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Die lebenswegbezogene Beriicksichtigung
von Umweltwirkungen in Entscheidungskon-
texten ist Sinn und Zweck der Lebenszyk-
lusanalyse. Damit kann sie zur Bewertung
von Verfahren und Produkten hinsichtlich
ihrer Nachhaltigkeit prinzipiell beitragen,
verbleibt aber in einem technisch-naturwis-
senschaftlichen Raum. Die Beriicksichtigung
von Veranderungen, die durch eine Ent-
scheidung maoglicherweise in der Zukunft
eintreten werden, erfordert ganzlich neue
Informationen - z. B. hinsichtlich der Funkti-
onsweise von (zukiinftigen) Markten. Diese
stehen allerdings nicht im gewiinschten Ma-
Re zur Verfligung. Die grundsatzlich starkere
Beachtung von nicht-technischen ,Trans-
missionsmechanismen“ und Randbedin-
gungen erweitert den Bewertungshorizont
einer Lebenszyklusanalyse hin zur Nachhal-
tigkeitsbewertung, erfiillt aber noch nicht die
Anspriiche an ein integriertes Bewertungs-
instrument.

1 Einleitung

Die Lebenszyklusanalyse zielt auf eine umfas-
sende Bewertung moglicher Umweltwirkun-
gen von Produkten {iber den gesamten Le-
bensweg.' Sie ist damit idealerweise Bestand-
teil eines Vorgehens, um Entscheidungen zwi-
schen alternativen Produkten zu treffen und
mogliche umweltrelevante Konsequenzen
menschlichen Handelns in den Entschei-
dungsprozess einzubeziehen. Konkret werden
nicht Produkte untersucht, sondern die Auf-
wendungen, die zur Erfiillung der Produkt-
funktion erforderlich sind. Auf diese Weise
lassen sich auch génzlich unterschiedliche
Systeme in einem vergleichenden Kontext
abbilden. Grundsétzlich kann die Lebenszyk-
lusanalyse damit zur Bewertung von Produk-
ten hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit beitragen;
als ,,solitdres Instrument ist sie aber aufgrund
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ihrer Fokussierung auf einen technisch-
naturwissenschaftlichen Raum nicht geeignet.

Die Erstellung einer Lebenszyklusanalyse
in Form einer ,,Okobilanz* greift auf die
Normenserie [SO 14040 ff. zuriick. Als tref-
fendere Bezeichnung gegeniiber dem Termi-
nus Produkt-Okobilanz wird im Folgenden der
umfinglichere englische Fachbegriff ,Life
Cycle Assessment (LCA) verwendet. Die
Anwendung der Methodik des LCA beruht auf
der Bildung eines Prozesskettenmodells ent-
lang der Wertschopfungskette, welches hin-
reichend detailliert ein Produktsystem abbil-
det. Im Ergebnis erhélt man die in das und aus
dem Produktsystem flieBenden Stoffe (z. B.
Primédrenergietrager als Inputs, Emissionen in
die Luft als Outputs) bezogen auf die relevan-
te funktionelle Einheit. Letztere ist die struk-
turierende Einheit der LCA-Methode, indem
sie den Nutzen des Produktes ausdriickt, den
sdmtliche zur Entscheidung stehenden Alter-
nativen erfiillen.

Durch ein solches Vorgehen erhilt man
Bilanzen, die einem Produkt diejenigen
Wechselwirkungen mit der Umwelt zuordnen,
die aus der eingesetzten Technik und den be-
trachteten Marktbeziehungen resultieren. Da-
bei wird der Umstand, dass die Einfiihrung
eines neuen Produktes die Marktbeziehungen
verdandern kann, genauso wenig beriicksichtigt
wie die Moglichkeit, dass — iiber die geénder-
ten Marktbeziehungen hinaus — die Marktein-
fiilhrung auch Anderungen im Technologie-
und Energiemix einer Volkswirtschaft nach
sich ziehen kann. Beide Effekte ziehen weite-
re potenzielle Umweltwirkungen nach sich.
Diese Einschrankungen verhindern einen brei-
teren Einsatz dieser Methode insbesondere
dort, wo resultierende Verdnderungen ergeb-
nisrelevant werden und das Bewertungsergeb-
nis beeinflussen.

