten Herrn Frehe lagen dabei auf der Dar-
stellung der Ergebnisse sowie der Aufbereitung aedter Arbeiten, die des Verfassers der
vorliegenden Inauguraldissertation auf der Danstgjlder Motivation und Forschungsmetho-

dik sowie auf der Evaluation der Ergebnisse.
2.2  Methodische Einordnung der Forschungsleistungen

Zur methodischen Einordung der Forschungsleisturvgeth im folgenden die Zielstellung

der vorliegenden Inauguraldissertation (siehe Abgthl1.2) in den Prozess des
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns eingeordnbh.A zeigt hierzu die wissenschatftliche
Methode als eine Abfolge deduktiver, induktiver ugdstaltender Arbeitsschritte deren
Iteration zu einer Konvergenz von realweltlicheraRdmenen in ihrem Naturzustand und

deren theoretischer Beschreibung fuhrt (Gauch, 2003
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Realweltliches
Phdanomen
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Hypothese H; Modifizierte
Hypothese H,,; _|

H;,q ersetzt H;

Neue Daten

Abb. t Uberblick der wissenschaftlichen Methode (Ga2fi93)

Innerhalb der dargestellten wissenschaftlichen ®dghbefasst sich die Green IS For-
schung mit der theoretischen Beschreibung reaialedtt Phanomene, die einen Zusammen-
hang zwischen der Wirkung von Informationssysteraad der Reduzierung von o6kologi-
schen Auswirkungen sozio-6konomischer sowie scaibstischer Systeme darstellen
(Loeser, 2013; vom Brocke et al., 2012). Die expentelle Untersuchung dieser Zusam-
menhange ist jedoch kritisch, wenn sie wie von teekal., (2011) beschrieben auf einer
unscharfen konzeptionellen Beschreibung dieserogiksthen Auswirkungen beruht.

Als Beispiel einer unscharfen Beschreibung der d@disthen Auswirkungen von sozio-
O0konomischen Systemen sei an dieser Stelle diedarumahme der Energieinformatik ge-
nannt, die eine Reduzierung der 6kologischen Alswigen eines Systems durch eine Redu-
zierung des Energieverbrauchs operationalisiertt§@/aet al., 2010). Obwohl diese Operati-
onalisierung in vielen Fallen zutreffen mag, vemassigt sie den Einfluss physischer Wir-
kungszusammenhange, z. B. die Art der Energieewrgyjgauf den Zusammenhang von
Energieverbrauch und dkologischer Auswirkung innFaton CQ-Emissionen. So kann ein
auf dieser Grundannahme basierendes Experiment glara zu falschen Ergebnissen flh-
ren, wenn eine mit geringer okologischer Belastargeugte hohe Energiemenge (z. B. aus
Windkraft) durch eine geringe Energiemenge mit mabielogischer Belastung (z. B. aus
Kohlekraft) substituiert wird. Somit liegt die wessschaftliche Aufgabe der vorliegenden In-

auguraldissertation in der Gestaltung geeignetstrumente zur experimentellen Untersu-
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chung von Green IS Phanomenen, welche dieses Rausater fehlenden Berlcksichtigung
physischer Wirkungszusammenhange reduzieren.

In der Wirtschaftsinformatik sowie im InformatiorySems Research wird der enge Zu-
sammenhang zwischen der Gestaltung von Artefakbehdem damit verbundenen wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinn bereits seit mehr 4sJahren intensiv diskutiert. So be-
merken Newell & Simon (1972): “Each new progrant tsebuilt is an experiment. It poses a
guestion to nature, and its behavior offers claethé answer." Insbesondere in der deutsch-
sprachigen Wirtschaftsinformatik ist mit der Gestay) von Artefakten (March and Smith,
1995; Simon, 1996) daruber hinaus auch ein konkMdtézen fur Wirtschaft und Gesell-
schaft verbunden (vgl. Osterle et al., 2011). Dastevor allem der Bau von Prototypen auf
Basis argumentativ-deduktiver Analysen eine Besdreie der deutschsprachigen Wirt-
schaftsinformatik (Wilde and Hess, 2007). Nach HgymMarch, Park, & Ram (2004) sind
gestaltungsorientierte Methoden notwendig, um dasdhungszyklus zur Theoriebildung zu
schlie3en (siehe Abb. 2) und zur Konvergenz voiweddichen Phanomenen im IT-Kontext
und ihrer theoretischer Beschreibung beizutragem.AHdrschungszyklus umfasst somit neben
Aktivitaten zum Entdecken und Begriinden von Theatieh Aktivitaten zur Erstellung und
Evaluation von Artefakten (March and Smith, 1995).

