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Abstracts

The ecological scarcity method makes it possible to assess the impact of emissions,
the use of resource and waste as part of a life cycle assessment. The key metrics of
this method are eco-factors, which measure the environmental damage in eco-points
(UBP) per unit of quantity. This publication describes how Switzerland's eco-factors
are derived on the basis of current emissions in relation to the targets set out in leg-
islation. This fifth edition adds eco-factors for the use of marine fish resources to the
set of existing eco-factors. The assessments of water use and biodiversity loss through
land use are now based on internationally recommended approaches. The method itself
remains unchanged.

Die Methode der 6kologischen Knappheit ermdglicht im Rahmen einer Okobilanzierung
die Wirkungsabschdtzung von Emissionen, Ressourcennutzungen und Abfdllen. Zentrale
Grosse der Methode sind die Okofaktoren, welche die Umweltbeeintrdchtigung in Umwelt-
belastungspunkten (UBP) pro Mengeneinheit ausdriicken. Die Publikation beschreibt die
Herleitung der Okofaktoren fiir die Schweiz auf der Basis der aktuellen Emissionen im
Verhdltnis zu den gesetzlichen Zielen. In dieser flinften Ausgabe wird der Katalog von
Okofaktoren ergdinzt durch solche fiir die Nutzung mariner Fischressourcen. Die Bewer-
tungen der Wassernutzung und der Biodiversitdtsverluste durch Landnutzung basieren
neu auf international empfohlenen Ansdtzen. Die Methode an sich bleibt unverdndert.

La méthode de la saturation écologique permet, dans le cadre d’un écobilan, d’évaluer
limpact des émissions, de l'utilisation des ressources et des déchets. Les écofacteurs
sont les variables centrales de cette méthode ; ils représentent l'atteinte a 'environne-
ment, exprimée en unités de charge écologique (ou écopoints ; UCE=UBP) par unité de
mesure. La présente publication décrit comment les écofacteurs ont été obtenus pour la
Suisse, par une comparaison entre les émissions actuelles et les objectifs ancrés dans la
législation. Dans la présente cinquieme version, de nouveaux écofacteurs pour les res-
sources halieutiques marines sont introduits. Les évaluations portant sur l'utilisation de
l'eau ainsi que sur les pertes de biodiversité liées a l'utilisation du territoire se fondent
désormais sur des approches recommandées a l'échelle internationale. La méthode en
tant que telle reste inchangée.

Nel quadro di un ecobilancio, il metodo della scarsita ecologica consente di valutare l'im-
patto sullambiente delle emissioni di inquinanti e del prelievo di risorse naturali. Gli ecofat-
tori costituiscono gli elementi centrali di detto metodo: indicano il carico inquinante dovuto
all’emissione di inquinanti o al prelievo di risorse naturali, che viene espresso in punti di
impatto ambientale (PIA) per unitd quantitativa. La pubblicazione descrive le modalita di
determinazione degli ecofattori per la Svizzera in base al rapporto tra le emissioni attua-
li e gli obiettivi stabiliti dalla legge. In questa quinta versione, il catalogo degli ecofattori
e integrato con quelli relativi all’utilizzo delle risorse ittiche marine. Le valutazioni dell’'u-
tilizzo dellacqua e della perdita di biodiversitad causata dall’utilizzo del suolo si basano
ora su approcci raccomandati a livello internazionale. Il metodo rimane tuttavia invariato.

Keywords:
LCA, eco-factors, assessment
of impacts, ecological

scarcity, eco-points

Stichwéorter:

Okobilanz, Wirkungs-
abschdtzung, Umwelt-
belastungspunkte (UBP),
Okologische Knappheit,
Okofaktor

Mots-clés :

écobilan, évaluation de
I'impact, écopoint (UCE = UBP),
saturation écologique,

écofacteur

Parole chiave:

ecobilancio, valutazione
dell'impatto, punti di impatto
ambientale (PIA = UBP),

scarsita ecologica, ecofattori
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Vorwort

Im Bewusstsein der Offentlichkeit hat die Okobilanz in den letzten Jahren ihren festen
Platz erobert. Fast schon reflexartig ertont der Ruf nach einer seriosen Bewertung der
Umweltbelastung, wenn Uber aktuelle Fragen wie Klimaschutz, Erndhrung oder neue
Energietrdger wie synthetische Treibstoffe oder Wasserstoff diskutiert wird. Die Oko-
bilanz hat sich in der Politik und in Unternehmen fir die Entscheidungsfindung etab-
liert, so etwa bei Steuererleichterungen fiir biogene Treibstoffe, im Beschaffungswesen
(z. B. Fahrzeuge, Papier) und bei der Produktentwicklung (z. B. Verwendung rezyklierter
Rohstoffe oder nicht knapper Mineralien bei der Batterieherstellung).

Damit Okobilanzen als Beurteilungs- und Entscheidungsgrundlage glaubwiirdig sind,
mussen zwei Voraussetzungen erfillt sein. Zum einen missen die Prozessdaten, die den
Berechnungen zu Grunde liegen, von hoher Qualitdt sein. Hier bilden Datenbanken mit
aktuellen, transparenten und nachvollziehbaren Hintergrunddaten wie zum Beispiel die
KBOB-Empfehlung 2009/1 «Okobilanzdaten im Baubereich» oder die UVEK-Okobilanz-
daten eine wesentliche Grundlage.

Zum anderen muss die zur Bewertung eingesetzte Methode flir die Beantwortung der Fra-
gestellung geeignet sein. Sie sollte die vom betrachteten Produkt ausgehenden Umwelt-
belastungen moglichst umfassend und einzeln wie gesamthaft vergleichbar abbilden.
Nur so lassen sich die relevanten Umweltwirkungen und deren Treiber identifizieren.

Zur Beurteilung der schweizerischen Verhdltnisse besonders geeignet ist die Methode
der 6kologischen Knappheit, auch UBP-Methode genannt. Dies zum einen, weil sie die
Umwelteinwirkungen (Ressourcennutzung, Emissionen, Abfdlle) umfassend berticksich-
tigt. Zum anderen liegen ihrer Bewertung die aktuelle Umweltsituation und die gesetzlich
verankerten Umweltziele zugrunde. Mit dieser Publikation werden die Bewertungs-
grundlagen erneut den aktuellen Verhdltnissen in der Schweiz angepasst. Daher sollten
Fachleute bei Okobilanzen, welche die Schweiz betreffen, nebst weiteren Methoden zur
Wirkungsabschatzung stets die UBP-Methode anwenden.

Auch weit Uber die Schweiz hinaus hat die UBP-Methode an Bedeutung gewonnen. So
gibt es beispielsweise Okofaktoren auf Basis der Methode der ékologischen Knappheit
flr Anwendungen in der ganzen Europdischen Union, in den einzelnen EU-Staaten oder
in Japan.

Um die Qualitat der Daten wie der Methode sicherzustellen, unterstitzt das BAFU sowohl
die Datenerhebung wie auch die Weiterentwicklung der UBP-Methode seit tber 30 Jah-
ren. Auf diesem Weg ist diese Publikation ein weiterer Schritt.

Karine Siegwart, Vizedirektorin
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)



Okofaktoren Schweiz 2021 gemdss der Methode der 6kologischen Knappheit © BAFU 2021 8

Zusammenfassung

Okobilanzen von Produkten, Prozessen, Unternehmen oder
sogar von ganzen Volkswirtschaften bestehen gemdss der
Norm ISO 14040 aus den vier Phasen

- Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,
- Sachbilanz (Okoinventar),

+ Wirkungsabschdtzung und

- Interpretation (Auswertung).

Bei der Methode der 6kologischen Knappheit erfolgt die
Wirkungsabschdatzung von Sachbilanzen (life cycle inven-
tories) nach dem Prinzip «Verhdltnis zur tolerierten Ziel-
menge» (distance-to-target). Zentrale Grosse der Methode
sind die Okofaktoren, welche die Umweltbelastung einer
Emission, einer Ressourcennutzung beziehungsweise
weiterer Stoffflisse in der Einheit Umweltbelastungs-
punkte (UBP) pro Mengeneinheit angeben. Zur Herleitung
eines Okofaktors wird die aktuelle Situation zur tolerierten
Zielmenge ins Verhdltnis gesetzt. Die Methode der Oko-
logischen Knappheit, der Einfachheit halber auch UBP-
Methode genannt, wurde erstmals 1990 publiziert.

Nebst der allgemeinen Methode beschreibt diese Pub-
likation die Herleitung der Okofaktoren fiir die Schweiz.
Dabei richten sich die tolerierten Zielmengen nach den
gesetzlich verankerten schweizerischen oder den von der
Schweiz mitgetragenen internationalen Zielen. In der letz-
ten Aktualisierung (Frischknecht & Bisser Knopfel 2013)
wurden fiir verschiedene Umweltwirkungen neue Okofak-
toren entwickelt. Diese und alle bisherigen werden seit-
her von einem breiten Kreis von Fachleuten angewendet,
die im Auftrag von Unternehmungen und Behérden Oko-
bilanzen erstellen.

Aufgrund von neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen,
neuen gesetzlichen und politischen Grundlagen, neuen
internationalen Abkommen sowie Entwicklungen im Rah-
men der internationalen Normierung und Erfahrungen aus
der Praxis wird die Methode der okologischen Knappheit
regelmdssig Uberarbeitet. Im Rahmen dieser — der ins-
gesamt vierten — Uberarbeitung wurde die Auswahl der
bewerteten Umwelteinwirkungen nochmals erweitert. Die
Daten- und Informationsgrundlagen der bestehenden
Okofaktoren wurden tiberpriift und aktualisiert. Nachfol-

gend werden die wichtigsten Anderungen gegentiiber der
letzten Aktualisierung von 2013 zusammengefasst:

- Der Okofaktor fir Treibhausgase erhoht sich auf das

Doppelte. Dies aufgrund des 2019 gesetzten Ziels des
Bundesrats, bis 2050 die Treibhausgasemissionen auf
Netto-Null zu senken, wdhrend gleichzeitig die Emissio-
nen seit der Edition 2013 gestiegen sind.

- Neu gibt es keinen separaten Okofaktor fiir Dieselruss

mehr. Dieselruss wird durch die Untergruppen (PM10,
PM2.5-10 und PM2.5) abgedeckt. Der Okofaktor ist fiir
alle Untergruppen gleich gross.

- Neu basiert die Charakterisierung der Umweltwirkung

von Schwermetallemissionen in Luft, Gewdsser und
Boden auf dem USEtox®-Modell. Zudem werden die
Schwermetalle nicht mehr einzeln, sondern als Grup-
pe bewertet. Dies fuhrt in den allermeisten Fdllen zu
deutlich tieferen Okofaktoren gegeniiber der Edition von
2013.

- Der Basis-Okofaktor fur Pflanzenschutzmittel ist knapp

zwei Mal so hoch wie in der Edition von 2013. Der Grund
daflr liegt beim neuen, strengeren Ziel des Aktionsplans
Pflanzenschutzmittel. Da neu die einzelnen Substanzen
mittels USEtox® charakterisiert werden, ergeben sich
ebenfalls deutliche Unterschiede zu friiher: einige Oko-
faktoren sind wesentlich hoher, andere wesentlich tiefer.

- Erstmals wurde ein Okofaktor fiir Plastikeintrag in die

Natur berechnet. Dabei wurde keine Differenzierung
zwischen dem Eintrag von Kunststoffen in den Boden
und demjenigen in Wasser vorgenommen, sondern bei-
de als gleichwertig eingestuft.

- Der Verbrauch von Primdrenergietragern wird neu

zweieinhalbmal so stark gewichtet wie in der Edition von
2013. Dies weil der aktuelle Verbrauch im Verhdltnis zum
Ziel von 2000-W-Dauerleistung bis 2050 sehr hoch ist.

- Der Okofaktor von mineralischen und metallischen

Ressourcen wird neu auf Basis des Gehalts in der Erd-
kruste vorgenommen und nicht mehr auf Basis der wirt-
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schaftlich gesehen abbauwtirdigen Reserven. Dadurch
erhalten gewisse dieser Ressourcen einen deutlich
hoheren, andere einen deutlich tieferen Okofaktor.

- Die Charakterisierung der Nutzung von Siisswasser
basiert neu auf der international anerkannten Metho-
de AWARE (Available WAter REmaining).

- Neu werden Okofaktoren fiir verschiedene marine
Fischressourcen (Wildfang) eingefihrt. Damit ldsst
sich die Uberfischung der Ozeane bewerten.

+ Um den Platzbedarf und die damit verbundenen Land-
schaftsverdnderungen durch deponierte Abfdlle (z. B.
durch Aufftillen von Tdlern oder Gruben) zu beriicksich-
tigen, wurde neu ein entsprechender Faktor fir Land-
schaftsverdnderungen durch Deponien hergeleitet.
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Tabelle A
Ubersicht Okofaktoren Schweiz 2021

Die Tabelle zeigt die Okofaktoren 2021 fiir die Schweiz. Faktoren fiir weitere Substanzen, die mittels Charakterisierung bestimmt wurden, sind in

den Anhdngen aufgefihrt. Die Spalte «aktueller Fluss» stellt die heutige Emissionssituation in der Schweiz dar. Die Spalte «Normierungsfluss»

stellt die Referenzgrésse dar. Sie ist meist identisch mit dem aktuellen Fluss. Die Spalte «kritischer Fluss» reprdsentiert das gesetzlich veran-

kerte Ziel. Ist der aktuelle Fluss kleiner als der kritische Fluss, erfiillt die aktuelle Situation das Ziel. Die Spalte ganz rechts gibt die Verdnderung

des Okofaktors gegeniiber der Edition 2013 in Prozenten an.