Im Folgenden soll zunéchst die Beriick-
sichtigung von zukiinftigen Verinderungen in
der Methodik des LCA charakterisiert werden
(Kap. 2). Darauf aufbauend wird gezeigt, wie
das erforderliche Wissen iiber die moglichen
Effekte einer Verdnderung ermittelt werden
kann (Kap. 3) und wie diese im Kontext von
LCA erfasst werden konnten (Kap. 4). Damit
wird die Frage verfolgt, inwieweit eine stirke-
re Beriicksichtigung von 6konomischen, poli-
tischen und gesellschaftlichen Randbedingun-
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gen mit einer im Sinne der Nachhaltigkeit
verbesserten Bewertung einhergeht (Kap. 5).

2 Das Zukunftsbild in der Produktokobilanz

Zunichst ist natiirlich die zukiinftige Entwick-
lung des Umweltzustands bzw. das Vorsorge-
prinzip die Grundmotivation fiir die Durch-
flihrung einer Lebenszyklusanalyse. Die Me-
thodik wurde dazu entworfen und entwickelt,
um den vorsorgenden Umweltschutz in Ent-
scheidungen zwischen Produkten oder auch
Produktvarianten zu verankern und mogliche
Wirkungen auf die Umwelt zu minimieren.
Insbesondere wird dabei die konsistente Be-
riicksichtigung von global vernetzten Wert-
schopfungsketten zugrunde gelegt. Um diese
komplexe Aufgabe zu erfiillen, sind Vereinfa-
chungen notwendig und gebrauchlich, um den
praktischen Einsatz des Instruments sicherzu-
stellen. Das Wissen um diese Wechselwirkun-
gen zwischen Produktalternativen und mogli-
chen Umwelteffekten entstammt der wissen-
schaftlichen Untersuchung von Wirkungspfa-
den; Beispiele fiir diese Wirkungspfade sind
die Emissionen versauernd wirkender Sub-
stanzen, die zum Waldsterben beitragen, oder
die Emissionen von Stickstoffverbindungen,
die zur Eutrophierung von Seen fiihren.

Sofern keine linearen Wirkungs-Effekt-
modelle wissenschaftlich begriindbar sind,
konnen beispielsweise auch langfristige Wir-
kungen von Substanzen von kurzfristigen
durch die Einfiihrung unterschiedlicher Zeit-
dimensionen abgeschitzt werden. So wird der
Beitrag zur globalen Erwdrmung und damit
zum Treibhauseffekt einmal bezogen auf die
nichsten 100 Jahre und einmal bezogen auf
die nidchsten 500 Jahre berechnet, um auch die
unterschiedlichen Verweildauern und Per-
sistenzen von emittierten Stoffen zu beriick-
sichtigen.

Der Umgang mit der Zukunft findet also
eher in der Charakterisierung der Wirkungen,
als in der Modellierung der Elementarfliisse
statt. Diese anteilige Zuordnung der Fliisse

und ihrer Wirkungen zu einem Produkt bzw.
seiner funktionellen Einheit wird als ,,attribu-
tional LCA* bezeichnet.”

Die dabei mogliche Ausdehnung des Be-
trachtungshorizonts innerhalb der Modellbil-
dung des LCA auf die weiterreichenden Kon-
sequenzen erscheint insbesondere bei der
Markteinfithrung neuer Produkte oder Techno-
logien opportun.

Die erfolgreiche Markteinfithrung von
Produkten kann aber auch zu einer Verdrén-
gung etablierter Produkte auf demselben
Markt und / oder auf vorgelagerten Mérkten
fiihren. Auch eine Anderung des Technolo-
giemixes mit der Implementierung neuer
Technologien ist moglich. Die sich daraus
ergebenden umweltrelevanten Konsequenzen
werden im traditionell engen Rahmen eines
attributiven LCA nicht modelliert. Wihrend
im ersten Fall die Erweiterung des Systems
um weitere Mérkte eine Losungsmdoglichkeit
darstellt, muss im zweiten Fall die Frage nach
den relevanten abzubildenden Technologien
gestellt werden (s. Kap. 4).