Theorien Artefakte

Abb. 2 Forschungszyklus der Theoriebildung in der Whidtsinformatik (Hevner
et al., 2004; March and Smith, 1995; Niehaves aackBr, 2006)

Da das Ziel der vorliegenden Inauguraldissertationallem in der Gestaltung geeigneter
Instrumente zur experimentellen Untersuchung voee@&i1S Phidnomenen bestand, umfassen
die einzelnen Beitrdge zum Grol3teil Forschungsaéten zur Erstellung und Evaluation von
Artefakten (Beitrage 1-5, Beitrag 7). Dartber himawrde in Beitrag 6 der Forschungszyklus
durch die Anwendung der erstellen Instrumente awangtativen Untersuchung mehrerer

Green IS Phanomene mittels Simulation geschlogsenUberblick tiber die in den Beitra-
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gen 1-7 durchgefuhrten Forschungsaktivitaten imnkah des Forschungszyklus der Wirt-

schaftsinformatik sowie der dabei erzielten Ergsbmiist in Tab. 2 dargestellt.

Forschungsaktivitaten
° Erstellen  Evaluieren Entdecken Begriinden
(9]
E Konstrukt 1 1 6 6
Q
S | Modell 1,2,3,57 1,2,4,5,7
(%]
(@]
§ Methode  1,3,4,5 4,5
[8]
g Instanz 4,7 4,7
LL

Tab. 2 Ubersicht der in den Beitragen durchgefihrters€mungsaktivitaten

3 Ergebnisse

Die inhaltliche Beziehung der Beitrage die dies@mklativen Dissertation zu Grunde liegen
ist in Abb. 3 in Form eines Ordnungsrahmens daefjesDer in der ersten Zeile dargestellte
Verlauf in drei Phasen entspricht dabei der loggscAbfolge der Beitrdge und nicht der zeit-
lichen Abfolge der Publikationsdaten. Die zweitel@enthalt, neben einem Verweise auf die
einzelnen Beitrage gemal Tab. 1, einen HinweiglasfErgebnis des Beitrags sowie des ge-
wahlte Bezugssystem, dessen Elemente durch dasriisgeeschrieben werden. Die dritte

Zeile verweist auf die angewendeten Forschungsrdethder Einzelbeitrage.

. Anwendungs- und
Phasen Konzeptionsphase Umsetzungsphase e 9
Diffusionsphase
Informationssystem Hybrides System
Konlzept 2 4 7
. Modell LCA T[]
Ergebnis LCA > Addn Inte ?ation Anweidun Prfung/
& Bezugs- T 4 Prototyp 9 9 Benchmark
1
systeme \3'/
Konzept
. DES
Physisches System 7
Quantitativ Simulation
Black/White Box Testin
Methoden Strukturierter _ _ 9 Fallstudie Experteninterview
Qualitativ Literatur Review Konzeptionelle Modellierung
Argumentativ-Deduktive Analyse Prototyping

Abb. 3

Ordnungsrahmen des Dissertationsvorhabens
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Die Ergebnisse der Konzeptionsphase wurden im Rahma drei Beitragen dokumen-
tiert. Hauptbestandteil der Konzeptionsphase warGhstaltung und Beschreibung von Kon-
strukten und Rahmenwerken.

Beitrag 1 befasst sich mit der Entwicklung eineszaptionellen Rahmenwerks zur Quan-
tifizierung der 6kologischen Auswirkungen von Infationssystemen. Das Rahmenwerk
baut auf Konzepten zur Erstellung von Life Cycleséssments (Finnveden et al., 2009; ISO,
2009a) sowie zur Beschreibung von Informationssyste (Pal, 2008; Zarnekow et al., 2006)
auf. Basierend auf den Ergebnissen einer Literatilyae werden bestehende Konzepte adap-
tiert, um eine generische Beschreibung der Funali@diten von Informationssystemen im
Rahmen der Durchfiihrung von Life Cycle Assessmeatermdglichen. Zwei detailliertere
Teilrahmenwerke widmen sich au3erdem der Definifiomktioneller Einheiten sowie der
Definition des Untersuchungsrahmens von Life Cykteessments (vgl. Klopffer and Grahl,
2009). Abb. 4 zeigt die Verortung der Teilrahmenrkeeinnerhalb der vier Phasen eines Life
Cycle Assessments nach ISO 14040 (2009).