Normierungsfluss Aktueller Kritischer Fluss Okofaktor 2021 Verdnderung
(Jahresmenge) Fluss (Jahresmenge) Okofaktor
(Jahres- gegeniiber
menge) Edition 2013
Emissionen in die Luft
CO, 61826 000 tCO,-eq 61826 000 7829000 tCO,-eq 1 UBP/g CO,-eq +117 %
Ozonschichtabbauende 95 tR1l-eq 95 61 tR1l-eq 25000 UBP/g R11-eq +194 %
Substanzen
NMVOC 79727 t 79727 81000 t 12 UBP/g -14%
NOx 70733 t 70733 46518 t 33 UBP/g -15%
NH; (als N) 45378 t 45 378 28997 t 54 UBP/g NH;-N -34%
SO, 5208 t SO,-eq 5208 25000 t SO,-eq 8,3 UBP/g SO,-eq - 60 %
PM10 14994 t 14994 9639 t 160 UBP/g +14 %
PM2.5-10 14994 t 7904 5082 t 160 UBP/g +14 %
PM2.5 14994 t 7089 4558 t 160 UBP/g +14 %
Kanzerogene 4,71 CTUh 4,71 4,23 CTUh 2,6 *10" UBP/CTUh -90%
Substanzen (Benzol,
Dioxine und Furane, PAK)
Schwermetalle 32700 kg Cd-eq (s. Schwermetalle in Boden) 59000 UBP/ (andere
(Okotoxizitét) g Cd-eq Herleitung)
Radioaktive Emissionen 0,91 TBq C-14-eq 0,91 89,2 TBq C-14-eq 110 000 UBP/ +13 650 %
GBq C-14-eq
Emissionen in Oberfldchengewdsser
Stickstoff (als N) 64 000 t 44 364 29113 t 36 UBP/gN -37%
Phosphor (als P) 1490 t - - 970 UBP/gP +9%
CSB 37002 t 37002 73527 t 6,8 UBP/g 0%
Schwermetalle und Arsen 14700 kg As-eq 14700 48900 kg As-eq 6200 UBP/g As-eq (andere
(Humantoxizitdt) Herleitung)
Radioaktive Emissionen 0,036 TBq U-235-eq 0,036 35,38 TBq U-235-eq 29000 UBP/ -87%
in Binnengewdsser GBg U-235-eq
Radioaktive Emissionen 4,02 TBqCl4-eq 36,5 46,6 TBq Cl4-eq 150 UBP/ +85%
in Meere kBg C14-eq
Olemissionen Meere 5467 t 9377 7403 t 290 UBP/g +7%
AOX (als CHCl; Aq) 370 t 0,97 28 t 3,2 UBP/g (andere
CHCl; Aq Herleitung)
PAK 744 kg 0,0119 0,1 pg/l 19000 UBP/g +36 %
Hormonaktive Stoffe 3,1 kg E2-eq 3.1 19 kg E2-eq 8700000 UBP/g E2-eq +12%
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Normierungsfluss Aktueller Kritischer Fluss Okofaktor 2021 Verdnderung
(Jahresmenge) Fluss (Jahresmenge) Okofaktor
(Jahres- gegeniiber
menge) Edition 2013
Persistente organische 306 t2,4,6-T-eq 306 72,2 t2,4,6-T-eq 59000 UBP/ +4 %
Schadstoffe g2,4,6-T-eq
Emissionen in Grundwasser
Stickstoff (als N) 34000 t 34000 17000 t 120 UBP/g NO;-N 0%
Emissionen in den Boden
Schwermetalle 686 976 kg Zn-eq 686 976 493235 kg Zn-eq 2800 UBP/g Zn-eq (andere
(Humantoxizitdt) Herleitung)
Pflanzenschutzmittel 9761 t Glyphosat- 9761 5854 t Glyphosat- 280 UBP/g +87 %
(Humantoxizitat) eq eq Glyphosat-eq
Plastik in Umwelt 16285 t Plastik 474 687 t Plastik 29 UBP/g Plastik neu
(Boden oder Wasser)
Ressourcen
Primdrenergietrdger 1295 PJ Ol-eq 1295 396 PJ 8,3 UBP/MJ Ol-eq +150 %
Landnutzung, 15045 km?xa 15045 4900 km?xa 630 UBP/m?xa +110%
Siedlungsflache SF-eq SF-eq SF-eq
Metallische und mineral. 6733 tSb-eq 6733 6733 t Sb-eq 150 UBP/g Sb-eq - 86 %
Ressourcen
Kies 36 Mio. t 36 36 Mio. t 0,028 UBP/g -7%
Susswasser Schweiz 2,61 km® Wasser- 2,61 10,7 km?® Wasser- 22 UBP/m? -4%
eq eq Wasser-eq
Marine Fischressourcen 2,629 Mio. t PS-eq 2,629 1,614 Mio. t PS-eq 1 UBP/g PS-eq neu
Abfdlle
C in Reaktordeponie 161500 t 161500 161500 t 6,2 UBP/gC +13 %
Sonderabfdlle 31682 t 31682 14939 t 142 UBP/g +426 %
in Untertagedeponien
Landschaftsverdndernde 28,1 Mio. m® Abfall 28,1 Mio. 28,1 Mio. m® Abfall 36000 UBP/m?® Abfall neu
Deponierung
Radioaktive Abfdlle 154,9 m® HAA-eq 1,37 * 10" 4,70 * 10"® RTI/a 54000 UBP/cm® +17 %
HAA-eq

Ldarm
Strassenldrm 821164 sgP 716 317 424 507 sgP 3500000 UBP/sgP +3%
- Personentransport 23 UBP/Fzkm +10 %
+ Gutertransport 180 UBP/Fzkm -14%
Eisenbahnldrm 821164 sgP 4541 22553 sgP 4900000 UBP/sgP +14 %
+ Personentransport 8 UBP/pkm +54 %
+ Gutertransport 4,8 UBP/tkm -68%
Flugldarm 821164 sgP 59 436 24382 sgP 7200000 UBP/sgP +76 %
+ Personentransport 4 UBP/pkm +186 %
- Gutertransport 40 UBP/tkm +186 %
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Hinweise zum Gebrauch

Die vorliegende Publikation «Okofaktoren Schweiz 2021
gemdss der Methode der okologischen Knappheit (UBP
2021): Methodische Grundlagen und Anwendungen auf
die Schweiz» besteht aus drei Hauptteilen:

- Teil 1 richtet sich an beruflich interessierte Personen,
insbesondere an Auftraggebende von Okobilanzen in
Unternehmen und Verwaltung sowie an Politik und
Medien. Das erste Kapitel «Basiswissen» erldutert in
einfacher, knapper Form die Methode der okologischen
Knappheit (UBP-Methode) und ihre Eigenschaften. Das
zweite Kapitel «Fragen und Antworten (FAQ)» bietet
vertiefende Informationen zu Okobilanzen im Allgemei-
nen und zur UBP-Methode im Besonderen.

- Teil 2 stellt die Methode der 6kologischen Knappheit
im Detail vor. Die Erlduterungen richten sind an ein
professionelles Publikum von Auftraggebenden sowie
Fachleuten in Forschung und Praxis. Der inhaltliche
Schwerpunkt liegt auf den Grundlagen der Methode,
den Formeln zur Herleitung der Okofaktoren und der
thematischen Strukturierung der Okofaktoren 2021.

- Teil 3 beschreibt im Detail die Herleitung der Okofak-
toren. Fachleute finden hier die wissenschaftlichen
und umweltpolitischen Grundlagen der Bewertung von
Emissionen, Ressourcennutzung und weiteren Stoff-
flissen mittels der UBP-Methode.



Teil 1

Okobilanzen kurz erkldart

Teil 1 erklirt grundlegende Fragen zu Okobilanzen im Allgemeinen und zur UBP-Methode im Besonderen. Der Text
richtet sich an beruflich interessierte Personen, die selbst keine Okobilanzfachleute sind, insbesondere Auftrag-
gebende, Medienschaffende sowie Politikerinnen und Politiker.
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Basiswissen

Umweltbelastungspunkte

Okobilanzen kann man als Grundlage fiir Umweltent-
scheide nutzen. Dabei stellt sich meist die Frage, wie
unterschiedliche Umweltbelastungen gegeneinander
abgewogen werden kénnen. Eine grosse Hilfe dabei ist
die sogenannte UBP-Methode. Sie gewichtet verschie-
dene Umwelteinwirkungen mittels sogenannter Umwelt-
belastungspunkte (UBP): Je weniger UBP, desto geringer
die Umweltbelastung. Fiir diese Beurteilung stiitzt sich
die Methode auf gesetzliche Umweltqualitdtsziele.

Apfel mit Birnen vergleichen — kann man das? Ja, man
kann. Genauso, wie man im Laden den Preis eines Kilos
Apfel mit dem eines Kilos Birnen vergleicht, kann man
feststellen, ob Freilandtomaten aus Spanien oder sol-
che aus einem Schweizer Gewdchshaus die Umwelt
weniger belasten. Ebenso kann man die Umweltwirkun-
gen eines vegetarischen Menus gegentber einem sol-
chen mit Fleisch abwégen. Man konnte auch vergleichen,
wie viel stdrker die Autofahrt zum Einkaufszentrum die
Umwelt belastet als der Gebrauch eines Plastiksdckleins
firs Gemtse — zwei Dinge also, die vollig unterschied-
liche Funktionen erflillen, aber dennoch bezlglich ihrer
Umweltwirkungen gegenlibergestellt werden konnen.

Als Masseinheit flr solche Vergleiche sind Umwelt-
belastungspunkte, kurz UBP, sehr hilfreich. Im Rahmen
einer Okobilanz beriicksichtigen UBP die Umweltbelas-
tung umfassend — von Ressourcen Uber stoffliche und
nicht stoffliche Emissionen bis hin zu Abfdllen. Damit ist
die UBP-Methode in vielen Fdllen im Vorteil gegentiber
Methoden, die nur wenige oder einen einzigen Umweltwir-
kungsbereich zum Massstab nehmen (Infokasten 1 und 2).
So werden heute in vielen Studien einzig die Treibhaus-
gase (Klimawirkung) betrachtet und damit alle anderen
Umwelteinwirkungen vernachlassigt.

Das Beispiel der Okobilanzierung von Treibstoffen macht
deutlich, welche Folgen das haben kann. Betrachtet eine
Studie lediglich die Treibhausgasemissionen, erschei-
nen oft die Treibstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen als
gute Wahl, weil sie weniger Treibhausgase in die Atmo-

sphdre abgeben als fossile Treibstoffe. Ein solcher Ver-
gleich ist aber nicht umfassend und deshalb ungeeignet
als Entscheidungsbasis. Denn so bleibt ausser Acht, dass
erneuerbare Treibstoffe anderweitig die Umwelt belasten:
Der Anbau und die Verarbeitung von Nutzpflanzen beno-
tigen Boden, Energie und Wasser; oft kommt der Einsatz
von Dunger und Pflanzenschutzmitteln dazu. Die UBP-
Methode bertcksichtigt auch diese Umweltwirkungen —
unter Einbezug der Verhdltnisse in den Anbauregionen.
Die Auswertung einer Okobilanz von Treibstoffen mit UBP
ergibt denn auch ein differenziertes Bild. Demnach sind
einzelne erneuerbare Treibstoffe (namentlich solche aus
Algen oder Pflanzenabfdllen) tatsdchlich umweltfreundli-
cher als die fossilen Treibstoffe Benzin und Diesel. Jedoch
gibt es auch solche erneuerbaren Treibstoffe, welche die
Umwelt sogar noch stérker belasten als fossile (z. B. sol-
che aus Raps oder Getreide). So ergibt die UBP-Methode
ein verldsslicheres Gesamtbild der Umweltaspekte.

Unternehmen, Behdérden und Non-Profit-Organisationen
ziehen in vielen Fdllen Okobilanzen zur Entscheidungs-
hilfe bei. Denn dadurch kénnen sie Produkte, Prozesse,
Betriebe und Standorte hinsichtlich ihrer Wirkung auf die
Umwelt besser beurteilen.

Okobilanzen zeigen auf, wie relevant eine Tdtigkeit, ein
Prozess oder ein Betrieb fir die Umwelt ist. Eine Oko-
bilanz-Auswertung mit UBP hilft, die Umweltbelastung
von Prozessen und Produkten einzuschdtzen und in einem
Vorher-Nachher-Vergleich die Resultate von Massnahmen
zu beurteilen. Auch kann eine Okobilanz mit UBP auf-
zeigen, welche Massnahmen pro investierten Franken die
grosste Reduktion der Umweltbelastung bewirken.

So kann der Einkauf Okobilanzen mit UBP zu Rate ziehen:
Dabei liefert eine Okobilanz mit UBP relevante Informatio-
nen Uber die Umweltwirkungen und damit eine Grundlage
fir die Auswahl von Konsum- und Investitionsgutern. Auch
im Umweltmanagement sind Okobilanzen wertvoll: Hat
eine Organisation ihr Umweltmanagementsystem nach
ISO 14001 zertifiziert, so hilft eine Okobilanz-Auswertung
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mit UBP bei der Umsetzung, zum Beispiel beim Erkennen
der relevanten Umweltaspekte wie auch bei der kontinu-
ierlichen Verbesserung und Beurteilung der umweltbezo-
genen Leistung einer Organisation. Zum Einsatz kommen
Okobilanz-Resultate mit UBP zudem bei der Sensibilisie-
rung fir Umweltthemen — in der Wirtschaft ebenso wie in
der Ausbildung und in der breiten Bevolkerung.

Fiir alle Anwendungsbereiche von Okobilanzen ist die
UBP-Methode einfach und praktisch. Auch wenn die
bertcksichtigten Umwelteinwirkungen umfassend sind,
bringt die UBP-Methode sie auf einen gemeinsamen
Nenner und drickt sie in einer einzigen Kennzahl aus.
Somit ist das Resultat auch fiir Ungelibte verstdndlich
und nutzbar. Wie Abbildung 1 zeigt, lasst sich mit der
UBP-Methode zudem anschaulich darstellen, wie sich die
Umweltbelastung zusammensetzt. Das ist ein bedeuten-
der Vorteil in der Kommunikation.

Umfassende Bewertung der Umwelteinwirkungen
Die UBP-Methode bewertet eine breite Palette von
Ressourcen, Emissionen und Abfdllen. In den Oko-
faktoren flir die Schweiz sind das die nachfolgend
aufgelisteten. Die mit «[neu]» bezeichneten Umwelt-
einwirkungen werden in der vorliegenden Publikation
erstmals miteinbezogen.

Ressourcen: Wasser-Ressourcen, Energie-Ressour-
cen, mineralische Primdrressourcen, Landnutzung
(Verlust an Biodiversitdt), marine Fischressourcen
[neu]

Emissionen: Klimawandel (z. B. CO,, Methan), Ozon-
schichtabbau (z. B. FCKW, Halone), Hauptluftschad-
stoffe und Partikel, Krebserregende Stoffe in Luft,
Schwermetalle in Luft, Wasserschadstoffe (inkl. hor-
monaktive Substanzen), Schwermetalle in Wasser,
Persistente organische Stoffe in Wasser, Pestizide
in Boden, Schwermetalle in Boden, radioaktive Sub-
stanzen in Luft, radioaktive Substanzen in Wasser,
Larm (Verkehrslarm), Plastik in Boéden und Gewdsser
[neu]

Abfdlle: Abfdlle in Deponie (nicht radioaktiv), radio-
aktive Abfdlle in Endlager

Um eine Okobilanz mit der UBP-Methode zu erstellen,
legen Okobilanzierende gemeinsam mit den Auftrag-
gebern das Ziel der Untersuchung und den Umfang des
Untersuchungsgegenstandes fest. Dann erstellen sie die
sogenannte Sachbilanz: Dazu ermitteln sie die bend-
tigten Ressourcen und Energiemengen sowie die verur-
sachten Emissionen und Abfdlle aller Prozesse, welche
zu betrachten sind. Als Beispiel soll hier der Anbau von
einem Kilogramm Tomaten dienen. Verglichen werden ver-
schiedene Anbaumethoden und -regionen. Die Okobilanz
umfasst jeweils die Umweltwirkungen vom Anbau bis zum
Verkaufspunkt in einem Laden der Schweiz.

Um die Wirkung abzuschdtzen, multiplizieren die Oko-
bilanzierenden bei der UBP-Methode die ermittelten
Umwelteinwirkungen mit sogenannten Okofaktoren. Die
Okofaktoren gewichten jede Umwelteinwirkung anhand
der Umweltgesetze oder nationalen wie auch internatio-
nalen umweltpolitischen Zielen. Je hoher die aktuellen
Emissionen oder die Nutzung von Ressourcen im Verhdalt-
nis zum gesetzten Ziel sind, desto stdrker die Gewichtung.

Die so erhaltenen Umweltbelastungspunkte fiir jede ein-
zelne Umwelteinwirkung zdhlen die Okobilanzierenden zu
einer Gesamtpunktzahl zusammen. Fir jedes untersuchte
Objekt ergibt sich so eine einzige Zahl, welche die Hohe
seiner Umweltbelastung ausdriickt (siehe Abbildung 1
sowie Tab. 1in Kap. 2.1.1).