In der wissenschaftlichen Literatur wurde
daher das Konzept des ,,consequential LCA*
eingefiihrt’, das konkrete Wirkungen von Pro-
dukten durch die Anderung zukiinftiger Markt-
prozesse erfasst (Curran et al. 2002; Ekvall
2002; Ekvall et al. 2004; Ekvall, Tillman, Mo-
lander 2005; Ekvall, Weidema 2004). Conse-
quential LCA zielt auf die Beschreibung genau
der physischen Fliisse von und zur Techno-
sphire, die sich verindern, wenn es zu Ande-
rungen innerhalb eines Produktlebenszyklus
kommt (Ekvall, Andrae 2005).

Die attributive und die consequential
LCA bertiicksichtigen die Charakterisierungs-
eigenschaft ,,Zeit™ aber nur implizit. Tatsdch-
lich konnen beide Formen von LCA sowohl
»prospektiv®, also in die Zukunft gerichtet und
nretrospektiv im Sinne von in die Vergan-
genheit gerichtet sein (Warsen et al. 2007).
Kombiniert man die vier Charakterisierungs-
grofen (attributiv, consequential, prospektiv
und retrospektiv), erhdlt man vier mdogliche
Auspragungen des LCA (Tab. 1).
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Tab. 1:
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Attributive vs. ,,consequential® und prospektive vs. retrospektive Eigenschaften einer
Lebenszyklusanalyse
Attributiv Consequential

Retrospektiv Beschreibung umweltrelevanter physischer
Fliisse zum und vom betrachteten Lebens-

zyklus und seinen Subsystemen bei ver-
gangenen Aktionen

(Wem konnen wir die Schuld zuschieben,

dass die Dinge so sind, wie sie sind?)

Kausale Erklérung der Konsequenzen von vergangenen
Handlungen, wie umweltrelevante Fliisse zur und von der
Technosphiire sich verindern werden, aufgrund von Ande-
rungen innerhalb des Lebenszyklus

(Was hitte passieren koénnen, wenn wir dies gemacht oder
unterlassen hdtten?)

Prospektiv  Beschreibung umweltrelevanter physischer
Fliisse zum und vom betrachteten Lebens-

zyklus und seinen Subsystemen bei in
Zukunft stattfindenden Aktionen

(Wem konnen wir die Schuld zuschieben
fiir die Dinge, die zukiinftig passieren?)

Kausale Erklarung der Konsequenzen von vergangenen
Handlungen, wie umweltrelevante Fliisse zur und von der
Technosphére sich verdndern werden, aufgrund von zu-
kiinftig moglicherweise stattfindenden Anderungen inner-
halb des Lebenszyklus

(Was wird passieren, wenn wir dies machen oder unterlas-
sen?)

Quelle: Eigene Darstellung

Folgt man dem Schema der Tabelle 1, so kann
ein prospektives LCA grundsitzlich ,,attribu-
tiv oder ,,consequential® sein. Damit stellt
sich die Frage nach dem situativen Kontext, in
dem das LCA zur Entscheidungsunterstiitzung
beitragen soll.

Tatséchlich lassen sich in Anlehnung an
Sandén et al.* grundsitzlich vier Ebenen von
moglichen Wirkungen von neuen Produkten als
Folge von Handlungen klassifizieren:

1. Erstrundeneffekte beschreiben die proporti-
onale deterministische Beziehung zwischen
der Ursache (z.B. der Nutzung des Pro-
dukts) und den induzierten Stoffstromen,
die wiederum Umwelteffekte generieren
(,,cause-effects chains®). In dem LCA wird
diese Perspektive in der Wirkungsabschit-
zung und der Modellierung von Umwelt-
schiden verfolgt.