4 LCA framework (ISO 14040) A Iterative
Ve ™ <« information
Goal and scope definition flows
s N
Functional unit defintion (Finnveden et al., 2009; Klopffer & Grahl, 2009; ISO, 2009)
Performance functionalization Function quantification
(Pal, 2008) (IEC, 2002; IE, 2005; ISO 2006)
& ¢ J —
4 N\

System boundary definition (Finnveden et al., 2009; Kl6pffer & Grahl, 2009; ISO 2009)

Inner gate-to-gate boundaries

-to- i l—>| icati
(Zarnekow et al., 2006; Jiménez-Gonzalez et OL;;:;c;a:tl:Itozirf;fegguzn(f;g;es Application
al., 2000) 5 Gty 2008
- 2/
o J
[ [ ¢
/ Inventory Analysis \
Symbiotic phyical and informational modelling Impact .
(Watson et al., 2012a; Jabri et al., 2010; Hauslein and Assessment ez
Hedemann, 1995)
& %

Abb. 4: Verortung der Teilrahmenwerke innerhalb eines Ofele Assessments

Die Evaluation des Rahmenwerkes zeigte, dass e dlgssen Anwendung ermdglicht
wird Informationssysteme mit unterschiedlicher Riorkalitat innerhalb eines Life Cycle
Assessments abzubilden und miteinander zu vergleicBie dargestellten Ergebnisse des
Beitrags beschranken sich auf die erste der viaséh eines Life Cycle Assessments, die
Definition des Ziels und des UntersuchungsrahmBesonderheiten der Abbildung von In-

formationssystemen in den anderen Phasen werdgegitiag 1 nicht thematisiert.
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Beitrag 2 adressiert diese Licke und erweitertREsmenwerk um die zweite Phase eines
Life Cycle Assessments, die Sachbilanzphase. Higreilt der Beitrag ldeen zur Abbildung
hybrider Systeme (R. T. Watson et al., 2012b) scAwisatze zur Modellierung von Energie-
und Materialflissen mittels Petri-Netzen (MdllerdaRolf, 1995; Valk, 2004) auf. Darauf
aufbauend wird ein Meta-Modell zur Berucksichtigwan Informationsfliissen innerhalb der

Sachbilanzphase entwickelt (siehe Abb. 5).

| Petri Net Modell |

hd

Petri Net Diagram |

*

|
*
1 Arc

\—{ Transition | Place I
A
Quantity

Informational
Physical

—| System Input |
—| System Output |
—| Connection |

Abb. 5: Meta-Modell zur Erstellung von Sachbilanzen hyhri@gsteme basierend
auf (Hauslein and Hedemann, 1995; Jabri et al. 02046ller and Rolf,
1995; R. T. Watson et al., 2012b)

In der Evaluation konnte gezeigt werden, dass demh Einbindung von Informations-
flissen in Energie- und Materialflussmodelle disugabeziehungen zwischen den informati-
onellen Merkmalen von Informationssystemen undnhikologischen Auswirkungen fein-
granularer abgebildet werden konnen, als dies irhnie@ klassischer Sachbilanzmodelle
maoglich ist. Rickwirkungen physischen Systemelemeawif Informationssysteme wurden in
Beitrag 2 zunachst noch nicht betrachtet.

In Beitrag 3 wird diese verbliebene Licke in derbAdlung hybrider Systeme durch ein
Konzept zur Modellierung der dynamischen Ruckwim physischer Systemelemente auf
Informationssysteme geschlossen. Ausgehend vonn@ole (1986) und Melvilles (2010)

Mikro-Makro-Rahmenwerk wurde ein umfassendes Rahveehnzur Abbildung der wechsel-
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seitigen Beziehungen zwischen informationellen phgisischen Systemelementen (entities)
entwickelt (siehe Abb. 6). Darliber hinaus wird iritBag ein methodisches Toolkit zur Ab-

bildung hybrider Systeme abgeleitet.

State n Event State n+1

Macro informational structure change in informational structure

\ /
Micro individual entity »<_individual entity conversion —s causal
/ 3 \ relationship

2 5

Macro physical structure change in physical structure

Abb. 6: Rahmenwerk zur Abbildung hybrider Systeme

Beitrag 3 schliel3t damit die Konzeptionsphase aeliegenden Inauguraldissertation ab.
Im Rahmen der Umsetzungsphase beschéftigten siderifrolge die Beitrdge 4 und 5 mit
Umsetzung der beschriebenen Konzepte in einen lalsfien Softwareprototyp sowie mit
einer Einbindung der Ergebnisse von Life Cycle Asagents in betriebliche Entscheidungs-
prozesse.