Handelt es sich bei den untersuchten Objekten um Pro-
dukte und Dienstleistungen, so lassen sich nun die Resul-
tate von gleichwertigen Produkten vergleichen. Geht es um
Betriebe, so kann die Verdnderung Uber die Jahre beurteilt
werden. Eine Okobilanzstudie schliessen die Fachleute
mit einer Auswertung und Interpretation der Ergebnisse
ab und geben meist Handlungsempfehlungen im Rahmen
der anfangs festgelegten Untersuchungsziele ab.

Die UBP-Methode wurde vom BAFU mitentwickelt. In der
Schweizer Ausprégung richtet sie sich nach den in der
schweizerischen Gesetzgebung sowie in internationa-
len Vereinbarungen verankerten Umweltqualitatszielen
und Grenzwerten. Nach Ansicht des BAFU ist die UBP-
Methode ein Referenzmassstab fiir Okobilanzen, welche
als Entscheidungsgrundlage fiir Schweizer Unternehmen,
Behorden und Non-Profit-Organisationen dienen.
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Die UBP-Methode lasst sich auch auf andere Ldander
anwenden. So gibt es beispielsweise fur Deutschland, fur
die gesamte Europdische Union sowie flir Japan eige-
ne Okofaktoren auf der Basis der jeweiligen gesetzlichen
Grundlagen.

Antworten auf vertiefende Fragen, auch solche zu Oko-
bilanzen im Allgemeinen, sind im Kapitel 2 «Fragen und
Antworten (FAQ)» zu finden.

Stdrken der UBP-Methode

+ Umfasst zahlreiche Umweltwirkungen

- Liefert klare Aussagen

+ Ergibt transparente und anwenderunabhdngige
Resultate

-+ Unterstlitzt die Entscheidungsfindung von Unter-
nehmen, Behorden, Politik, Non-Profit-Organisa-
tionen und Privatpersonen

- Ist breit und vertrauenswiirdig abgestitzt

+ Ermoglicht flr Lander und Regionen spezifische
Berechnungen

- Bildet neu erkannte Umwelteinwirkungen friihzei-
tig ab

- Ist praktisch in der Anwendung

- Lasst sich einfach aktualisieren

(siehe auch Kap. 2.2.7)
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Abbildung 1

Okobilanz Tomaten gemass UBP-Methode 2021

Die Umweltbelastung des Tomatenanbaus unterscheidet sich nach Herkunft und Saison. Damit schon im Mai bis Juli Tomaten geerntet werden
kénnen, missen in der Schweiz die Gewdchshduser beheizt werden — fiir die Umwelt ein gewichtiger Nachteil. Stammt jedoch die Energie fir die
Beheizung aus Abwérme, beispielsweise aus Kehrichtverbrennungs- oder Industrieanlagen, so sind auch friithe Tomaten aus der Schweiz kaum
umweltbelastender als die saisonalen Tomaten aus dem Folientunnel. Bei den Tomaten aus Spanien schldgt vor allem der weite Transportweg
aus Umweltsicht negativ zu Buche. Die Okobilanz bezieht sich auf ein Kilogramm frische Tomaten vom Anbau bis zum Verkaufspunkt in der

Schweiz.

Schweiz, Gewdchshaus beheizt, Ernte Mai bis Juni

Schweiz, Gewdchshaus beheizt, Ernte Juli bis August

Schweiz, Gewdchshaus mit Abwdrme KVA beheizt

—

Spanien (Almeria), Folientunnel (unbeheizt)

Schweiz, Folientunnel (unbeheizt), Ernte August bis Oktober

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
UBP/kg Tomaten
Zum Vergleich: 400 Umweltbelastungspunkte (UBP) = Autofahrt von = 1 km
I Transport
Energiebedarf Heizen

Tunnel/Gewdchshaus

Weitere Emissionen Anbau
Wasserverbrauch
Emissionen Pestizide
Emissionen Diinger

+—— Unsicherheitsbereich

Quelle: Carbotech, gemdss UBP-Methode 2021
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Fragen und Antworten zu
Okobilanzen (FAQ)

Die Fragen und Antworten sind gegliedert in allgemeine Fragen zur Okobilanzierung und spezifische Fragen zur
UBP-Methode (Methode der 6kologischen Knappheit).
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Abkiirzungen

BAFU
Bundesamt fiir Umwelt (Schweizerische Umweltbehdrde)

EPD
Environmental Product Declaration (Umweltprodukt-
deklaration)

ISO
International Organization for Standardization

ReCiPe
Schadensorientierte Bewertungsmethode fiir Okobilan-
zen; die drei Grossbuchstaben stehen fiir die Organi-
sationen, welche die Methode urspriinglich entwickelt
haben.

UBP
Umweltbelastungspunkt(e)

UVEK
Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Ener-
gie und Kommunikation

WHO
World Health Organization (Weltgesundheitsorganisation)
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2.1 Okobilanzen im Allgemeinen

2.1.1 Wie wird eine Okobilanz erstellt?

Mit einer Okobilanz werden Umweltbelastungen in Zah-
len dargestellt. Auf dieser Basis kénnen verschiedene
Optionen umfassend verglichen werden. Eine Okobilanz-
studie lduft in vier Phasen ab.

Stichwort: Ablauf

In einer Okobilanz werden die Umwelteinwirkungen eines
Produktes, einer Dienstleistung, eines Prozesses oder
einer Organisation beschrieben und beurteilt. Eine grund-
legende Kurzbeschreibung anhand der UBP-Methode
enthdlt das vorangehende Kapitel 1.

Um eine Okobilanz zu erstellen, fihren Okobilanzierende
folgende vier Phasen durch:

1. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
2. Sachbilanz

3. Wirkungsabschdtzung

4. Auswertung/Interpretation

In der Praxis gehen die Okobilanzierenden oft mehrmals
durch diese Phasen, um die Berechnungen zu verfei-
nern (vgl. Abbildung 2). In jede neue Runde fliessen die
bis dahin recherchierten Informationen und gewonnenen
Erkenntnisse ein. Dieses Vorgehen entspricht den — ISO-
Normen.

Phase 1: Okobilanzierende und Auftraggebende legen
gemeinsam das Ziel (Welche Fragen will die Okobilanz
beantworten?) und den Untersuchungsrahmen (Welche
Verhdltnisse sollen von der Okobilanz betrachtet wer-
den?) der Studie fest. Die getroffenen Annahmen und Ein-
schrdnkungen wie auch die Abgrenzung des untersuchten
Systems (— Systemgrenze) wirken sich meist wesentlich
auf die Resultate aus.

Gilt es mehrere Varianten zu vergleichen, muss eine Stu-
die eine einheitliche Basis festlegen. Dazu wird eine sinn-
volle — funktionelle Einheit definiert. Zum Vergleich der
Umweltbelastung von Personenwagen beispielsweise
wdre als funktionelle Einheit ein gefahrener Kilometer mit
einem Fahrzeug einer bestimmten Grossenklasse sinnvoll.

Werden Personenwagen mit anderen Verkehrsmitteln wie
Velo, Bus und Zug verglichen, muss die funktionelle Ein-
heit auch die Anzahl transportierter Personen berticksich-
tigen, also z. B. den Transport einer Person Uber einen
Kilometer, das heisst ein «Personenkilometer».

Phase 2: In der Sachbilanz erfassen die Okobilanzieren-
den die bendtigten Ressourcen, Stoff- und Energiemen-
gen wie auch die verursachten Emissionen und Abfdlle
fir jeden einzelnen Verarbeitungsprozess. Danach ver-
knlpfen sie die Prozesse zu sogenannten Produktsyste-
men gemdss der in Phase 1 festgelegten Systemgrenze.
Das Ergebnis der Sachbilanz umfasst den gesamten Res-
sourcenbedarf sowie die Emissionen und Abfdlle Gber das
gesamte betrachtete System. Tabelle 1 zeigt am Beispiel
eines Elektrofahrzeugs eine stark vereinfachte Sachbilanz
mit Emissions- und Nutzungsmengen, berechnet flr einen
Personenkilometer. Fir Autos wurde die durchschnittliche
Fahrzeugauslastung von 1,6 Personen angenommen.

Fir eine solche Sachbilanz braucht es detaillierte
Umweltdaten zu Produkten und Dienstleistungen. Diese
Daten werden in der Regel fur eine Studie teils spezifisch
erhoben und teils als sogenannte Hintergrunddaten aus
Okobilanzdatenbanken tibernommen. Hintergrunddaten
umfassen beispielsweise standardmdssige Prozesse und
Lieferketten wie die Bereitstellung von Benzin oder Stahl.
Das BAFU verwendet hierfiir mehrheitlich den UVEK-Oko-
bilanzdatenbestand. Dieser basiert auf den Datenquali-
tatsrichtlinien v2 von ecoinvent und zeichnet sich durch
hohe Transparenz und Nachvollziehbarkeit aus.

Phase 3: Auf Basis der Sachbilanz ermitteln die Oko-
bilanzierenden im ndchsten Schritt die Auswirkungen auf
die Umwelt und die menschliche Gesundheit. Dazu klas-
sifizieren und charakterisieren sie Emissionen und Res-
sourcennutzungen. Mit der Klassifizierung ordnen sie die
Emissionen einzelnen Wirkungskategorien zu. Beispiele
flr Wirkungskategorien sind: Klimawandel, Versauerung
oder Uberdiingung (Eutrophierung). Mit der Charakterisie-
rung werden gleichartig wirkende Stoffe anhand wissen-
schaftlicher Erkenntnisse einheitlich zusammengefasst.
So werden Substanzen, die zum Klimawandel beitra-
gen, als Treibhausgase bezeichnet und mit dem Treib-
hauspotenzial charakterisiert. Dieses wird ausgedrtickt in
kg CO,-Aquivalenten. Fossiles Methan zum Beispiel wirkt
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klimaerwarmend und wird daher zu den Treibhausgasen
gezdhlt. Es hat pro kg eine 30-mal stdrkere Klimawirkung
als 1 kg des bedeutendsten Treibhausgases Kohlendioxid.
Ein Kilogramm fossiles Methan tragt damit mit 30 Kilo-
gramm COZ—Aquivclenten zum Klimawandel bei. Analog
gibt es flir viele Wirkungskategorien je eine Leitgrosse, die
als gemeinsamer Nenner dient. Dadurch kénnen die Oko-
bilanzierenden die Beitrage von Emissionen oder Ressour-
cennutzungen in Bezug auf dieselbe Wirkung addieren.
Einzelne Umwelteinwirkungen werden ohne Charakteri-
sierung betrachtet.

Je nach Ziel einer Okobilanz werden die verschiedenen
Umwelteinwirkungen zu einer Gesamtbeurteilung zusam-
mengefasst. Dabei lautet die Frage: Wie gewichtet man
das Treibhauspotenzial, das Versauerungspotenzial, die
Uberdiingung und die weiteren — Umweltwirkungen
zueinander? Dazu gibt es mehrere Ansdtze. Die meisten
solchen Methoden lassen sich in eine der beiden grund-
legenden Kategorien einteilen: Schadensmodellierung
oder Verhdltnis zur tolerierten Zielmenge (engl. Fachbe-
griff distance-to-target). Bei der Schadensmodellierung
wird zum Beispiel auf Grund von Modellen errechnet, wie

Abbildung 2
Vier Phasen einer Okobilanz

Rahmen einer Okobilanz
Life Cycle Assessment Framework

viele Lebensjahre von Menschen verloren gehen oder wie
viele Pflanzenarten aus einem Gebiet verschwinden, wenn
eine bestimmte Schadstoffmenge in die Umwelt gelangt.
Beim Zielmengen-Ansatz bilden nachvollziehbare und in
der Regel staatlich festgelegte Umweltqualitatsziele den
Massstab: Je mehr die tolerierte Emissionsmenge oder die
tolerierte Ressourcennutzung Uberschritten wird, desto
starker wird die Belastung gewichtet.

Die in dieser Publikation dargelegte Methode der okolo-
gischen Knappheit gehort zur zweiten Kategorie. Sie sum-
miert sdmtliche Umweltwirkungen unter der Masseinheit
Umweltbelastungspunkte (UBP). Mehr UBP bedeuten eine
héhere Umweltbelastung. Zur Berechnung der UBP die-
nen sogenannte — Okofaktoren. Die Okofaktoren fiir die
Schweiz basieren auf den in der Schweiz rechtlich veran-
kerten Umweltzielen. Aufgrund der Masseinheit nennt
man die Methode auch UBP-Methode.

Phase 4: Bei der Auswertung untersuchen die Okobi-
lanzierenden die gewonnenen Resultate kritisch. Sie
stellen sich die folgenden Fragen: Welche Phasen des
Lebenswegs, welche Aktivitdten, welche Ressourcennut-
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zungen, welche Emissionen etc. tragen am meisten zur
Gesamtumweltbelastung bei? Wie wirken sich die getrof-
fenen Annahmen in den vorangehenden Phasen auf die
Ergebnisse aus? Wie beeinflusst die Qualitat der Sach-
bilanzdaten das Ergebnis? Welche Auswirkungen haben
die angewendeten — Bewertungsmethoden? Mit einer
Unsicherheitsanalyse errechnen die Okobilanzierenden,
in welchem Rahmen die Ergebnisse abweichen kénnen
und beurteilen, welche Aussagen unter diesem Gesichts-
punkt vertretbar sind. Gegebenenfalls fihren sie auch
eine — Sensitivitdtsanalyse durch.

Im Hinblick auf die formulierten Ziele und unter Beriick-
sichtigung der Einschrdnkungen (gewonnen aus den Unsi-
cherheits- und Sensitivitdtsanalysen) formulieren die
Okobilanzierenden Folgerungen und allenfalls Empfeh-
lungen. Die Auftraggebenden ziehen diese als Grundlage
fir ihre Entscheide hinzu, wobei sie meist zusdtzliche
Aspekte — unter anderem wirtschaftliche, soziale, tech-
nische — bericksichtigen werden.

Beispiel zur Okobilanz-Berechnung

Die in der Sachbilanz ermittelten Mengen werden mit
ihrem jeweiligen — Okofaktor multipliziert. Im Beispiel:
1 UBP pro Gramm CO, oder 30 UBP pro Gramm fossiles

Tabelle 1

2.1.2 Was bringt eine Okobilanz?
Die Auftraggebenden erhalten mit einer Okobilanz eine
Grundlage fiir umweltrelevante Entscheide.

Stichwort: Nutzen

Mittels einer Okobilanzstudie kann man ein Produkt,
eine Dienstleistung oder einen Prozess beziiglich der
— Umweltwirkungen beurteilen oder verschiedene Optio-
nen anhand einer einheitlichen Basis und Bewertung ver-
gleichen. Untersucht werden kénnen zum Beispiel:

+ Varianten und Alternativen von Produkten, Prozessen
und Organisationen

-+ die 6kologische Relevanz von Betriebsbereichen und
das damit verbundene Optimierungspotenzial

- Vorher-Nachher-Situationen von Betrieben, Branchen
oder ganzen Volkswirtschaften

+ Auswirkungen von Politikmassnahmen wie Gesetze und
Verordnungen

Seit ihrem Aufkommen Mitte der 1980er-Jahre konn-
ten Okobilanzen durch ihre Gesamtbetrachtung zahlrei-
che Einschatzungen der Umwelteinwirkungen berichtigen.
Bemerkenswert sind z. B. die Bereiche Elektrofahrzeuge

CH,. Die UBP-Ergebnisse aller bewerteten Emissionen
und Verbrduche werden schliesslich zu einer Gesamt-
punktzahl addiert. Die Summe aller UBP widerspiegelt
die Umweltbelastung.