2. Zweitrundeneffekte: Die Einfithrung eines
Gutes auf dem Markt kann (wird i.a.) zu
Substitutionseffekten fithren, die sich auf
die Inputseite eines Produktionsprozesses
auswirken konnen. Das heifit, die Nachfrage
nach einem Gut kann aufgrund bestehender
Budget- und Kapazitétsrestriktionen zu ei-
ner Verdnderung existierender Stoffstrome

3. Struktureffekte: Zweitrundeneffekte ergeben

sich im Allgemeinen aus dem Spannungsfeld
von Technik, Umwelt und Okonomie, lassen
aber mogliche Effekte auf die physikalischen
Strukturen bzw. Sachkapitalstrukturen von
Volkswirtschaften weitgehend unberiicksich-
tigt. Die durch ein neues Produkt induzierten
Investitionen kdnnen auf vor- und nachgela-
gerten Sektoren zum Einsatz neuer Techno-
logien fithren. Die Folge kann eine weitere
Anderung der Struktur der Stoffstrome oder
die Generierung neuer Stofffliisse sein.

4. Diffusionseffekte: Zweitrunden- und Struk-

tureffekte unterstellen immer auch einen ge-
gebenen gesellschaftlichen, politischen und
rechtlichen Rahmen mit eingefiihrten Verhal-
tensmustern bei den Abnehmern und Kon-
sumenten. Da Investitionen und Innovatio-
nen wiederum Auswirkungen auf das Ver-
halten von Individuen haben und dies wie-
derum die Bereitschaft steuert, zu investieren
oder innovativ titig zu werden, bewirken In-
novationen und Investitionen (wie z. B. mo-
derne [&K-Technologien) Verhaltens- und
Strukturverdnderungen, die selbst wiederum
die Stoffstrome beeinflussen und hier folg-
lich als Diffusionseffekte eingestuft werden.

fiihren oder neue generieren und hierdurch
die Proportionalitit der ,cause-effects
chains‘ auflosen.

So gesehen nimmt die enge und singulédre Ver-
kniipfung einer Ursache mit entsprechenden
Wirkungen von Ebene zu Ebene ab. Diese
Strukturierung lehrt im Hinblick auf die Le-
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benszyklusanalyse, dass die Sachbilanz oder
auch das physikalische Geriist der Wechsel-
wirkung eines Lebenswegs zunehmend an Re-
levanz verliert, wenn durch den Analysege-
genstand gravierende Verdnderungen des Sys-
tems zu erwarten sind.

Aus gesellschaftlicher Sicht ist die Kennt-
nis aller Effekte aufgrund neuer Produkte wiin-
schenswert, tatsédchlich muss man die Unmog-
lichkeit, alle Wirkungen addquat erfassen zu
konnen, akzeptieren (Ekvall, Tillman, Molan-
der 2005). Daraus folgt aber die Notwendig-
keit, Regeln zur Festlegung der Grenzen des
abzubildenden Systems zu entwickeln. In der
Fachliteratur werden verschiedene Vorgehens-
weisen diskutiert (Suh, Huppes 2005), die im
Einzelfall auf ihre Eignung in diesem Kontext
zu priifen sind.

In einem Diskussionsbeitrag zum Netzwerk
Lebenszyklusdaten schligt Frischknecht (2006)
eine akteursbezogene Definition des consequen-
tial LCA vor: die ,,decisional LCA“.” Hierdurch
ergibt sich eine ,,natiirliche” Systemgrenze. Bei
der Bestimmung der Systemgrenze verbleibt
Frischknecht auf der mikrodkonomischen Ebene
von Beziehungen zwischen Wirtschaftssubjek-
ten und verzichtet auf die Verbindung zur mak-
rookonomischen Ebene, die sich implizit bei
Beriicksichtigung aller Wirkungen ergeben
miisste. Der Umfang des zu modellierenden
Systems wird allein durch bestehende finanziel-
le und vertragliche Beziehungen zwischen den
Wirtschaftssubjekten bestimmt (Frischknecht
1998). Frischknecht verbleibt damit prinzipiell
auf der zweiten Effektebene und zieht dariiber
hinaus die Systemgrenzen recht eng.

Der Ansatz von Frischknecht 16st das po-
tenzielle Dilemma, vor dem ein Entscheidungs-
trager bei der Interpretation der Ergebnisse
eines consequential LCA steht, auf, indem auch
Wirkungen erfasst werden, die jenseits seines
Einflussbereichs liegen. Andererseits bleiben
Effekte auBlen vor, die moglicherweise erst
zukiinftig relevant werden, z. B. aufgrund ge-
anderter rechtlicher Randbedingungen oder
durch eine geédnderte gesellschaftliche Wahr-
nehmung von Produkten.