Im Rahmen von Beitrag 4 werden die beschriebenam&ate zur Entwicklung eines si-
mulationsbasierten Softwareprototyps zur Entschrgdunterstiitzung eingesetzt. Der Beitrag
bezieht sich ebenso wie Beitrag 2 auf die Erstglivon Sachbilanzen. Der Prototyp verbin-
det Bestandteile kommerzieller Life Cycle Assesani@ols und Bestandteile von Tools zur
ereignisdiskreten Simulation mittels eines Add{ilmsSimulationssoftwaretools. Diese Kom-
bination ermdglicht zum einen die realitatsnahe #ieefung physischer Systeme, z. B. die
Modellierung von Produktionsstéatten oder Logistéteynen, durch Nutzung ereignisdiskreter
Simulationsalgorithmen sowie die Nutzung einer igcdfen Benutzeroberflache des ange-
bundenen Simulationstools. Zum anderen ermdgliehtRtototyp die Nutzung von Sachbi-
lanzdatenbanken und damit eine Modellierung deildgkschen Auswirkungen der abgebil-
deten Systeme. Zur Generalisierung des erstelltgtw&eprototyps wurden die typischen
Anwendungsfélle, Aktivitdten und Datenstrukturenesi Life Cycle Assessment Add-Ins flr
simulationsbasierte Softwaretools mit Hilfe der fisd Modeling Language (UML) (Object
Management Group, 2013) im Beitrag dargestellt. sissenschatftlicher Sicht wird durch
Beitrag 4 die Lucke zwischen der traditionell stetien Modellierung im Rahmen kommerzi-
eller Life Cycle Assessment Tools und den dynangisddodellen simulationsbasierter Soft-
waretools zur Entscheidungsunterstiitzung geschlogaes Anwendersicht besteht im Ver-

gleich zur Nutzung kommerzieller Tools ein Mehrwaatlurch, dass die Erstellung des Sach-
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bilanzmodells im Rahmen der vorhandenen und bekanBénutzeroberflache des Simulati-
onstools umgesetzt werden kann.

Wahrend die Beitrage 1-4 primar die ersten beideasen der Durchfiihrung eines Life
Cycle Assessments behandeln, zielt Beitrag 5 aufidite Phase, die Wirkungsabschatzung,
ab. Aufbauend auf der Nutzung von Potenzialmoddieinder Gestaltung von betrieblichen
Informationssystemen (Thomas and vom Brocke, 2008 Brocke et al., 2009) wird im
Beitrag die Einbeziehung der Umweltwirkungen in demtrieblichen Entscheidungsprozess
erortert. Die Grundidee des Beitrags ist in Abbschematisch dargestellt. Ausgehend von
einer Beschreibung des Ist-Zustandes eines Gesphadtesses (As-Is-Model) werden unter-
schiedliche Handlungsalternativen anhand von dredéllen (Life Cycle Impact Models)
dargestellt. Neben einer Beschreibung der Auswglkaneiner Handlungsalternative auf den
Geschéftsprozess (Factual Model) sowie der Auswigkn auf die physische Umwelt (Inven-
tory Model) wird dabei auch ein resultierendes Wirgsmodell (Inventory Model) genutzt,
um die indirekten 6kologischen Auswirkungen dereptiellen Handlungsalternativen zu be-

schreiben.

Life Cycle Impact Models

Factual Model E_nwronmental 6 To-Be-Model
1 -impact Model

As-Is-Model [~ \ Life Cycle

\ - Assessment
2\ Models
~~ Inventory
Model

_ Potentials
Models

Abb. 7: Grundidee einer Einbindung von Wirkungsmodellenbgtriebliche Ent-
scheidungsprozesse

Durch die Einbeziehung der Wirkungsmodelle wirddem Entscheider so ermoglicht, die
Okologischen Auswirkungen seiner Handlungsalteveatizu bertcksichtigen. Als Anwen-
dungsbeispiel wird im Beitrag die Gestaltung eil@srmationssystems zur Unterstiitzung
des Redaktionsprozesses eines Zeitungsverlages ietsn.

Eine vertiefende Anwendung von Life Cycle Assesasavird im Rahmen der letzten
Phase der vorliegenden Inauguraldissertation, develddungs- und Diffusionsphase, vorge-
nommen. Zwei Beitrdge beschaftigen sich zum eingmen Generierung von neuem Wissen
im Bereich der Green IS Forschung und zum andeiedem Anwendungskontext von Life
Cycle Assessments im betrieblichen Umweltmanagement

In Beitrag 6 werden die 6kologischen Auswirkungémee papierlosen Konferenz durch

Anwendung von Life Cycle Assessments untersuchbeDwerden durch die Modellierung
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unterschiedlicher Gestaltungsalternativen die Gi8eRhdnomene/Mal3ihahmen Demateriali-
sierung und Delokalisierung durch Informationssysteuntersucht. Der Beitrag zeigt, dass
insbesondere Delokalisierungsmal3ihahmen zu einegntiebien Reduzierung der Umwelt-
wirkung von Konferenzen beitragen kénnen. Dariuleauns konnte beobachtet werden, dass
Dematerialisierungsmal3nahmen immer genau dannnau signifikanten Reduzierung von
Umweltwirkungen beitragen, wenn auch korrespondieeMaterialstrome von den Materi-
aleinsparungen betroffen sind. So entfallen im Ramreiner papierlosen Konferenz bei-
spielsweise die obligatorischen Tragetaschen fiirldansport der Konferenzmaterialen, was
zu zusatzlichen positiven 6kologischen Effektenrtiiiim dargestellten Szenario Gbertrafen
diese Einsparungen sogar die beabsichtigen pasitafeekte durch die Einsparungen des
Papiers. Durch die Modellierung konnte auf3erdenweiteres Green IS Phanomen, 8as-
don Shifting durch Informationssysterma, Sinne einer Verschiebung von Umweltwirkungen
in andere Wirkungskategorien, z. B. eine Verbesgeder Treibhausgasbilanz bei gleichzei-
tiger Verschlechterung des Wasserful3abdrucks, bebelm werden. So konnte anhand eines
papierlosen Konferenzszenarios gezeigt werden, @Gassn IS Malinahmen diese Verschie-
bungen begunstigen kdnnen.