Beispiel Okobilanz-Berechnung mit UBP-Methode anhand eines Elektrofahrzeugs

Pro Personenkilometer (pkm) mit durchschnittlicher Fahrzeugauslastung von 1,6 Personen

Ressource oder Emission Sachbilanz Wirkungskategorie Okofaktor Summe
Menge pro pkm UBP pro Gramm  UBP pro pkm

Rohal 7279 Energie-Ressourcen 0,38 2,7

Lithium 0,03 ¢ Mineralische Primdrressourcen 3,8 0,1

Kohlendioxid (CO,) 75109 Treibhauspotenzial (Klimaerwdrmung) 1 75,1

Methan (CH,) 0,23g Treibhauspotenzial (Klimaerwdrmung) 30 6,9

Ubrige Umweltbelastungen (diverse) (diverse) 173,5

Total

255,6
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und Treibstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen. Die Elek-
troautos erster Generation wurden — angelehnt an die
Bezeichnung zero emission im kalifornischen Umweltge-
setz — in Europa als Null-Emissions-Fahrzeuge beworben.
Der Begriff kann suggerieren, dass ein solches Fahr-
zeug keinerlei Umwelteinwirkungen erzeugt. Tatsdchlich
bezieht sich die Bezeichnung lediglich auf nicht verur-
sachte Emissionen aus der Treibstoffverbrennung beim
Betrieb. Okobilanzen betrachten demgegentiber stets den
gesamten Lebenszyklus eines Produkts von der Herstel-
lung bis zur Entsorgung beziehungsweise zum Recycling
(— Systemgrenze). So zeigen Okobilanzstudien, dass die
relevantesten Umweltbelastungen eines Elektrofahrzeugs
bei der Herstellung der Batterie und bei der Bereitstel-
lung des Stroms anfallen. Um die Umwelteinwirkungen der
Elektrofahrzeuge zu reduzieren, richten nun die Hersteller
und die Benutzenden ihr Augenmerk auf diese Bereiche.

Auch beim Aufkommen von Brenn- und Treibstoffen aus
erneuerbaren Rohstoffen konnten Fachleute mittels Oko-
bilanzen zeigen, dass «erneuerbar» nicht automatisch
«umweltschonend» bedeutet. In diesem Fall schlagen
die energieaufwendigen Herstellungsverfahren sowie der
umweltbelastende intensive Anbau der landwirtschaftli-
chen Rohstoffe negativ zu Buche.

2.1.3 Was kann man mit einer Okobilanz nicht
beurteilen?

Okobilanzen beurteilen Umweltaspekte. Um Skonomi-
sche, soziale und rechtliche Aspekte sowie Risiken ein-
zuschdtzen, sind ergdnzende Instrumente notig.

Stichwort: Grenzen

Die Methodik der Okobilanzierung, wie sie heute ange-
wandt wird, umfasst die Beurteilung der Umweltrelevanz,
wdhrend wirtschaftliche, soziale und rechtliche Aspekte
nicht Teil der Methode sind. Ergéinzende Ansdtze ermég-
lichen es aber, soziale Aspekte zu berlicksichtigen. So
koénnen heute bereits die Lieferketten hinsichtlich mogli-
cher Risiken wie Kinderarbeit oder Verletzung von Men-
schenrechten analysiert werden. Eine zusammenfassende
Beurteilung aller sozial wichtigen Wirkungen ist indessen
noch nicht moglich.

Oft berechnet werden die (betriebs-)wirtschaftlichen
Aspekte eines Systems Uber seinen Lebenszyklus — dies
unter der Bezeichnung Life Cycle Costing. Die gesam-
ten Kosten eines Systems Uber seinen Lebenszyklus sind
einfacher zu berechnen als eine Okobilanz, da die Kos-
ten der vorgelagerten Prozesse in den Einkaufspreisen
enthalten sind. Hingegen gleicht die Berechnung der
volkswirtschaftlichen Kosten von Produkten Uber ihren
Lebenszyklus eher der Okobilanz. Denn dhnlich wie bei
den — Okofaktoren werden zur ékonomischen Wirkungs-
abschatzung Faktoren fir die externen Kosten herange-
zogen, also fir die in den Marktpreisen nicht enthaltenen
Umwelt- und Sozialkosten.

Nicht Gegenstand einer Okobilanz sind juristische The-
men. Ob ein Projekt oder ein Produkt mit dem Gesetz
konform ist, muss ausserhalb einer Okobilanz abgekldrt
werden. Die Okobilanzierenden gehen in der Regel davon
aus, dass die gesetzlichen Vorgaben eingehalten werden;
sie beurteilen also die gesetzlich zuldssigen Umweltein-
wirkungen.

Hinsichtlich Risiken betrachten Okobilanzierende den
geordneten Normalbetrieb. Dabei berlcksichtigen sie
kontinuierliche und regelmdssige Ereignisse, nicht aber
aussergewohnliche Ereignisse mit geringer Wahrschein-
lichkeit und grossen Auswirkungen wie etwa Unfdlle. Bei-
spielsweise gehort es zum Normalbetrieb von Gasleitungen
und Oltankern, dass ein Anteil der transportierten Ener-
gietrager aus Lecks und bei der Reinigung in die Umwelt
gelangt. Die — Umweltwirkungen dieser Emissionen wer-
den in der Okobilanz mitberiicksichtigt. Ausgeklammert
werden hingegen z. B. weniger hdufig eintretende Risiken
wie die Explosion einer Gasleitung und die Olemissionen
aus grossen Schiffshavarien. Deren Beurteilung erfolgt
durch eine eigenstdndige Risikoanalyse.

Generell beantworten die Fachleute in Okobilanzen nur
die in den Zielen einer Studie (Phase 1, — Ablauf) ange-
sprochenen Fragen. Die Ergebnisse dirfen deshalb nurim
Bereich der — Fragestellung und dem in der Studie defi-
nierten Geltungsbereich und nicht dartiber hinaus gehend
interpretiert werden.



Okofaktoren Schweiz 2021 gemdss der Methode der 6kologischen Knappheit © BAFU 2021 25

2.1.4 Wie ist es méglich, ganz unterschiedliche
Umweltbelastungen zu vergleichen?

Das Vergleichen basiert sowohl auf naturwissenschaft-
lichen Erkenntnissen wie auch auf der Anwendung
eines Wertmassstabs.

Stichwort: Vergleichsbasis

So unterschiedliche Umweltbelastungen wie Klimawan-
del, Luftverschmutzung und Siusswasserverbrauch auf
einen Nenner zu bringen, ist eine der zentralen Heraus-
forderungen in Okobilanzen. Man spricht dabei von der
Gewichtung, welche der letzte Schritt der Wirkungsab-
schdatzung (Phase 3, — Ablauf) ist.

Mit der Wirkungsabschdtzung werden die Auswirkungen
eines untersuchten Systems auf verschiedene Umwelt-
bereiche (sogenannte Wirkungskategorien) wie Treib-
hauseffekt, Ozonbildung, Susswasserverbrauch oder
menschliche Gesundheit ausgedrickt. In dieser Phase
kann es auch darum gehen, die Gewichtung der verschie-
denen Wirkungskategorien zueinander zu bestimmen, also
beispielsweise darum, wie die Treibhausgasemissionen im
Vergleich zu den versauernden Emissionen bewertet wer-
den. Hauptsdchlich gibt es zwei Prinzipien der Gewich-
tung (weitere Ansdtze unter dem Stichwort — Vergleich).

Bei schadensorientierten Ansatzen wie ReCiPe 2016 wer-
den die Schaden an der menschlichen Gesundheit, an der
Okosystemqualitdt und an der Verfiigbarkeit von Ressour-
cen quantifiziert. Die in dieser Publikation aktualisierte
UBP-Methode gehort zu den Ansdtzen, deren — Gewich-
tung sich auf die Umweltziele und das Verhdltnis (also der
«Distanz») zur aktuellen Situation abstltzt (engl. Fach-
begriff distance-to-target). Die heute in der Schweiz jahr-
lich emittierten Mengen Phosphor werden dabei in Bezug
gesetzt zu der per Gesetz tolerierten Menge. Der Gewich-
tungsfaktor eines Stoffes setzt die Umweltgesetzgebung
oder entsprechende politische Ziele in Relation zur aktu-
ellen Umweltbelastung. Je hoher eine aktuelle Emission
oder eine Ressourcennutzung im Verhdltnis zum gesetz-
ten Maximalziel ist, desto grosser wird der Gewichtungs-
faktor. Der Gewichtungsfaktor ist ein Element in der
Berechnung des — Okofaktors.

2.1.5 Braucht es in einer Okobilanz iiberhaupt eine
Gewichtung?

Will man aus einer Okobilanz Handlungsempfehlungen
ableiten, so kommt man um eine Gewichtung - ob expli-
zit oder implizit - nicht herum.

Stichwort: Gewichtung

Will man mit einer Okobilanzstudie einzig Art und Umfang
der Umwelteinwirkungen eines Produktes oder Prozesses
aufzeigen, so braucht es keine Gewichtung. Das Resultat
fihrt in solch einem Fall die einzelnen Umwelteinwirkun-
gen wie den Energieverbrauch oder die Emissionen von
Treibhausgasen der untersuchten Produkte auf.

Will man hingegen wissen, ob das eine Produkt gesamt-
haft gesehen eine hohere oder tiefere Umweltbelastung
verursacht als das andere, dann mussen die verschie-
denen Umwelteinwirkungen gewichtet werden. Selbst
wenn man von einem Produkt nur wissen will, wie viel
die einzelnen Umwelteinwirkungen zu seiner gesamten
— Umweltwirkung beitragen beziehungsweise wie rele-
vant die verschiedenen Umwelteinwirkungen sind, ist eine
Gewichtung erforderlich.

Denn eine nicht gewichtete Auswertung ist keine Hilfe,
um Entscheidungen zu treffen (ausser eine betrachte-
te Variante weise in allen Umweltaspekten die geringste
Umweltwirkung auf). Bei einem Vergleich von Treibstoffen
beispielsweise kommt man nicht weiter, wenn man weiss,
dass Raps-Diesel einen hoheren Fldchenbedarf hat und
mehr Nitrat ins Grundwasser emittiert, Erddl-Diesel hin-
gegen mehr CO,-Emissionen und mehr Verschmutzung
der Meere durch Schiffstransporte verursacht. Erst mit
einer Gewichtung konnen die Auftraggebenden und je
nachdem auch die Offentlichkeit erkennen, welche der
untersuchten Varianten die Umwelt am wenigsten belas-
tet und wie gross die Unterschiede zwischen den Varian-
ten sind.

Fir die Gewichtung der Umwelteinwirkungen gibt es
grundsdatzlich drei Moglichkeiten:

+ Oft wird nur eine einzige Umweltwirkung betrachtet,
heute oft die Treibhausgasemissionen. Bei einem sol-
chen Verfahren werden alle anderen Umweltwirkungen
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stillschweigend gleich Null eingestuft, also vollstandig
ausser Acht gelassen.

- In anderen Fdllen stiitzen sich die Okobilanzierenden
auf einen methodischen Ansatz, den sie auf die jewei-
lige Studie zugeschnitten haben. Dabei ist oft schwie-
rig zu erkennen, welche Informationen und Interessen
in die Bewertung eingeflossen sind. Fur Dritte ist des-
halb meist nicht leicht zu verstehen, auf welcher Basis
und auf welchem Wertmassstab die Aussagen beruhen.
Bei diesem Vorgehen unterliegen manche Okobilanzie-
rende dem Irrtum, dass sie meinen, auf eine Gewichtung
zu verzichten. Doch das ist klar nicht der Fall. Denn
immer wenn aus Okobilanzen Handlungsempfehlungen
abgeleitet werden, wurden die Umwelteinwirkungen auf
die eine oder andere Art gewichtet. In manchen Fallen
jedoch nicht nachvollziehbar oder gar implizit.

- Die Umwelteinwirkungen werden mit einer nachvoll-
ziehbaren Methode wie z. B. der UBP-Methode oder
ReCiPe gewichtet. Fiir ein verldssliches Gesamtbild ist
es dabei von Vorteil, mehrere — Bewertungsmethoden
auf dieselbe Sachbilanz anzuwenden. Dadurch werden
die Auswirkungen methodischer Eigenheiten, die das
Ergebnis beeinflussen, erkennbar.

Als Fazit kann man fir alle gewdhlten Ansdtze festhal-
ten: Jede anwendungsorientierte Auswertung der Sach-
bilanz stltzt sich — implizit oder explizit — auf Werturteile.
Da Bewertungen notwendig sind, empfiehlt das BAFU,
sich auf umfassende und explizite Bewertungsmetho-
den zu stitzen und moglichst mehrere Methoden parallel
anzuwenden. Die heute bestehenden publizierten Ansatze
sind zwar nicht perfekt, aber sie sind anwenderfreundlich,
grundsdatzlich transparent und Teil der wissenschaftlichen
Diskussion (— Methodentibersicht).

2.1.6 Welche Rolle spielen wissenschaftliche
Erkenntnisse und Werthaltungen in der Bewertung von
Umwelteinwirkungen?

Umweltwissenschaften, Umweltpolitik und gesellschaft-
liche Werthaltungen spielen bei der Bewertung alle eine
wichtige Rolle.

Stichwort: Wissenschaft

Oft wird diskutiert, ob Okobilanzen eine rein wissenschaft-
liche Beurteilung ermdglichen. Dem ist nicht so: Wissen-
schaften liefern Informationen, und diese Informationen
mussen interpretiert und gewichtet werden. Eine kollek-
tive Gewichtung nimmt die Umweltpolitik vor: Sie fiihrt
die unterschiedlichen gesellschaftlichen Werthaltungen
beziiglich Umwelt in verbindliche Regeln Uber.

So kann die Wirkungsintensitat verschiedener Treibhaus-
gase naturwissenschaftlich bestimmt werden (Treibhaus-
potenzial). Diese Angaben werden im Rahmen der so
genannten Charakterisierung (Phase 3, — Ablauf) ver-
wendet, um die — Umweltwirkungen der verschiedenen
Treibhausgase zueinander in Relation zu setzen. Dies ist
eigentlich ein rein wissenschaftliches Thema. Doch die
Berechnung der Treibhauspotentiale basiert auf Model-
len, welche die Auswirkungen bezogen auf einen bestimm-
ten Zeithorizont angeben. Folglich unterscheiden sich die
Treibhauspotenziale je nach Zeithorizont. Wissenschaft-
lich publiziert sind die Faktoren fir einen Zeitraum von
20 Jahren einerseits und von 100 Jahren andererseits.
Je nach gewdhltem Zeithorizont hat z. B. Methan im Ver-
gleich zu CO, eine unterschiedliche Wirkungsintensitdt.
Dies kdnnte sich in einer Okobilanz auf die Beurteilung
von Alternativen auswirken. Fir Treibhausgas-Berech-
nungen wird heute meist das Treibhausgaspotenzial tiber
100 Jahre verwendet. Diese Setzung ist nun nicht natur-
wissenschaftlich «richtig» (und auch nicht «falsch»), son-
dern eine umweltpolitische, wertbasierte Festlegung. Mit
der Wahl des Zeithorizonts wird den kurz- und den lang-
fristigen Auswirkungen der Treibhausgase ein unter-
schiedliches Gewicht gegeben.