Akzeptiert man, dass in die Bewertung ei-
nes Produktes auch mdgliche Effekte auf das
Produktsystem beriicksichtigt werden sollten,
vermindert sich die Stringenz zwischen Ursa-
che und Umwelteffekt. Je geringer die Strin-

genz jedoch ist, d. h. je hdher man sich auf den
Effektebenen befindet, desto diffuser wird das
Bild iiber die Zukunft und damit die Moglich-
keit, diese zu analysieren. Eine weit verbreitete
Methode, Wissen iliber Zukunftsbilder zu gene-
rieren, ist der Szenarioansatz (s. Kap. 3). Die
Analyse von Zukunftsbildern bzw. die Wir-
kungen von Produkten in unterschiedlichen
Zukunftsbildern erfordert eine systemische und
systematische Erfassung von Interdependenzen
zwischen Produkten, aber auch zwischen den
Wirtschaftssubjekten als Agierende und Rea-
gierende. Eine Moglichkeit, diese zu erfassen,
bilden Modelle (s. Kap. 4).

3 Das Wissen um die ,,Zukiinfte:
Szenarien im LCA

Grundsitzlich existiert eine Vielzahl von Me-
thoden zur Erstellung von Zukunftsbildern
(Gausemeier et al. 1996; Ducot, Lubben 1980).
Die Nutzung der Szenarientechnik ist dann
zweckdienlich, wenn eine Zuordnung von ob-
jektiven Eintrittswahrscheinlichkeiten zu mog-
lichen Zustéinden der Zukunft als nicht moéglich
oder gar als nicht sinnvoll erachtet wird. Damit
wird implizit eine Multiplizitit der Zukunft
angenommen und somit eine Vielzahl von
Ausprigungen der Zukuntft.

Ein Szenario (in dem LCA) ist damit, nach
dem Verstindnis der SETAC-Europe LCA
Working Group ,,Scenario Development in
LCA®, ,eine Beschreibung einer moglichen
zukiinftigen Situation, die relevant fiir eine spe-
zifische LCA-Anwendung ist, basierend auf
spezifischen Annahmen iiber die Zukunft, und —
wenn relevant — die Entwicklung von der Ge-
genwart zur Zukunft beinhaltet” (Pesonen et al.
2000, S. 23; Ubersetzung durch die Autoren).
Ein Szenario beschreibt somit ein mogliches
Bild iiber eine Situation in der Zukunft, das der
Komplexitit heutiger Systeme Rechnung tragt,
diese aber auch auf die wesentlichen Elemente
reduziert (Gausemeier et al. 1996).

Die Komplexitit von Szenarien nimmt mit
der zu betrachtenden Effektebene und mit der
Ferne der Zukunft zur Gegenwart zu. Damit
erhdhen sich auch die Anforderungen an die
Datengrundlage eines LCA, die sich in der
Sachbilanz (englisch ,Life Cycle Inventory*
<LCI>) manifestiert.’ In einer Sachbilanz wer-
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den im Allgemeinen nur die Material- und
Energieverbriuche relativ zur funktionalen Ein-
heit als Bezugspunkt eines LCA modelliert.
Nicht-technische oder nicht-naturwissenschaft-
liche Beziehungen zwischen Stoffstromen blei-
ben als gegeben aullen vor. Da die Konsequen-
zen von Handlungen, die der zweiten bis vierten
Effektebene zugeordnet werden kdnnen, iiber-
wiegend {iber Okonomische oder soziale
,»Iransmissionsmechanismen® auf das gesamte
System wirken, ist eine Beschriankung ingeni-
eur- und naturwissenschaftlicher Erkenntnisse
nicht moéglich. Zusétzlich miisste der Einfluss
politischer MaBnahmen auf die Transmission
von Wirkungen beachtet werden.

Ein Problem bleibt dabei insgesamt jedoch
ungelost: Die Ferne der Zukunft zur Gegenwart
kann die Anzahl der zu beriicksichtigen Ein-
flussgroBen nennenswert verdndern, da die
Variabilitidt von Randbedingungen mit der zeit-
lichen Entfernung relativ zum Heute tenden-
ziell zunimmt.