Beitrag 7 ist auf den unternehmerischen Kontext Mé& Cycle Assessments im Rahmen
des betrieblichen Umweltmanagements ausgerichielt.dés Beitrags war es, den formalen
Rahmen des betrieblichen Umweltmanagements aufeibamnh zu abstrahieren und der Praxis
durch die Implementierung eines Web-Portals leichtganglich zu machen. Die Evaluation
anhand von Experteninterviews zeigt zum einen, dhssin der Forschung zum Thema
Green IS erarbeiteten Modelle in der Lage sindhaondenes theoretisches Wissen im Bereich
der 6kologischen Nachhaltigkeit fur die wirtschafie Praxis anwendbar zu machen. Zum
anderen zeigt die Arbeit, in welchem formalen Kabtgfe Cycle Assessments in der Unter-

nehmenspraxis eingesetzt werden kénnen.

4 Diskussion

4.1  Implikationen

4.1.1 Implikationen fur die Wissenschaft

Die Implikationen der vorliegenden Inauguraldisaton lassen sich zum einen aus der Sicht

der einzelnen Beitrage fir die jeweils dort abdeten Forschungslicken und zum anderen
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aus der Gesamtbetrachtung aller Beitrage ablefterdieser Stelle soll nur auf die Implikati-
onen der Gesamtbetrachtung eingegangen werderdRas dieser Arbeit lag gemaR Kapitel
1.2 erstens auf einer Scharfung des Verstandnissedmweltwirkung von Informationssys-
temen sowie zweitens auf der Beschreibung von dis@men Wechselwirkungen zwischen
informationellen und physischen Systemelementen.

Kernbeitrage zu einer Scharfung des Verstandndset)mweltwirkungen im Sinne von
Jenkin, Webster, & McShane (2011) konnen vor abeimden Betrdgen 1, 2, 5 und 6 abgelei-
tet werden. Dabei konnte vor allem eine starke iBohing von Life Cycle Assessment Me-
thoden in die Green IS Forschung, wie von Melv{®10) gefordert, erreicht werden. So
wurden in Beitrag 1 Metriken zur leistungsabhangigaantifizierung der Umweltwirkung
von Informationssystemen durch Nutzung von Life IEysssessments entwickelt und evalu-
iert. Beitrag 2 befasst sich insbesondere mit eWenénderung von Stoff- und Energiestro-
men durch Informationssysteme. Beitrag 5 und 6tendrAnwendung von Wirkungsabschét-
zungsmethoden. Aus dem Vorgehen und den ErgebaéssBeitrage 1, 2, 5 und 6 kann ins-
gesamt das folgende Verstandnis der Umweltwirkuog informationssystemen abgeleitet
werden:

Eine Umweltwirkung eines Informationssystems st &eranderung von Stoff- oder
Energiestromen, welche durch die Speicherung, Wdguing oder Verarbeitung von
Informationen hervorgerufen wird und durch Wirkualgschatzungsmethoden
guantifiziert werden kann.

Beitrag 1, 2 und 5 bilden dartber hinaus durchB#eeitstellung von Artefakten zur Mo-
dellierung und Simulation eine Basis fur die engane Untersuchung von Green IS Phano-
menen und MalBhahmen. Im Rahmen von Beitrag 6 wird eil dieser Artefakte angewen-
det, um die durch Seidel et al. (2013) und Hiltylet(2006) beschriebenen Green IS Phano-
meine, Delokalisierungund Dematerialisierung,zu beschreiben. Dartber hinaus konnte ein
weiteres Phadnomen, dd&urden Shifting durch Informationssystenteobachtet und be-
schrieben werden.