Auch die Gefdhrdung der menschlichen Gesundheit durch
Stoffe wird anhand von wissenschaftlichen, auf Mes-
sungen basierenden Modellen einerseits und wertba-
sierten Setzungen anderseits bewertet. So wird in den
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schadensbasierten Bewertungsmethoden die Gefdhr-
dung der menschlichen Gesundheit in DALY (disability-/
disease-adjusted life years) ausgedriickt. Diese inter-
national genutzte Grosse gibt an, wie viele Lebensjah-
re durch Krankheit und Behinderung «verloren» gehen;
Referenzgrosse ist die durchschnittliche Lebenserwar-
tung eines Menschen. Auch DALY sind keine reine Natur-
wissenschaft. Dass ein stark juckender Hautausschlag
das geringere Ubel sei als eine rasch zum Tod fiihren-
de Krebserkrankung, dirfte fir viele Menschen plausi-
bel sein. Wie stark aber das eine im Vergleich zum andern
zu bewerten sei, ist eine wertbasierte und auch prag-
matische Festlegung. Dazu greift die Methode auf breit
angelegte Umfragen der WHO unter Arztinnen und Arz-
ten zurlick, welche die verschiedenen Erkrankungen auf
einer Skala einschdtzen. DALY sind dusserst hilfreich, da
die Bewertung breit abgestitzt, vom Einzelfall losgelost
und nachvollziehbar beschrieben ist.

Die Gewichtung verschiedener Umweltwirkungen, welche
schliesslich fir eine zusammenfassende Bewertung not-
wendig ist, basiert auf weiteren wertbasierten Setzungen.
In der UBP-Methode bestehen diese aus der Annahme,
dass Umwelteinwirkungen im Rahmen des maximal Zulds-
sigen gleichwertig seien («jeder Schadstoffemission und
jeder Ressourcennutzung wird ein Okofaktor zugewie-
sen»), sowie aus der Gestaltung der Berechnungsformel.
Beide Elemente sind wertbasiert, lassen sich aber plau-
sibel begriinden.

Die Bewertung von Umwelteinwirkungen bendtigt und ver-
knlpft also wissenschaftliche Erkenntnisse und Werthal-
tungen.

2.1.7 Warum sind mehrere Bewertungsmethoden
besser als nur eine?

Weil keine Methode allein sdmtliche 6kologischen
Aspekte vollstindig und in gleicher Weise behandeln
kann.

Stichwort: Bewertungsmethoden

Wenn Okobilanzierende mehrere Bewertungsmethoden
anwenden, kdnnen sie Uberprifen, ob die Richtung der
Resultate Ubereinstimmt respektive woher unterschied-
liche Resultate herrihren. Wahrend der Erstellung einer
Studie konnen festgestellte Abweichungen auch Hinwei-
se auf allfdllige noch vorhandene Fehler in den Sach-
bilanzdaten liefern.

Unterschiedliche Tendenzen in den Ergebnissen verschie-
dener Bewertungsmethoden beruhen auf unterschiedli-
chen Gewichtungsansdtzen und legen blinde Flecken
einer Methode offen. Sie liefern so den Okobilanzieren-
den zusdtzliche Hinweise zur Interpretation der Resulta-
te. Die Methode ReCiPe 2016 beispielsweise gewichtet
den Klimawandel (Treibhauspotenzial) stark, wihrend sie
die radioaktiven Abfdlle und die Wassernutzung in der
Gesamtbewertung nicht bericksichtigt. Die UBP-Metho-
de 2021 wiederum gewichtet den Klimawandel etwas
weniger stark, berticksichtigt aber auch Wassernutzung
und radioaktive Abfdlle. Eine Bewertung von Strom aus
fossilen, nuklearen und erneuerbaren Quellen wird des-
halb je nach angewandter Methode spurbar unterschied-
lich ausfallen.

Je nach Ziel und Adressaten einer Okobilanz kann es
deshalb hilfreich und wichtig sein, mehrere Auswertun-
gen anzuwenden. So verwendet die schweizerische Bun-
desverwaltung oft die drei Indikatoren Treibhauswirkung,
Primdrenergieeinsatz und UBP, was einen Eindruck aus
drei Blickwinkeln gibt. In einem internationalen oder euro-
pdischen Umfeld ware demgegeniber auch die Anwen-
dung von ReCiPe 2016, EU-bezogenen UBP oder der
Environmental-Footprint-Methode angezeigt. Eine welt-
weit generelle Empfehlung, welche Bewertungsansdtze in
welcher Situation anzuwenden sind, ist noch nicht még-
lich. Die vertiefte Diskussion darlber auf internationaler
Ebene ist erst angelaufen und ein Konsens ist gemdss
BAFU anzustreben.
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2.1.8 Kann man auf Vollaggregation verzichten?

Will man mit einer Okobilanz kologische Vor- und
Nachteile abwdgen, so bendtigt dies immer eine Aggre-
gation. Das BAFU empfiehlt, dazu eine gebrduchliche,
nachvollziehbare Methode anzuwenden.

Stichwort: Vollaggregation

Der Begriff «Vollaggregation» bezieht sich auf den Schritt
der — Gewichtung, innerhalb der Wirkungsabschdtzung
(— Ablauf). Werden in der Wirkungsabschatzung ver-
schiedene — Umweltwirkungen wie Treibhauseffekt, Ver-
sauerung oder Hormonwirkung separat ausgewiesen, so
werden zwar gleichartig wirkende Belastungen aggre-
giert, aber nicht alle Wirkungen zu einer Grosse «vollag-
gregiert». Solange in einer Vergleichsstudie die Resultate
aller Umweltwirkungen gleich gerichtet sind, ldasst sich
leicht erkennen, welche Variante der Umwelt weniger
schadet. Bei unterschiedlichen Tendenzen in den Umwelt-
wirkungen der einzelnen Varianten stellt sich hingegen die
Frage, wie die Wirkungen zueinander beurteilt werden sol-
len, und eine — Gewichtung ist notig.

In dieser Situation kommen die Vorzlige der vollaggre-
gierenden Methoden der Wirkungsabschdtzung deutlich
zum Tragen (— Stdrken). Fir jede bericksichtigte Einwir-
kung auf die Umwelt ergibt sich eine Anzahl Punkte, die
schliesslich zu einem Total addiert werden. Nebst Teil-
ergebnissen fiur die verschiedenen Umweltwirkungen ent-
steht zusatzlich auch eine einzige, vollaggregierte Zahl,
welche die gesamte Umweltbelastung einer untersuchten
Variante ausdruckt.

Aus all diesen Griinden empfiehlt das BAFU, in hand-
lungsorientierten Okobilanzen mindestens eine gebrduch-
liche vollaggregierende Bewertungsmethode wie die
UBP-Methode anzuwenden.

2.1.9 Gibt es gute und schlechte Fragen fiir Oko-
bilanzen?

FEine prizise gestellte Frage ist Voraussetzung fir jede
aussagekrdftige Okobilanz.

Stichwort: Fragestellung

Nur mit einer préazisen Fragestellung konnen die Okobilan-
zierenden eine auf das Untersuchungsziel abgestimmte
Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes vornehmen
und die passenden Daten aufbereiten. Die Herausforde-
rungen lassen sich an einem Beispiel gut aufzeigen. Eine
Studie soll folgende alltdgliche Frage beantworten: Soll
ich mein Gebdude mit OL, Gas oder Holz heizen? Die Oko-
bilanzierenden mussen hierfir unter anderem folgende
Punkte festlegen:

- Wo geschieht dies? Je nachdem, ob es um die Schweiz,
Finnland oder Griechenland geht, unterscheiden sich
die Intensitat der Heizperiode und die Verfugbarkeit von
Rohstoffen.

- Handelt es sich um eine vorzeitige oder eine reguldre
Ersatzinvestition? Bei einer vorzeitigen Ersatzinvesti-
tion wird die bestehende Heizung mit neuen Heizungen
verglichen; so kann man den optimalen Ersatzzeitpunkt
ermitteln. Bei einer Ersatzinvestition am Lebensende
der aktuellen Heizung hingegen werden nur neue Hei-
zungen miteinander verglichen.

- Woher stammen die Rohstoffe und welche Qualitat
haben sie? Bei Holz ist es z. B. wichtig, woher es kommt
und wie trocken es ist.

+ Welche Qualitdten von Heizungssystemen sollen ver-
glichen werden? Ginstige Systeme, der Marktdurch-
schnitt flr jeden Energietrdger oder auch hochste
Qualitaten, welche effizienter und in der Anschaffung
vielleicht teurer sind?

Aus der Auflistung ergibt sich folgendes Fazit: Fiir Oko-
bilanzstudien in der Regel schlecht geeignet sind all-
gemein gestellte Fragen, wenn eine Studie auf eine
spezifische Situation angewendet werden soll. Ebenso gilt
umgekehrt: Spezifisch gestellte Fragen (und die Antwor-
ten darauf) kann man meist nicht telquel auf allgemeine
Verhdltnisse Ubertragen.
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2.1.10 Weshalb ist die funktionelle Einheit ent-
scheidend?

Mit der funktionellen Einheit wird festgelegt, anhand
welcher Grisse der Nutzen eines Produktes bestimmt
und es mit anderen Produkten verglichen wird.

Stichwort: Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit ist eine zentrale Grésse jeder Oko-
bilanz. Sie beschreibt den messbaren Nutzen des unter-
suchten Produktes oder Prozesses und dient als Basis fur
den Vergleich verschiedener Produkte oder Prozesse, wel-
che fir denselben Zweck verwendet werden kénnen. Bei-
spiele flr funktionelle Einheiten sind: «1 kWh Strom auf
Haushaltsspannung, ab Netz im Land XY» «1 kg gekoch-
te Bohnen auf dem Esstisch eines Schweizer Haushalts»,
«1000 Liter Mineralwasser, abgefillt in Flaschen, im
regionalen Getrdnkelager» oder «1km Fahrt mit einem
Personenwagen der unteren Mittelklasse, Baujahr ca.
2021» (fur Vergleiche von Personenwagen) beziehungs-
weise «Fahrt einer Person Uber einen Kilometer» (fur Ver-
gleiche von verschiedenen Transportmitteln).

Die funktionelle Einheit hat einen wesentlichen Einfluss
auf das Studienresultat, da sich samtliche nachfolgen-
den Analysen auf sie beziehen. Das Beispiel des Ver-
gleichs verschiedener Personenwagen verdeutlicht das.
Wuirde man als funktionelle Einheit «1 kg fortbewegtes
Gesamtgewicht» wdhlen, so wdre auch die Fortbewegung
des Autos per se Teil des Nutzens. Wahlt man hingegen
«1 fortbewegte Person» (plus allenfalls einem Gepdck-
stiick) als funktionelle Einheit, so kommt man dem realen
Nutzen eines Personenfahrzeugs recht nahe.

2.1.11 Wie stark beeinflusst die Systemgrenze das
Resultat?

Das Festlegen der Systemgrenze hat einen entscheiden-
den Einfluss auf die Resultate der Okobilanz.

Stichwort: Systemgrenze

Die 100 % vollstandige Okobilanz gibt es nicht. In jeder
Studie missen Okobilanzierende und Auftraggeben-
de Prozesse ausklammern, da die Analyse sonst uferlos
wdre. Gemeinsam mussen sie also eine sogenannte Sys-
temgrenze festlegen und damit explizit definieren, wel-
che der mit dem Untersuchungsgegenstand verbundenen
Prozesse sie einbeziehen und welche sie ausser Acht las-
sen. Dazu mussen sie herausfinden, welche Aspekte flr
die Studie Uberhaupt von Bedeutung sind. Die Entschei-
de hinsichtlich Systemgrenze haben einen wesentlichen
Einfluss auf das Resultat der Okobilanz.

Damit die Systemgrenze nicht vollig willkdrlich gesetzt
wird, gibt es Qualitatsvorgaben. Generell sollte die Gren-
ze nachvollziehbar sein und keine wesentlichen Fakto-
ren ausklammern. In der Norm ISO 14044 (ISO 2006b)
ist dazu vermerkt: «Das Weglassen von Lebensweg-
abschnitten, Prozessen, Inputs oder Outputs ist nur zulés-
sig, wenn damit die allgemeinen Schlussfolgerungen der
Studie nicht wesentlich verdndert werden.» Um dies in
der Praxis zu beurteilen, stiitzen sich die Okobilanzieren-
den auf Fachwissen. Wichtig dabei ist, dass sie die ange-
wendeten Kriterien flr das Weglassen klar beschreiben.

Wesentlich ist auch die Auswahl der zeitlichen System-
grenze. So treten Emissionen aus Deponien teilweise
erst nach langer Zeit auf. Die Okobilanzierenden miis-
sen entscheiden, wie sie solche in ferner Zukunft liegen-
den Einwirkungen berlcksichtigen. Wie bei vielen anderen
Entscheiden gibt es auch da meist nicht einfach «richtig»
oder «falsch». Die Grenze einer Analyse soll in Abstim-
mung auf die Fragestellung gesetzt werden, und das zur
Verfligung stehende Budget hat ebenfalls einen Einfluss.

Tabelle 2 zeigt den Einfluss der Systemgrenze am Bei-
spiel einer Okobilanz von Treibstoffen.
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Tabelle 2

Einfluss der Systemgrenze am Beispiel Treibstoffe

Systemgrenze Verbrennung von Treibstoff
(Lebensweg vom Tank bis zum Rad,

Fachbegriff: tank to wheel)

Funktionelle Einheit 1 gefahrener Autokilometer*

Resultat Irreflhrender Vergleich: Die Herstellung der Treibstoffe
bleibt aussen vor.
Begriindung Viele Umweltwirkungen von Treibstoffen aus erneuer-

baren Rohstoffen fallen bei der landwirtschaftlichen
Erzeugung der Ausgangsprodukte und ihrer Verarbeitung

Bereitstellung und Verbrennung von Treibstoff
(Lebensweg von der Wiege bis zum Rad,
Fachbegriff: cradle to wheel)

1 gefahrener Autokilometer*

Sinnvoller Vergleich: die umfassende Untersuchung
des Lebenswegs ergibt ein vollsténdiges Bild

Die Betrachtung Giber den gesamten Lebensweg
berlcksichtigt Ressourcennutzung, Emissionen und
Abfdlle umfassend.

an. Es ist deshalb nicht zielfiihrend, einzig die Emissionen

am Auspuff zu betrachten.

* Hinsichtlich der — funktionellen Einheit zeigen beide Beispiele eine geeignete Definition: Wegen der unterschiedlichen Energiedichte von
z. B. Diesel, Benzin und Biodiesel wdre «ein Liter Treibstoff» ungeeignet, wéhrend wie oben «ein gefahrener Kilometer» aussagekraftige

Resultate ergibt.

2.1.12 Weshalb spielen Allokationen eine Rolle?

Bei Produktionsprozessen mit mehreren nutzbaren Pro-
dukten ist es fiir die Okobilanz von Bedeutung, welcher
Anteil der Aufwendungen und Emissionen welchem Pro-
dukt angerechnet wird.