4 Das Wissen um ,Transmissions-
mechanismen® und die Wahl eines
geeigneten Modells

Wihrend Szenarien dazu dienen, Zukunftsbil-
der zu entwickeln, stellen Modelle eine Mog-
lichkeit dar, die Beziehung zwischen Ursache
und Wirkungen zu erfassen und zu analysieren.
Die Nutzung von Modellen zur systemischen
Darstellung von Wirkungszusammenhéngen ist
in der LCA-Methodik {iiblich. Die Modelle
unterstellen in der Regel aber eine Proportiona-
litdt zwischen Ursache und Wirkung. Komple-
xere Wirkungen, wie sie auf den hoheren Ef-
fektebenen beschrieben werden, implizieren
eine Lockerung der Proportionalitdt und erfor-
dern anders strukturierte Modelle. Die Trans-
mission von Zweitrunden- und Struktureffekten
erfolgt im Allgemeinen iiber Marktprozesse,
wihrend bei Diffusionsprozessen hiufig nicht-
marktméfBige Transmissionsmechanismen eine
wichtige Rolle spielen.

Wihrend in den Diskussionen innerhalb
der LCA-Community die Bedeutung aller Ef-
fektebenen akzeptiert wird (Sandén et al. 2007;
Huppes 2007), dominieren bisher in den weni-
gen Anwendungen Modelle, die an sich nur
Zweitrunden-Effekte addquat erfassen kdnnen
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(Curran et al. 2002; Ekvall 2002; Ekvall et al.
2004; Ekvall, Tillman, Molander 2005; Ekvall,
Weidema 2004; Ekvall, Andraec 2005). Dies
sind:

e Input-Output-Modelle
e Marktmodelle.

Typisch fiir diese Modelle sind die Annahme
einer gegebenen Sachkapitalstruktur sowie die
gegebenen gesellschaftlichen und wirtschafts-
politischen Rahmenbedingungen. Hierdurch
konnen in den Modellen die Skonomischen
Transmissionsmechanismen abgebildet wer-
den, wobei fiir Input-Output-Modelle und
Marktmodelle unterschiedliche Mechanismen
angenommen werden: bei Input-Output-Mo-
dellen erfolgt die Anpassung iiber Mengen, bei
Marktmodellen iiber Preise.

Wihrend in diesen Modellen soziale
Transmissionsmechanismen (z. B. Netzwerke)
nicht implementiert werden, konnen wirt-
schaftspolitische und rechtliche MalBnahmen
durch Anderungen des Systemrahmens in die
Bewertung von Produkten einflief3en.

In der LCA-Diskussion wird vielfach die
Frage aufgeworfen, inwieweit die zugrunde
gelegte Mittelwertbildung iiber Technologien
(Technologiemix) sowie die anteilige Aggrega-
tion unterschiedlicher Produktionswege (Ver-
sorgungsmix) die Umweltwirkungen ergebnis-
relevant beeinflusst.” Wenn ein neues Produkt
zu einer Anderung der physischen Struktur von
Volkswirtschaften fiihrt, d. h. wenn aufgrund
Nachfragednderungen in den betroffenen Bran-
chen desinvestiert bzw. investiert wird, so ist
dies in der Modellierung zu beriicksichtigen.
Die betroffenen Technologien werden in der
Literatur hdufig mit dem Begriff der ,,marginal
technologies® bezeichnet. Solange das zu un-
tersuchende Produkt keine Effekte auf die
Struktur des Sachkapitals hat, wird der Begriff
der ,,average technologies™ benutzt (Weidema
et al. 1999; Ekvall, Weidema 2004).

Ublicherweise wird ex-ante festgelegt, wel-
che Art von Technologie modelliert werden soll.
Tatsdchlich héangt es meist von einer Vielzahl
von Faktoren ab, wann eine ,,marginal“ Techno-
logie zum Tragen kommt, so dass eine Ex-ante-
Festlegung iiber die Kapitalstruktur den mogli-
chen Ergebnisraum unzuldssigerweise einengt.
Modelle, die die Differenzierung zwischen bei-
den Technologietypen zulassen und den Tech-
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nologiemix systemimmanent ermitteln, erschei-
nen hier im Vorteil (Benhabib, Rustichini 1993;
siche auch Poganietz et al. 2003). Ansitze, die
die Diffusionseffekte unter Beriicksichtigung
von Zweit- und / oder Struktureffekten model-
lieren, sind den Autoren nicht bekannt.