Kernbeitrage zur Diskussion der Beschreibung dysena@r Wechselwirkungen zwischen
informationellen und physischen Systemelemente (RVatson et al., 2012b) wurden durch
die Beitrage 2, 3 und 4 geleistet. Beitrag 2 bild&bei die Grundlage fir eine Beriicksichti-
gung von Informationsflissen im Rahmen der Sachbgdhase von Life Cycle Assessments.
Durch Beitrag 3 und 4 wurden der wissenschaftlicGemmunity dariiber hinaus Artefakte

zur Beschreibung hybrider Systeme bereitgesteié.Atefakte erlauben es, hybride Systeme
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durch Anwendung ereignisdiskreter Simulationsathanen abzubilden und im Hinblick auf

ihre Umweltwirkung zu analysieren. Sie bilden daché Grundlage fiur Simulationsstudien
zur Untersuchung der Umweltwirkung hybrider SysteBeitrag 4 konnte zeigen, dass eine
Modellierung hybrider Systeme insbesondere danmvsihist, wenn dynamischen Wechsel-

wirkungen zwischen den informationellen und physscSystemelementen existieren.
4.1.2 Implikationen fur Gesellschaft und Unternehmenspraxs

Implikationen der vorliegenden Inauguraldissertatir die Unternehmenspraxis, bzw. die

Praxis gesellschaftlicher Akteure wie etwa der tikileratung oder der Verbandsarbeit, resul-
tieren vor allem aus den anwendungsorientiertetr&gn sowie aus der Dokumentation der
entwickelten Artefakte. So bietet sich insbesonakeeNutzung und Weiterentwicklung des

entwickelten LCA Add-Ins in der Praxis an. Beitrdgeigt, dass der gewahlte Ansatz einer
Nutzung von LCA Add-Ins mittelfristig zu erheblian&insparungen im Vergleich zu den am
Markt vorhandenen Stand-alone Softwareldsungerefukann. Diese Einsparungen sind vor
allem auf einen geringeren Personal- und Schulwdgst zurtickzufihren.

Weitere Implikationen fur das betriebliche Umweltragement ergeben sich aus Bei-
trag 7. Das im Beitrag dokumentierte Reifegradmiogiehdglicht es Unternehmen, ihre eige-
nen Umweltaktivitaten vor dem Hintergrund aktuel#andards (vgl. EU, 2009; ISO, 2009b)
einzuordnen. DarlUber bietet das implementierte Wehpdie Mdglichkeit eines anonymen
Benchmarks mit anderen teilnehmenden Unternehmeahrér Gesamtheit stellen die Beitra-
ge aul3erdem eine Grundlage fur die Entwicklung Ervaeiterung der aktuellen (Branchen-)

Standards und Leitfaden dar.
4.2 Limitationen und Ausblick

Die gewahlten Forschungsmethoden und Forschundsesge unterliegen sowohl innerhalb
der Einzelbeitrage wie auch in ihrer Gesamtbetraghteinigen Limitationen. Lediglich die
Limitationen der Gesamtbetrachtung der vorgesteltebeiten sollen jedoch an dieser Stelle
vertieft werden.

Zunachst kann es als Limitation der Arbeit angeseierden, dass keine empirischen Un-
tersuchungen zu Einstellungen und Erwartungen gietlem Nutzer der entwickelten Artefak-
te durchgefuhrt wurden. Die an die Artefakte gartdn Anforderungen sind aul3erdem stark
literaturbasiert. Diese Limitationen sind zum geifdfTeil darauf zurtickzufiihren, dass die

Artefakte sich vorwiegend an ein spezialisierte®liRum richten. Vorwiegend werden mit
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den Artefakten Nutzer im betrieblichen Umweltmamagat sowie Life Cycle Assessment
Spezialisten in Wissenschaft, anwendungsorientigftaschung und Unternehmenspraxis
adressiert. Aufgrund dieses begrenzten Adressaiselsr wurden Interviews, Fallstudien so-
wie White-Box Tests zur Evaluation eingesetzt. lardich der Anforderungserhebung wurde
bereits eine Vielzahl an Anforderungen fir Life &éssessment basierte Instrumente und
Methoden sowohl aus praktischer als auch wisseftichar Sicht in der Literatur dokumen-
tiert (vgl. Hilty et al., 2006; Masanet & Chang,120 Melville, 2010; R. T. Watson, Lind,
et al., 2012). Somit lag es nahe, auf diese beeditsbenen und dokumentierten Anforderun-
gen zurlck zu greifen.

Obwohl festzustellen ist, dass die entwickelterefaitte die dokumentierten Anforderun-
gen in weiten Teilen erfullen, besteht in einigesrddchen Bedarf nach einer Weiterentwick-
lung von Life Cycle Assessment Tools und es ergeai@nsomit Ansatze fur zuklnftige For-
schung. Erstens zielen die vorgestellten Beitraigerster Linie auf die Phase der Definition
von Systemgrenzen und die Durchfiihrung von Saambifenalysen im Rahmen von Life
Cycle Assessments ab. Neue Modelle und IndikateuenVNirkungsabschatzung wurden je-
doch nicht erarbeitet. Im Hinblick auf eine staké3erlcksichtigung von Effekten dritter
Ordnung (Hilty et al., 2006) kdnnen somit nur seldiffekte erfasst und modelliert werden,
die im Rahmen der Sachbilanzierung einen unmittetb&influss auf ein informationelles
oder physisches System haben. Die BeschreibungRimkwirkungen auf Konsummuster
oder Nachfrageeffekte sind im Rahmen des vorgémteAnsatzes nicht moglich. Die vorge-
stellten Beitréage bieten damit Anknipfungspunktedine starkere Einbindung von Sozial-
theorien/Nachfragetheorien in die Wirkungsabschiggzmodelle von Life Cycle Assess-

ments.