Stichwort: Allokation

Prozesse, die im Rahmen von Okobilanzen untersucht wer-
den, kdnnen einen mehrfachen Nutzen haben. Allokation
bezeichnet die Zuordnung von Aufwendungen, Ressour-
cennutzungen und Emissionen zu einzelnen Produkten.
Unter Umstdnden liegen einzelne dieser Produkte sogar
ausserhalb des Untersuchungsrahmens. Die Haltung von
Rindern beispielsweise dient oft sowohl der Milch- als
auch der Fleischproduktion. Aus den Tierhduten kdnnen
Lederprodukte hergestellt werden, was hier nicht weiter
betrachtet wird. Soll in einer Studie die Umweltbelastung
von Kase ermittelt werden, so miissen die Okobilanzieren-
den im Rahmen der Allokation festlegen, welcher Anteil
an der Umweltbelastung aus der Rinderhaltung der Milch-
und welcher der Fleischproduktion angerechnet wird.
Hierflr gibt es unterschiedliche Ansdtze, z. B. nach phy-
sikalischen oder nach 6konomischen Gesetzmassigkeiten.
Je nach Aufzuchtsystem (reine Fleischzucht oder Mutter-
viehzucht), je nach Produktionszielen (mehr Fleisch oder
mehr Milch), und je nach Allokationsansatz wird die Oko-
bilanz von Milch und Rindfleisch unterschiedlich ausfal-
len. Abbildung 3 zeigt schematisch die Allokation fir eine

Sdgerei, welche aus Baumstdmmen die Produkte Bret-
ter und Sdgemehl erzeugt. Mit einem Allokationsschliissel
werden die Inputs und Emissionen der Sdgerei den beiden
Produkten Bretter und Sagemehl zugeordnet.

Eine solche Allokation ist auch beim Recycling von Wert-
stoffen erforderlich. Da man beispielsweise ohne Neu-
papier und ohne Sammelsystem kein Recyclingpapier
herstellen kdnnte, miissen die Okobilanzierenden auch bei
Recycling eine Allokation vornehmen: Sie legen fest, wel-
che Anteile an der Ressourcennutzung und an den Emis-
sionen bei der vorhergehenden Nutzung verbleiben und
welche dem Recyclingmaterial zugerechnet werden.

Abbildung 3

Allokation am Beispiel einer Sdgerei

Partikel

Baumstdmme -
Sdgerei

e —> | sagement_|

Bretter
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Die Wahl des Allokationsansatzes hat in Okobilanzen oft
grossen Einfluss auf das Ergebnis. Zwar macht die Norm
ISO 14044 generelle Empfehlungen, wie Allokationen vor-
zunehmen sind (ISO 2006b). Doch bei Allokationen gibt es
meist nicht einfach «richtig» oder «falsch». Somit liegt es
an den Fachleuten, die Allokationen mit Blick auf die Fra-
gestellung der Okobilanz passend und sinnvoll zu wah-
len. Entscheidend ist dabei, dass in einer vergleichenden
Studie die Allokation fir alle untersuchten Alternativen
konsistent ist. Die Qualitatsprifung von Allokationen ist
deshalb eine zentrale Aufgabe der — kritischen Prifung.

2.1.13 Wann braucht es eine Sensitivitdtsanalyse?
Eine Sensitivitdtsanalyse ist besonders wichtig bei
unsicheren und stark variierenden Daten wie auch bei
unterschiedlichen Modellierungen. Damit kann deren
Einfluss auf die Resultate bestimmt werden.

Stichwort: Sensitivitdtsanalyse

Sensitivitdtsanalysen zeigen, wie sich die notwendiger-
weise in einer Okobilanzstudie getroffenen Annahmen
auf ein Ergebnis auswirken. Sensitivitdtsanalysen wer-
den beispielsweise erstellt, wenn ein Rohstoff aus unter-
schiedlichen Quellen stammen kann (z. B. Metall aus
Neuproduktion oder aus Recycling), wenn fir einen wichtig
scheinenden Prozess keine zuverldssigen Daten vorliegen
oder wenn z. B. ein Produkt unterschiedlich angewendet
werden kann (z. B. kann ein Auto sportlich oder sparsam
gefahren werden).

Mittels einer Sensitivitdtsanalyse untersuchen die Oko-
bilanzierenden in der Auswertungsphase (— Ablauf) auch
die Qualitat der Ergebnisse. Dabei vergleichen sie die
Resultate mit Ergebnissen, die mit veranderten Annah-
men, Methoden oder Daten erzielt werden. Die Sensiti-
vitdt ermitteln sie dann als prozentuale Anderung oder
als absolute Abweichung von den Ergebnissen der Basis-
variante. Damit erfahren sie, wie stark die Ergebnisse und
Schlussfolgerungen durch getroffene Annahmen und
durch Unsicherheiten in den Daten beeinflusst werden.

Erweisen sich durch die Sensitivitdtsanalyse die Annah-
men und Unsicherheiten der Okobilanzstudie als wenig
bedeutsam fir das Resultat, so erhoht sich die Stabilitat
der Ergebnisse. Im umgekehrten Fall missen die Oko-

bilanzierenden die Aussagen einschrdnken oder zusdtz-
liche Faktoren in der Interpretation bertcksichtigen.

Sensitivitatsanalysen sind besonders wichtig bei unsi-
cherer Datenlage, stark variierenden Daten oder stark
voneinander abweichenden Modellierungen. Das ist bei-
spielsweise der Fall, wenn ...

- ...verschiedene Technologien zur Herstellung eines
Produkts eingesetzt werden oder technische Entwick-
lungen absehbar sind (z. B. eine Effizienzsteigerung bei
den Batterien von Elektroautos),

- ... mehrere Annahmen plausibel erscheinen (z. B. Uber
die Lebensdauer eines Gerdts oder Uber kinftige Ent-
sorgungspfade) oder

- ... Recycling auf verschiedene Arten modelliert werden
kann (— Allokation).

2.1.14 Welchen Einfluss haben Auftraggebende auf
das Resultat?

Die Auftraggebenden kénnen das Studienresultat
wesentlich beeinflussen, insbesondere weil sie das Ziel
einer Studie bestimmen.

Stichwort: Auftraggebende

Das Ziel einer Okobilanzstudie definieren jeweils die Auf-
traggebenden, wihrend die Okobilanzierenden in Abspra-
che mit ihnen den Untersuchungsrahmen bestimmen, die
Daten einholen, dabei auch — Allokationen festlegen und
die Auswertungen vornehmen. Gemeinsam wdhlen sie
— funktionelle Einheit, — Systemgrenze und — Bewer-
tungsmethoden. Durch die Mitbestimmung bei all diesen
entscheidenden Rahmenbedingungen kdnnen die Auf-
traggebenden einen erheblichen Einfluss auf die Resul-
tate ausliben. Das bedeutet zum einen, dass sie sich ihrer
Verantwortung bewusst sein missen. Zum anderen sollten
sich Aussenstehende bei der Einordnung der Ergebnisse
und Folgerungen von Okobilanzen die Frage nach mégli-
chen Interessen der Auftraggebenden stellen.

Ebenso zu beachten ist das Budget, das die Auftragge-
benden fiir die Okobilanzstudie zur Verfiigung stellen. Es
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Stu-
die. Denn direkt vom Finanzrahmen abhdngig sind der
Umfang der Untersuchung, der Detaillierungsgrad der
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Datenerhebung, die Art und die Anzahl der angewende-
ten Bewertungsmethoden sowie die Art der — kritischen
Prifung.

2.1.15 Was gehort zu einer guten Okobilanz?
Grundsdtzlich soll eine Studie umfassend, transparent,
nachvollziehbar, fair und somit vertrauenswiirdig sein.

Stichwort: Qualitdt

Bezlglich Qualitatssicherung enthdlt die Normenreihe
ISO 14040 (ISO 2006q) zahlreiche Vorgaben. Die wich-
tigsten sind:

- Die — funktionelle Einheit soll sachlich berzeugend
definiert sein.

- Daten und Bewertungsmethoden (— Bewertung) sol-
len dem Untersuchungsgegenstand angemessen sein.

- Die wichtigsten Annahmen sollen (selbst-)kritisch hin-
terfragt werden.

- Die Interpretation der Resultate in der Auswertung soll
die Datenqualitdt wie auch die Einschrdnkungen und
Grenzen der Studie berlcksichtigen. Besonders zu
beachten ist dies bei Okobilanzthemen, die erhebliche
finanzielle und regulatorische Interessen berthren.

- Die Studie soll einer — kritischen Priifung (englisch cri-
tical review) durch externe, unabhdngige und erfahrene
Fachleute unterzogen werden.

- Die beauftragten Okobilanzierenden sollen sich durch
Unabhdngigkeit und Erfahrung auszeichnen. Denn oft
kénnen nur getbte Fachleute die relevanten Faktoren
der Untersuchung erkennen. Unter Umstanden miissen
sie sich auch gegen die Einflussnahme ihrer — Auf-
traggebenden behaupten, um ihren guten Ruf zu wah-
ren.

2.1.16 Weshalb ist die kritische Priifung wichtig?

Die kritische Priifung kann entscheidend zur Qualitdt
einer Okobilanzstudie beitragen. Dabei priifen unabhdin-
gige Fachleute, ob die Annahmen und Festlegungen der
zu kldrenden Frage angemessen sind.

Stichwort: Kritische Priifung

Ein zentrales Instrument zur Sicherung von — Quali-
tdt und Objektivitdt einer Okobilanzstudie ist die kriti-
sche Prifung. Dabei untersuchen externe, unabhdngige
Fachleute die Annahmen, Festlegungen und Schlussfol-
gerungen. Die wichtigsten Fragen sind gemdss ISO-Nor-
men (ISO 2006b):

- Stimmen die Methoden mit dem ISO-Standard Gberein?

- Sind die Methoden wissenschaftlich und technisch
zuverldssig?

-+ Sind die benutzten Daten dem Ziel der Untersuchung
angemessen?

-+ Entspricht die Interpretation der Ergebnisse dem Unter-
suchungsrahmen und den Einschrénkungen der Studie?

- Ist die Okobilanzstudie transparent und konsistent?

Mit der kritischen Priifung soll verhindert werden, dass die
Okobilanzierenden beziehungsweise die Auftraggebenden
die Resultate bewusst oder unbewusst in sachlich nicht
gerechtfertigter Weise beeinflussen. In der Praxis fihrt
oft bereits das Wissen um eine kommende externe kriti-
sche Prifung zu sorgfdltigerem und qualitativ besserem
Arbeiten. Denn niemand will in Fachkreisen seinen guten
Ruf riskieren. Gemdss der Norm ISO 14040 ist der Bericht
der kritischen Priifung gemeinsam mit der Okobilanzstu-
die zu publizieren.

Grundsatzlich gibt es drei Arten einer solchen kritischen
Prifung:

+ Intern, durch nicht in die Studie involvierte Fachleu-
te seitens der Auftraggebenden oder des beauftrag-
ten Buros,

- Extern, durch Fachleute, die vom beauftragten Biro
unabhdngig sind,

+ durch ein Panel, das aus mindestens drei unabhdangigen
Fachpersonen besteht und welches nebst Okobilanz-
Fachleuten auch Personen aus interessierten Kreisen
umfassen kann.

Welche Art von kritischer Prifung angewendet wird, rich-
tet sich einerseits nach Umfang und Bedeutung der Oko-
bilanzstudie und anderseits nach den Anforderungen der
— ISO-Normen 14040 und 14044.
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2.1.17 Wo liegt der Nutzen der ISO-Normen zur Oko-
bilanzierung (14040/14044)?

Die ISO-Normen 14040 und 14044 legen Standards zur
Durchfiihrung und zur Qualititssicherung einer Oko-
bilanzstudie fest. Ihre Bestimmungen punkto Voll-
aggregation sind jedoch aus heutiger Sicht nicht mehr
zeitgemdss.

Stichwort: ISO-Normen

Die Vorgehensweise bei der Okobilanzierung mit den
erwdhnten vier Phasen (— Ablauf) ist in zwei internatio-
nalen Normen festgelegt: Die Norm ISO 14040 beschreibt
Grundsdtze und Rahmenbedingungen der Okobilanz von
Produkten und Dienstleistungen, die Norm ISO 14044
definiert Anforderungen und liefert praktische Anleitun-
gen fur die Verfahrensschritte (vgl. ISO 2006a und 2006b).
Wichtig sind insbesondere die Grundlagen fiir die beson-
ders kritischen Bereiche: Abstecken der — Systemgren-
ze, Definition der — funktionellen Einheit, — Allokationen
und Wirkungsabschatzung. In diesen Bereichen liefern die
ISO-Normen wertvolle Richtlinien fiir eine gute — Quali-
tat von Okobilanzen. Die Normen haben massgeblich dazu
beigetragen, dass die Okobilanzierung in geordneten und
nachvollziehbaren Prozessen ablduft.

Abgesehen von diesen sinnvollen und unbestrittenen
Bestimmungen sind insbesondere die Aussagen die-
ser ISO-Normen zum Thema — Vollaggregation heute
umstritten. Denn gemdss ISO-Normen sind vollaggre-
gierende Bewertungsmethoden einzig fir interne, also
nicht publizierte Okobilanzstudien zuldssig. Fiir 6ffent-
liche Vergleiche von Produkten am Markt hingegen sind
sie gemdss diesen Normen nicht erlaubt. Diese vorsichti-
ge Regelung entspringt unter anderem der Absicht, unge-
rechtfertigte Aussagen zu verhindern. Dies kann der Fall
sein, wenn beispielsweise nicht etablierte Gewichtungs-
methoden (— Gewichtung) angewendet werden.

Heute jedoch stehen transparente und nachvollziehbare
Methoden flir die Vollaggregation zur Verfliigung. Deshalb
betrachten namhafte Okobilanzfachleute diese Regelung
der Norm als Uberholt. Denn verd&ffentlichte Vergleichs-
studien mit eindeutigen Ergebnissen sind fir Unterneh-
men, Investoren und Privatpersonen wichtig, damit sie
sich an den Einkaufs- und Handlungsempfehlungen orien-

tieren konnen. Fir staatliche Regelungen und Beschaf-
fungen wiederum — z. B. bei den Steuererleichterungen
fiir biogene Treibstoffe' — sind eindeutige und nachvoll-
ziehbare Grundlagen notwendig; denn diese Transparenz
verlangt das fir die schweizerischen Behorden gesetzlich
vorgeschriebene Offentlichkeitsprinzip. Aus diesen Griin-
den veroffentlicht das BAFU die in seinem Auftrag durch-
gefiihrten Okobilanzstudien.

In seiner Praxis weicht das Bundesamt in zwei Punkten
von der ISO-Norm ab. Zum einen verwendet das BAFU
auch in vergleichenden Studien die — Vollaggregation.
Zum anderen flhrt es bei vergleichenden Studien bei
der — kritischen Prifung nicht immer ein Panel-Review
durch. Dies, weil die Veroffentlichung selbst schon ein
Kontrollinstrument ist.

2.1.18 Weshalb ist der Grundsatz true and fair view so
wichtig?

Eine verzerrte Darstellung kann zu unangemessenen
Schlussfolgerungen verleiten. Damit die Darstellungen
den tatsdchlichen Verhdltnissen entsprechen, hat das
BAFU Qualitdtskriterien fiir Umweltinformationen auf-
gestellt.