5 Schlussfolgerungen

Als ein in der Umweltbewertung eingefiihrtes
Instrumentarium erfasst ein attributives LCA
die umweltrelevanten physischen Fliisse von
und zu dem Lebenszyklussystem. Die Beriick-
sichtigung moglicher zukiinftiger Effekte bleibt
der Interpretationsphase vorbehalten; mogliche
Wirkungen auf das gewéhlte Produktsystem
bleiben auBlen vor. Dies ist problematisch,
wenn neue Produkte am Markt eingefiihrt wer-
den und weitergehende umweltrelevante Wir-
kungen den Erfolg des Produktes beeinflussen.
Daher miissten aus theoretischer Sicht die dis-
kutierten Erweiterungen diese Méngel beheben.
Es zeigt sich jedoch auch, dass gerade
durch die Erweiterung des Betrachtungshorizon-
tes die Komplexitdt des zu analysierenden Sys-
tems zunimmt. Die sich hierdurch ergebenden
Risiken sind nicht abschétzbar, vermindern aber
die Attraktivitit des Instrumentariums flir die
unternehmerische und betriebliche Praxis. Die
Erweiterung des Betrachtungsraums fiihrt aber
grundsétzlich zu einer Annéherung an das Ideal
einer integrierten Nachhaltigkeitsbewertung, da
zusitzlich 6konomische, (wirtschafts-)politische
sowie gesellschaftliche Randbedingungen expli-
zit oder implizit stirker beriicksichtigt werden.

Anmerkungen

1) Im Folgenden wird der Begriff ,,Produkt® weit
gefasst und bezeichnet Produkte im engeren
Sinne, aber auch Dienstleistungen sowie Verfah-
ren im Sinne von Techniken.

2) Die wissenschaftliche Diskussion zu den Arten
des LCA erfolgt nach Kenntnisstand der Auto-
ren derzeit verbreitet in der englischsprachigen
Literatur, so dass deutschsprachige Pendants zu
den Fachtermini nicht gebréuchlich sind. Eine
Ubersetzung von ,attributional konnte ,,attribu-
tiv sein, d. h. etwas wird dem zu untersuchen-
den System zugeordnet. Fiir diesen Beitrag wird
der Begriff ,,attributiv verwendet.

3) Auch fiir den Begriff ,,consequential® ist kein
deutschsprachiges Gegenstiick gebrauchlich.
»Consequential“ kann man mit ,,daraus folgend*
iibersetzen und damit wire ein ,,consequential
LCA* ein LCA, welches Folgen einer Handlung
bilanziert und bewertet.

4) Sanden und Karstrdm (2007) schlagen eine
dreistufige Pyramide vor, die hier modifiziert
wird; siehe in diesem Zusammenhang auch
Huppes (2007), der zwischen acht Ebenen unter-
scheidet. Die Effektebenen 2 bis 4 werden in ei-
nem attributiven LCA nicht im Mengengeriist
beriicksichtigt, kdnnten aber aus unserer Sicht
Teil einer consequential LCA sein.

5) Eine adiquate Ubersetzung des Begriffs konnte
»entscheidungsorientiertes LCA* sein.

6) In der Sachbilanz eines LCA werden die Materi-
al- und Energiebedarfe sowie die Emissionen und
sonstigen Umweltbelastungen fiir das betrachtete
Produktsystem unbewertet zusammengestellt.

7) Unter einem Technologiemix ist hier die Struktur
der in einer Volkswirtschaft/Branche / Sektor
genutzten Technologien zu verstehen. Insbeson-
dere der Stand der genutzten Technik — {iberwie-
gend alte oder iiberwiegend neue Maschinen mit
entsprechenden Energiebedarfen etc. — kann das
Emissionsvolumen beeinflussen.
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