5 Fazit

Die vorliegende Inauguraldissertation umfasst ddapgtion und Weiterentwicklung von In-
strumenten, Methoden und Modellen des Life Cyclse&sments fir die Green IS Forschung.
Durch den Einsatz unterschiedlicher Forschungsndetiovurden Artefakte gestaltet, die
sowohl einen wissenschaftlichen als auch praktggsellschaftlichen Nutzen aufweisen.
Daruber hinaus tragen die wissenschaftlichen Vendiithungen zu einer Scharfung des Ver-
standnisses der Umweltwirkungen von Informationgsyen sowie der dynamischen Wech-

selwirkungen zwischen Informationssystemen und isblign Systemen bei. Auf diese Weise
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konnte, neben den bereits in der Green IS Literaschriebenen Effekten, auch der Effekt
des Burdon Shifting durch den Einsatz von Inforaoasystemen beschrieben werden.
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Towards a Conceptual Framework for Life Cycle Assesment in

Sustainable Information Systems Management

Florian Stiel, Frank Teuteberg

Abstract

Information Systems (IS) play an important role floe sustainable development of business
organisations. New metrics and methodologies arpiimed to explore the interactions
between IS, organisations and the environment. The Cycle Assessment (LCA)
methodology already proved its ability to measureéirenmental impacts of complex systems
in other industries. However, when trying to adtmtse methods to IS, researchers face
problems as to comparability and transparency,mar aspects within the concept of LCA.
Therefore, our work suggests a framework for LCASimstainable IS Management to avoid
emerged methodical problems. Thereby, our resettdws the design science approach,
merging LCA methodologies with characteristics afstainable 1S. The outcome of our
approach is a conceptual framework of methodologsepporting the assessment of IS
solutions in early stages. The evaluation of thenwork is applied by functional testing and
the assessment of a business scenario.

Keywords: environmental sustainability, life cycle assessineonceptual framework, design

science approach
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Measuring the Environmental Impact of IT/IS Solutions —

A Life Cycle Impact Modelling Approach

Florian Stiel, Frank Teuteberg

Abstract
The academic community has already taken noticth@finteractions between information
technologies (IT), information systems (IS), busmerganizations and the environment.
Despite the interest garnered, research and moegelpproaches on the environmental impact
of IT/IS are usually explored only through qualitetapproaches. This paper introduces a
way for researchers and practitioners to engagl wie environmental impact of IT/IS
solutions in a more quantitative manner using floased life cycle assessments (LCA).
Distinct from other life cycle assessment studileis, research paper confirms that integration
of information flows within life cycle inventory atysis can be both useful and viable. Our
work presents a conceptual framework for flow-bas€A within the context of IT/IS
consisting of possibilities for defining functionahits, a meta model for building symbiotic
inventory models, the use of established softwaotstand databases as well as concrete
actions to apply our framework within simulatiomdies. We hope that better knowledge of
the environmental impact of IT/IS solutions willciitate an effort for more sustainable
solutions. The framework was derived by literatuesiew, design science research and
evaluated via a simulation.
Highlights:

« We provide a conceptual framework for life cycleessment in the context of IT/IS

* We extend the scope of inventory analysis usingrmétion flows

* We evaluate our approach by simulation

* We used established LCA software tools and database
Keywords: life cycle assessment; information technology; linfation systems; life cycle

inventory analysis; conceptual framework; desigersme, symbiotic modelling
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On the Use of Discrete Event Simulation in Green IResearch —

Developing a Conceptual Framework

Stiel, Florian

Abstract

Discrete event simulation is a widely establishggraach in research on supply chain
structures. However, discrete event simulation asely used within the context of
environmental sustainability. A conceptual framekves suggested to discuss the value of
discrete event simulation in Green IS research. ddmeent of the framework is based on a
systematic literature review and the structuredsuilpon the belief-action-outcome model.
The framework contains research issues for theotiskscrete event simulation in Green IS
research and illustrates the causal relations m#twarganizational, social and physical
structures, individual objects as well as the owoies in their interaction. A methodological
toolkit is included to provide a starting point fthe development of suitable research
methodologies within the field. Due to the inteciiidinary approach of this work, the
framework may be restrictive in its view on infortioa systems. Therefore, the results do not
claim to be deterministic or constrictive. Scietstiand practitioners are encouraged to enter
the discourse on discrete event simulation to erdn&@reen IS research.