Stichwort: True and fair view

Die — ISO-Normen beschreiben wichtige Elemente fur
aussagekrdftige Okobilanzen. Demnach miissen die
Resultate den Auftraggebenden vollstandig, sachlich
korrekt und unvoreingenommen dargelegt werden (vgl.
ISO 2006b). Auch verlangen die 1ISO-Normen zur Oko-
bilanzierung, ohne den Begriff zu verwenden, eine «true
and fair view», also eine korrekte und verzerrungsfreie
Sicht. Um zu konkretisieren, wie eine solche umgesetzt
und auch kritisch gepruft werden kann, hat das BAFU
(vgl. Schwegler et al. 2011) acht Qualitdtskriterien fur
Umweltinformationen aufgestellt:

1 biogene Treibstoffe: Treibstoffe, die aus Biomasse oder anderen
erneuerbaren Energietrigern hergestellt sind (Mineraldlsteuergesetz
MinoStG 641.61)
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Die ersten zwei Kriterien sind essenziell flr eine true and
fair view, die Kriterien 3 bis 8 unterstitzen diese. So ver-
langt das erste Kriterium «Relevanz» beispielsweise, dass
keine relevanten Informationen weggelassen und mdég-
lichst auch keine irrelevanten Informationen in den Vor-
dergrund geschoben werden. Ein Beispiel: Eine reine
Treibhausgasbilanz von Motorentechnologien vernach-
lassigt unter anderem die Umwelteinwirkungen aus der
Rohstoffgewinnung fir Batterien und bedeutet somit kei-
ne true and fair view.

Der «Fokus auf das Gesamtbild» bedeutet unter anderem,
dass ein unsicherer, aber potenziell wichtiger Faktor nicht
einfach weggelassen werden darf, sondern im Sinne von
«besser ungefdhr richtig als genau falsch» mit Abschat-
zungen (und ggf. einer — Sensitivitdtsanalyse) einzube-
ziehen ist.

Diese Prinzipien gelten auch fir — Bewertungsmetho-
den in Okobilanzen. Gemdss Schwegler et al. (2011)
erfullt die UBP-Methode sieben der acht Kriterien gut
und eines genugend. Eine solche Beurteilung ist ein ers-
ter Schritt, um den Ansatz der — kritischen Prifung
(critical review), der in den 1SO-Normen zur Okobilanz
bisher einzig fiir einzelne Okobilanzstudien vorgesehen
ist, auch auf Bewertungsmethoden anzuwenden. Eine —
ihrerseits transparente — Beurteilung von Bewertungs-
methoden gemdss dem Grundsatz der true and fair view
bietet Okobilanzierenden eine Hilfe bei der Methoden-
auswahl. Eine konstruktive und kritische Diskussion zu
true and fair view in Okobilanzen scheint dem BAFU des-
halb wichtig, weil dieses Prinzip hilft, die Bedeutung und
die Wirksamkeit von Okobilanzen sowie das Vertrauen in
Okobilanzresultate zu stdrken.

2.1.19 Wie unterscheiden sich Okobilanzen von
Umweltproduktdeklarationen?

Im Unterschied zu Okobilanzen nach ISO 14040/14044
basieren Umweltproduktdeklarationen auf Sachbilan-
zen, die nicht zwingend den gesamten Lebenszyklus
eines Produkts umfassen.

Stichwort: Umweltproduktdeklaration (EPD)

Zur Beurteilung der Umweltbelastung von Produkten
innerhalb der Lieferkette werden Umweltproduktdeklara-
tionen (englisch: Environmental Product Declaration, EPD)
erstellt. So beschreibt z. B. fir das Bauwesen seit April
2012 die europdische Norm EN 15804 die Vorgaben fir
EPDs von Baumaterialien, -produkten und -dienstleistun-
gen. In der EPD weisen Produkthersteller oder Verbdnde
— Umweltwirkungen wie Ressourcennutzung und Treib-
hausgase aus. Eine EPD wird von unabhdngiger Seite
gepruf Fur viele Produktgruppen bestehen jeweils ange-
passte Regeln zur Erstellung von EPDs. In verschiedenen
Bereichen (z. B. Berechnungsmethodik, Wirkungsindika-
toren) stltzen sich die Angaben auf dieselben — 1SO-
Normen wie die Okobilanzierung. Mit EPDs sind Vergleiche
der Umweltwirkungen innerhalb einer Produktkategorie (z.
B. Zement) und produktiibergreifend (z. B. Betondecke und
Holzdecke, oder Bodenbelag aus Kunststoff und Bodenbe-
lag mit Fliesen) nur aussagekrdftig, wenn sie mit gleichen
Bilanzierungsregeln, identischen Hintergrunddaten und
gleichwertigen Nutzungsszenarien erstellt wurden. Dies im
Einzelfall sicherzustellen ist fir Anwendende sehr aufwan-
dig, da flr verschiedene Produktgruppen unterschiedliche
Regeln gelten kénnen und die Norm diesbezlglich keine
Vorgaben macht.

2.1.20 Welche Fragen beantwortet der Indikator
«Oko-Effizienz»?

Oko-Effizienz hat zum Ziel, unter Beachtung von wirt-
schaftlichen und dkologischen Aspekten eine optimale
Lésung zu finden. Dabei gibt es verschiedene Wege,
diese zu berechnen.

Stichwort: Oko-Effizienz
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Es gibt verschiedene Definitionen und Ansdtze zur Oko-
Effizienz. Okologisch-6konomische Effizienz bedeu-
tet minimale Kosten fiir eine maximale Reduktion von
Umwelteinwirkungen. Okologische Effizienz bezogen auf
den technischen Nutzen eines Gutes wiederum heisst:
Bei gleicher Leistung wird die Umwelt weniger belastet.
Das ist z. B. der Fall, wenn eine Glihbirne durch eine viel
sparsamere LED-Lampe ersetzt wird (sofern die Ubri-
gen Umweltbelastungen der LED-Lampe die eingespar-
te Energie nicht GUberwiegen).

Im Zusammenhang mit Okobilanzen geht es oft um die
okologisch-6konomische Effizienz. In einer Okobilan-
zierung werden die dkonomischen Auswirkungen nicht
betrachtet. Fir die Entscheidungsprozesse von Auftrag-
gebenden spielen sie jedoch sehr wohl eine Rolle. Die rei-
ne Umweltsicht der Okobilanz kann um eine konomische
Sichtweise ergdnzt werden, indem die wirtschaftlichen
Kosten beziehungsweise Ertrage einer Handlungsoption
ins Verhdltnis zu ihrer Umweltbelastung gesetzt werden.

Je nach Untersuchungsgegenstand und zu kléarender Fra-
ge wdhlen die Fachleute andere Ansdtze und Darstel-
lungsweisen. Oft bietet sich die Portfolio-Darstellung an
(Abbildung 4). Dabei nehmen auf der horizontalen Ach-
se die Kosten der untersuchten Varianten von links nach
rechts ab, wdhrend auf der vertikalen Achse die Umwelt-
entlastung einer Massnahme gegen oben zunimmt res-
pektive die Umweltbelastung abnimmt. Das Feld mit den
eingetragenen Resultaten ist im Beispiel in vier Bereiche
eingeteilt. Der Sektor links unten umfasst die ineffizien-
testen Varianten. Rechts oben befinden sich die 6ko-
effizientesten Varianten. Hohe Oko-Effizienz bedeutet in
diesem Fall moglichst geringe — Umweltwirkungen, die
mit moglichst tiefen Kosten erreicht werden.

Zu beachten sind bei der Oko-Effizienz drei Aspekte:

1. In der projektbezogenen Anwendung wird mit Oko-Effi-
zienz-Ansdtzen auf tiefe Kosten optimiert: Entweder
heisst dann das Ziel «mdglichst wenig Umweltbelas-
tung pro Franken im Einkauf» oder «mdglichst gerin-
ge Kosten pro Umweltbelastungseinheit» (Abbildung 4,
Oko-Effizienz einer Verdnderung). Auf diese Weise wer-
den Massnahmen beurteilt, z. B. bei einem Projekt zur
Reduktion von Umweltbelastungen.

2. Geht es hingegen um die Beurteilung einer wirtschaft-
lichen und 6kologischen Gesamtsituation — z. B. von
Staaten, Branchen oder Unternehmen —, so dndert sich
die Bezeichnung der horizontalen Achse von «Kosten»
zu «Wirtschaftsleistung» (Abbildung 4, Oko-Effizienz
eines Zustandes). In diesem Fall gilt auf der hori-
zontalen Achse ein hoher Wert, z. B. ausgedrtickt in
Schweizer Franken, als positiv. Denn hier heisst das
Ziel «moglichst hohe Wirtschaftsleistung bei geringer
Umweltbelastung».

3. Eine gesteigerte Oko-Effizienz allein garantiert nicht,
dass ein Produkt auch wirtschaftlich genligt. Denn
falls ein 6ko-effizientes Produkt am Markt nicht genug
erfolgreich ist, kann ein Unternehmen Bankrott gehen.
Oko-Effizienz ist deshalb nur eine relative Hilfsgrés-
se — entscheidend bleiben sowohl die absolute ckolo-
gische wie auch die absolute wirtschaftliche Leistung,
je fur sich selbst.

Je nach Sichtweise kann somit Oko-Effizienz ganz anders
beurteilt werden und zu unterschiedlichen Empfehlungen
flhren.

Mit zu berlicksichtigen ist im Zusammenhang mit Oko-
Effizienz auch die Dynamik von Rebound-Effekten. Mit
Rebound-Effekt wird ein Verbrauchszuwachs bezeich-
net, der beispielsweise aufgrund einer tatsdchlichen
Effizienzsteigerung oder einer subjektiv wahrgenom-
menen 6kologischen Verbesserung ausgelost wird. Das
kann beispielsweise der Fall sein, wenn eine LED-Lampe
nicht mehr ausgeschaltet wird — mit dem Argument, dass
sie ja kaum mehr Strom bendétigt. Oder wenn die CO,-
Kompensation von Flugreisen dazu fihrt, dass Personen
zusatzliche Flige absolvieren, die sie ohne Kompensa-
tion unterlassen hatten. Effizienzgewinne konnen somit
aufgrund finanzieller oder moralischer Anreize zu einem
Mehrverbrauch flihren und so die fir die Umwelt erzielten
Gewinne in einer langerfristigen Betrachtung reduzieren
oder sogar Uberkompensieren.
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Abbildung 4

Portfolio-Darstellung von 6kologisch-6konomischer Effizienz
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2.2 Die UBP-Methode
(Methode der 6kologischen Knappheit)

2.2.1 Kann man die Umweltbelastung in einer Zahl
ausdriicken?

Die UBP-Methode berticksichtigt zahlreiche Umweltein-
wirkungen, bringt sie auf einen gemeinsamen Nenner
und driickt sie in einer einzigen Kennzahl aus. Dadurch
sind die Resultate auch fiir Ungeiibte verstdndlich und
nutzbar.

Stichwort: Umweltbelastungspunkte (UBP)

Bei der UBP-Methode oder Methode der okologischen
Knappheit sind die Umweltbelastungspunkte (UBP) die
Vergleichsbasis: Mit UBP kdnnen Umweltbelastungen
zusammengezdhlt und verglichen werden. Dies kann
man sich in etwa so vorstellen, wie wenn man die Her-
stellungskosten eines Produkts in Franken berechnet.
Diese Kosten setzen sich aus unterschiedlichen Kom-
ponenten wie Rohstoffpreisen, Lohnkosten und Amorti-
sation der Produktionsstdtte zusammen. Ahnlich lassen
sich ganz verschiedene Umwelteinwirkungen wie der Ver-
brauch von Rohdl, Treibhausgas- und Larmemissionen in
UBP ausdrtcken. Die UBP sind dabei eine von mehreren
Mdoglichkeiten, unterschiedliche — Umweltwirkungen zu
beurteilen. Denn wie es in der Finanzwelt verschiedene
Wdhrungen gibt, existieren in der Okobilanzierung ver-
schiedene — Bewertungsmethoden mit ihren Messgros-
sen.

Die UBP-Methode berticksichtigt ein breites Spektrum
von Umweltbelastungen (— Schweiz). Zentrale Grosse der
Methode sind die — Okofaktoren, welche die Umwelt-
belastung einer Emission, einer Ressourcennutzung oder
von verursachtem Abfall in UBP pro Mengeneinheit ange-
ben. Die Okofaktoren werden nach dem Prinzip «Verhdltnis
zur tolerierten Zielmenge» (distance-to-target) ermittelt:
Je grosser die aktuellen Emissionen, Ressourcennut-
zungen oder Abfallmengen im Verhdltnis zum Schutzziel
sind, desto hoher wird der Okofaktor. Die Resultate fiir
die einzelnen Umweltwirkungen werden anschliessend
addiert und zu einer einzigen Kennzahl mit der Einheit
UBP zusammengefasst.
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Der grosse Vorteil eines Resultats, das in einer einzigen
Zahl ausgedruckt wird, liegt auf der Hand: Vergleiche wer-
den einfacher und die Bedeutung von Entscheiden wird
klarer (— Vollaggregation, — aggregierte Resultate). Das
Beispiel der Tomaten (Abbildung 1) zeigt dies auf. Ein wei-
terer Vorteil der UBP-Methode ist: Der Beitrag der Pro-
zesse zur Gesamtbelastung wird auf einen Blick deutlich.

Eine grundlegende Kurzbeschreibung der UBP-Methode
enthdlt das Kapitel 1.

2.2.2 Ist die UBP-Methode Willkiir oder Wissenschaft?
Die UBP-Methode ist breit abgestiitzt, durch gesetzliche
Grundlagen legitimiert und durch ein Kontrollsystem
wenig anfdllig fiir Einfliisse von Interessen.

Stichwort: Gewaltenteilung

Ganz allgemein gilt fiir die Beurteilung von Umwelteinwir-
kungen: Die Wissenschaften sagen, welche Folgen aus
Umwelteinwirkungen entstehen kénnen. Die Politik legt
fest, welche Situationen wir anstreben oder tolerieren wol-
len. Die UBP-Methode stitzt sich bei der Abschatzung der
— Umweltwirkung auf beide Grundlagen: Auf die Resul-
tate der Wissenschaft und die Ziele der Umweltpolitik.

Wissenschaftliche Daten werden fir die Bestimmung
der aktuellen Mengen von Emissionen und Ressourcen-
nutzungen hinzugezogen. Die Beurteilung von Wirk-
mechanismen und der relativen Umweltwirkung von
Stoffen innerhalb der gleichen Wirkungskategorie
(— Ablauf, — Okofaktor) beruht ebenfalls auf wissen-
schaftlichen Methoden und/oder Festsetzungen von
Fachgremien. Die Einschdtzung der Klimawirksamkeit
von Gasen beispielsweise stiitzt sich auf die Arbeiten des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, auch
als Weltklimarat bezeichnet).

Zum anderen werden nationale oder internationale
Bestimmungen und Grenzwerte zur Bestimmung der tole-
rierten Zielmengen verwendet. Das kdnnen von Parlament
oder Regierung festgelegte Ziele wie z. B. Grenzwerte sein
oder zwischenstaatliche Ubereinkiinfte. Im Beispiel der
Klimagase werden zur Herleitung des schweizerischen
Okofaktors die «Strategie Nachhaltige Entwicklung» des

Bundesrates sowie sein Beschluss zum Netto-Null-Ziel
bis 2050 herangezogen (vgl. Kapitel 9.2).