Keywords: Green Information Systems, Environmental SustalitybiDiscrete Event

Simulation, Conceptual Framework, Belief-Action-Gaune Model
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Enhancing Manufacturing and Transportation

Decision Support Systems with LCA Add-ins

Florian Stiel, Tobias Michel, Frank Teuteberg

Abstract

The current life cycle assessment software landsaamtributes not sufficiently to the
dynamic behavior of manufacturing and transpontatgystems. This work presents a
conceptual framework as well as conceptual softv@achitecture to foster the integration of
life cycle assessment software tools with dynamamufiacturing and transportation decision
support tools. The results reveal interfaces andrlap between the existing life cycle
assessment and decision support concepts as wahréing points to bridge this existing gap
between static and dynamic approaches. In conti@astecent life cycle assessment
approaches, mostly relying on static modelling emts and calculation engines, the
introduced software architecture is able to congpdlynamic modelling approaches and
software engines within life cycle assessment. Acdptive case scenario suggests that the
use of life cycle assessment add-ins for manufexguand transportation decision support
systems is capable to generate more valid enviratahanpact data compared to traditional
life cycle

assessment approaches. Moreover, a higher resolotithe generated data as well as a
reduced modelling effort makes life cycle assessradd-ins desirable not only for the use
within research but also for the use within manwfdacg and transportation practice.
Implementations and architectures will, howeverechéo be explored with more complex
cases in manufacturing and transportation.

Keywords: life cycle assessment; design science; discretetesmmulation, decision support

systems
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Environmental-Oriented Information Systems Design —
The Concept of Life Cycle Impact Modelling and its
Application to Cloud Computing

Florian Stiel, Frank Teuteberg

Abstract

Information technology is increasingly perceived woly as a driver of economic value
creation, but also as a critical factor in the eahf environmental sustainability. However,
it is uncertain how the adoption of a new inforroatitechnology within a specific
organizational context can be evaluated from arirenmental perspective. Consequently,
there is a great need for methods relating thenizgtional use of IT with environmental
assessments of different information system desadfernatives. This work uses an
outwardlooking, problem solving and interdisciplyparesearch approach to address this
problem. It aims to evaluate the environmental ioh@@ssociated with the use of information
technology within an organizational context, prapgsan approach to compare different
design alternatives for the implementation of arfiormation system. Thus, existing
information modelling approaches are extended i ¢ycle) impact modelling; a concept
that is grounded in the widely considered Life @y&ssessment (LCA) approach. The
methodological foundation for this work is therefoconstructivist and design science

oriented.
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On the Environmental Footprint of an IS Conference

Florian Stiel , Frank Teuteberg

Abstract

The IS research community has paid significantnéitie to climate change and other
ecological problems. However, the communities owwvirenmental footprint has been
subject to little research so far. This work reparh the results of a Life Cycle Assessment
that was conducted to identify the main determisndnit the environmental footprint of an IS
conference. It brings up the painful subject thksoathe scientific community has its
substantial contribution to environmental degramati Our work suggests that this
contribution can be significantly reduced by onlfea very effective instruments. Scientists
are encouraged to enter the discourse on the emveotal footprint of academic work in
order to enhance Green IS research.

Keywords: Green IS, Environmental Footprint, Life Cycle Assment, Academic Practice,

Greenhouse Gases, Water Depletion, Emission ofcTexbstances, Umberto Software
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Web-Portal und Reifegradmodell flir ein Benchmarkingdes

betrieblichen Umweltmanagements

Volker Frehe, Florian Stiel, Frank Teuteberg

Abstract

Das wachsende Bewusstsein von Verbrauchern dig ©Okologische Wirkung von
Produkten und Dienstleistungen hat auch bei vidlemernehmen zu einem Umdenken
gefuhrt. Ein betriebliches Umweltmanagement (UMntliheute nicht mehr ausschliefilich
der Erfullung gesetzlicher Auflagen, sondereamdDialog mit Stakeholdern oder einer
Verbesserung der Energie- und Ressourceneffizieon Geschaftsprozessen. Die
Entwicklung des UM ist jedoch in den einzelnen Btsan und Unternehmen stark divergent.
In diesem Beitrag wird ein branchenibergreifendésstrument zur Erfassung und
Beurteilung des betrieblichen UM vorgestellt.asD Instrument wurde mit Hilfe des
Design Science Ansatzes entwickelt und prpisth als Web-Portal implementiert.
Der Implementierung liegt ein Reifegradmodellr zBeurteilung des UM auf Basis
etablierter Normen zum Umweltmanagement zu @gunFir Unternehmen bietet sich
durch die Nutzung des Web-Portals die Moglghkeines brancheninternen oder
branchenlbergreifenden Vergleichs ihres UM. Hlie Wissenschaft er6ffnen sich
Maoglichkeiten zur Analyse des aktuellen Standshsgeblichen Umweltmanagements Uber

eine grof3e Anzahl an Unternehmen hinweg.