Die Qualitat der UBP-Methode wird durch ein System
sichergestellt, das auf einer «Gewaltenteilung» aufbaut.
Ahnlich wie im modernen demokratischen Staat sind die
Rollen bei der Herleitung der Okofaktoren auf verschie-
dene Akteure verteilt (vgl. Abb. 5):

- Verschiedene Wissenschaften (Physik, Chemie, Biolo-
gie, Medizin, Statistik) liefern grundlegende Erkennt-
nisse («Umweltmodelle») zu den Umweltwirkungen,
beispielsweise Uber die Giftigkeit von Stoffen, die Treib-
hauswirkung von emittierten Gasen oder die Gesund-
heitsgefdhrdung durch Larm. Auch viele Umweltdaten
entstammen wissenschaftlichen Untersuchungen.
Zudem entwickeln die Wissenschaften Bewertungs-
und Gewichtungsmethoden.

- Der Staat — also der Gesetzgeber und darauf aufbau-
end die zustdndigen Amter — entwickelt aus diesen
Erkenntnissen Umweltqualitdtsziele und legt damit die
Grundlagen fur den Gewichtungsmassstab fest.

- Die Unternehmen und Verbdnde der Wirtschaft lie-
fern spezifische Daten ihrer Aktivitaten und Prozesse
bezuglich der Material- und Energieflisse.

- Die Okobilanzierenden wenden Okobilanz-Bewer-
tungsmethoden (sowie Prozessdaten) an, im Auftrag
von Industrie-, Handels- und Beratungsunternehmen,
Behorden oder weiteren Organisationen sowie in der
Forschung. In der Regel geschieht dies, ohne die
Gewichtungsgrundlagen zu verdndern.

Die UBP-Methode unterscheidet sich von anderen vollag-
gregierenden — Bewertungsmethoden wie ReCiPe durch
ihre breite Abstitzung und ihre gesetzlich legitimierten
Aussagen. Mit der UBP-Methode ist die Bewertung der
verschiedenen Umweltwirkungen in Okobilanzstudien
wenig anfdllig fir den Einfluss von Interessen.
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Abbildung 5
«Gewaltenteilung» bei der UBP-Methode
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Quelle: Eigene Darstellung, nach Ahbe et al. (2014, S. 18)

2.2.3 Ist der Einbezug politischer Beurteilungen in der
UBP-Methode wissenschaftlich vertretbar?

Die UBP-Methode stiitzt sich bei der Bewertung der
Umweltbelastung auf naturwissenschaftliche Beurtei-
lungen wie auch auf gesetzliche Vorgaben. Letztere
entstehen in politischen Prozessen und bilden demokra-
tische Prozesse ab.

Stichwort: Beurteilung

Die UBP-Methode bewertet Umwelteinwirkungen wie
Ressourcennutzung, Emissionen und Abfdlle auf der Basis
gesetzlicher Vorgaben. Die maximal tragbare Grosse jeder
Umwelteinwirkung wird von Fachleuten auf dem jeweiligen
Gebiet aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse Uber
die — Umweltwirkungen ermittelt und vom Parlament in
Gesetzen oder von der Regierung in Umweltzielen festge-
legt. Damit basieren die Bewertungen der UBP-Methode
letztlich auf politischen Entscheiden. Dieser Sachver-
halt hat dazu gefihrt, dass die Wissenschaftlichkeit der
Methode angezweifelt wurde.

In der Tat ist diese Kritik nicht von der Hand zu weisen.
Doch gibt es dazu Folgendes zu beachten:

L@
Staat
@ (Politik & Behorden)
Umwelt-
ziele @

Anwendende
(Unternehmen,
Beratungspersonen)

@

Okobilanzen

+ Grundsdtzlich ist die Beurteilung einer Umweltbe-

lastung kein rein naturwissenschaftlicher Vorgang.
Naturwissenschaftlich kann man wohl beispielsweise
festhalten, dass Phosphate zu Algenwachstum, Sauer-
stoffknappheit und Fischsterben fihren. Anderseits
wirde der (durch Phosphatemissionen beschleunigte)
Prozess in Tausenden von Jahren neue Moore bilden —
welche heute geschiitzt sind. Dass dieser Prozess den-
noch als unerwiinscht gilt, ist eine (umwelt-) politische
Beurteilung.

+ In demokratisch regierten Landern sind die Umweltzie-

le Resultat eines Meinungsbildungsprozesses, an dem
sich alle relevanten Akteure beteiligen konnen. Die Zie-
le haben somit eine breite Legitimation.

- Auch die Ausarbeitung der wissenschaftlichen Basis

ist breit abgesttitzt, sind doch auf Seiten der Behorden
Fachleute am Werk, die das volle Spektrum der wissen-
schaftlichen Diskussion in der Schweiz, in Europa und
weltweit kennen.

- Eine abschliessende — Gewichtung kann man bei

anwendungsorientierten Okobilanzen nicht umgehen,
da bei Okobilanzvergleichen und bei darauf gestiitz-
ten Entscheiden meist Zielkonflikte zu gewdrtigen
sind. Deshalb stellt sich die Frage, was die Alternati-
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ve zur gesetzesbasierten Bewertung wdare. Bei scha-
densorientierten Ansdatzen wie ReCiPe 2016 befindet
ein Panel aus Fachleuten Uber die relative Bedeu-
tung von Schdden an der menschlichen Gesundheit,
an der Qualitdt der Okosysteme und an den Ressour-
cen (— Schddlichkeit). Verglichen mit einem solchen
Fachgremium ist die politisch und damit demokratisch
breit abgestitzte Bewertungsbasis, wie sie in der UBP-
Methode angelegt ist, reprdsentativer. Zudem hilft die
UBP-Methode den Anwendenden, ihre Umweltbelas-
tung gestutzt auf die gesetzlich festgelegten Ziele zu
reduzieren.

2.2.4 Weshalb ist die Anwendung der UBP-Methode in
der Schweiz vorteilhaft?

Die UBP-Methode geht mit den Okofaktoren fiir die
Schweiz von der schweizerischen Umweltsituation aus
und hat die demokratisch legitimierten Umweltziele
zum Massstab.

Stichwort: Schweiz

Nach Ansicht des BAFU ist die UBP-Methode mit den
Schweizer Okofaktoren eine Referenzmethode fiir Oko-
bilanzen, welche die Schweiz betreffen. Deshalb sollte
bei Studien mit Bezug zur Schweiz stets eine der Bewer-
tungen mit der UBP-Methode durchgefiihrt werden. Ein
Bezug zur Schweiz ist gegeben, wenn es um Produkte fir
den Schweizer Markt geht, Entscheidungen aus Schwei-
zer Perspektive unterstitzt werden sollen oder Schweizer
Unternehmen, Behdrden und Non-Profit-Organisationen
ihren Umweltfussabdruck ermitteln. Der wichtigste Grund
daflr ist: In ihrer Schweizer Ausprdgung richtet sich die
Methode nach den in der schweizerischen Gesetzgebung
verankerten Umweltqualitdtszielen und Grenzwerten.
Diese sind auch fir den Auftraggebenden der relevan-
te Bezugsrahmen.

Die UBP-Methode mit den Schweizer Okofaktoren reflek-
tiert die umweltgesetzlichen Ziele der Schweiz und bewer-
tet in der hier vorliegenden finften Fassung eine breite
Palette von — Umweltwirkungen. Die mit «[neu]» bezeich-
neten Umweltwirkungen werden in der vorliegenden Pub-
likation erstmals miteinbezogen.

Ressourcen:

- Wasser-Ressourcen (Susswasser, nach regionaler
Knappheit)

- Energie-Ressourcen (erneuerbar und nicht erneuerbar)

- Mineralische Primdrressourcen (Abbau von Metall-
erzen, Kies, Gips etc.)

- Landnutzung (Verlust an Biodiversitat, differenziert
nach Biomen)

+ Marine Fischressourcen [neu]

Emissionen:

+ Klimawandel (verursacht durch die Emission von z. B.
CO,, Methan, N,O, SF)

+ Ozonschichtabbau (verursacht durch die Emission von
z. B. FCKW, Halonen)

- Hauptluftschadstoffe und Partikel

- Krebserregende Stoffe in Luft

- Schwermetalle in Luft

- Wasserschadstoffe (inkl. hormonaktive Substanzen)

- Schwermetalle in Wasser

- Persistente organische Stoffe in Wasser

- Pestizide in Boden

- Schwermetalle in Boden

*+ Radioaktive Substanzen in Luft

+ Radioaktive Substanzen in Wasser

- Larm (Verkehrsldrm)

+ Plastik in Boden und Gewdsser [neu]

Abfdlle:
- Abfdlle in Deponie (nicht radioaktiv)
+ Radioaktive Abfdlle in Endlager

Die UBP-Methode und insbesondere die UBP-Formel sind
universell anwendbar. Fur einige andere Lander existieren
ebenfalls bereits — Okofaktoren (— International).



Okofaktoren Schweiz 2021 gemdss der Methode der 6kologischen Knappheit © BAFU 2021 40

2.2.5 Lasst sich die UBP-Methode auch fiir andere
Ldnder und Regionen anwenden?

Ja, die Methode ist universell, aber der Bewertungs-
massstab muss angepasst werden.

Stichwort: International

Die UBP-Methode basiert auf einem Grundprinzip und
einem Bewertungsmassstab. Wahrend das Grundprinzip
der Methode — die Berechnungsweise der 6kologischen
Knappheit — universell ist, richtet sich der Bewertungs-
massstab — die — Okofaktoren — nach den national
verbindlichen Zielen der Umweltpolitik. Somit ist die UBP-
Methode weltweit anwendbar. Voraussetzungen sind
gesetzlich definierte Umweltziele des betreffenden Lan-
des oder der betreffenden Region und Kenntnis der aktu-
ellen Situation bei Emissionen und Ressourcennutzung.
Damit kénnen fiir jedes Land Okofaktoren hergeleitet
werden, so wie dies in dieser Publikation fiir die Schweiz
gemacht wird. Beispielsweise gibt es fur die gesamte
Europdische Union und deren Mitgliedstaaten sowie flr
Japan ebenfalls eigene Ausprdgungen der UBP-Metho-
de auf Basis der massgeblichen Umweltgesetzgebungen
(— Weitere Lander).

Dank der Anpassungsmaglichkeit fur verschiedene Lan-
der und Regionen sind spezifische Aussagen maglich.
So wird eine Emission in Léndern mit Uberschrittenem
Grenzwert hoher gewichtet als in Ldndern, wo dies nicht
der Fall ist. Zu beachten ist jedoch, dass die Okofakto-
ren aus verschiedenen Regionen nicht direkt miteinan-
der vergleichbar sind. Sie funktionieren wie eigenstdndige
«Umweltwdhrungen», die man fir einen Direktvergleich
umrechnen muss (— Ausland).

2.2.6 Sind nationale Okofaktoren ein sinnvoller
Massstab fiir Prozesse im Ausland?

Ja, denn so ldsst sich einem Umweltdumping entgegen-
wirken.

Stichwort: Ausland

Vom Prinzip her bewertet die UBP-Methode Umweltbelas-
tungen im Ausland so, wie wenn sie im Inland verursacht
wirden. Wenn also z. B. eine Fabrik in einer landlichen
Gegend in China Batterien fir den Schweizer Markt her-
stellt, so werden deren Feinstaubemissionen bewertet,
wie wenn sie in der Schweiz emittiert wirden. Damit fallt
die Gewichtung zum Teil strenger aus, als wenn regio-
nal- oder ldnderspezifische Massstibe angesetzt wir-
den. Damit wird verhindert, dass durch Inlandnachfrage
hervorgerufene Umweltbelastungen im Ausland her-
untergespielt werden. Denn sonst wirde der Export
von Umweltbelastungen belohnt. Diese Regel der UBP-
Methode setzt somit das Prinzip um: «Was du nicht willst,
dass man dir tu’, das fiig’ auch keinem andern zu.»

Auf der anderen Seite gibt es Situationen, in denen Oko-
systeme im Ausland durch Ressourcennutzungen oder
Emissionen wesentlich stdrker betroffen sind als durch
die identische Tdtigkeit im Inland. In diesem Fall bewer-
tet die UBP-Methode die Umweltbelastung im Ausland
zu tief. Wenn die Schweizer Ausprdgung als Basis dient,
gibt es solche Situationen z. B. beim Wasserverbrauch in
Regionen mit grosser Wasserknappheit und bei der inten-
siven landwirtschaftlichen und industriellen Landnutzung
in Zonen mit ursprunglich sehr hoher — Biodiversitdt, bei-
spielweise im tropischen Regenwald. Idealerweise wird
deshalb dort, wo die lokale 6kologische Knappheit im Aus-
land grosser ist als im Inland, die Gewichtung regionali-
siert. Flr die genannten Beispiele gibt es bereits regional
differenzierte — Okofaktoren. So ist es mdglich, Produk-
te und Prozesse mit einer regional differenzierten Cha-
rakterisierung und einer Normierung und Gewichtung auf
Verhdltnisse im Inland zu beurteilen. Beispielsweise cha-
rakterisiert der aktuelle Okofaktor den Verbrauch eines
Liters Wasser in Marokko fiir den Anbau von Exporttoma-
ten fir die Schweiz angesichts der dortigen Wasserknapp-
heit so, wie wenn in der Schweiz fast 100 Liter Wasser
verbraucht wirden. So ist eine Bewertung der regiona-
len Knappheitssituation einer Ressource oder Emission
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moglich, die mit der Bewertung derselben Ressource oder
Emission auf Basis der schweizerischen Umweltsituation
vergleichbar ist. Mit diesem Ansatz kdnnen beim Beispiel
der marokkanischen Tomaten die Umweltbelastungs-
punkte der landwirtschaftlichen Produktion in Nordafrika
und der Lebensmittelverarbeitung in der Schweiz addiert
werden.

Im Zuge der Aktualisierung der Okofaktoren wird jeweils
auch Uberprift, ob weitere Regionalisierungen notwen-
dig und sinnvoll sind, um Unterschdatzungen von Umwelt-
belastungen im Ausland zu vermeiden. Im Vorfeld der
vorliegenden Ausgabe wurde beispielsweise die Schwe-
feldioxid-Belastung der Schweiz mit derjenigen von euro-
pdischen Landern wie Deutschland, Grossbritannien und
Frankreich verglichen. Das Resultat: Fir die Schweiz
resultiert ein deutlich tieferer Gewichtungsfaktor. Des-
halb ware hier also eine Regionalisierung angezeigt. Da
jedoch die momentan publizierten europdischen Okofak-
toren im Gegensatz zu den schweizerischen nicht von den
zustdndigen Umweltbehdrden genehmigt wurden und es
zudem an regionalisierten Sachbilanzdaten mangelt, wur-
de darauf verzichtet.

2.2.7 Was sind die Stdrken der UBP-Methode?
Die UBP-Methode ist umfassend, transparent, leicht ver-
stdndlich und anwenderfreundlich.

Stichwort: Stdrken

Die Stdrken der UBP-Methode lassen sich wie folgt
beschreiben:

- Umfasst zahlreiche Umweltwirkungen: Die UBP-
Methode vermittelt ein verldssliches Gesamtbild der
Umweltbelastung. Denn sie berticksichtigt ein breites
Spektrum relevanter — Umweltwirkungen und schliesst
— Mehrfachbewertungen aus. Dies sind wichtige
Aspekte einer — true and fair view.

- Liefert klare Aussagen: Auch fur ungetibte Anwenden-
de und die breite Offentlichkeit sind die Resultate leicht
verstdndlich und einfach interpretierbar (— Vollaggre-
gation).

- Ergibt transparente und anwenderunabhdngige Resul-
tate: Die UBP-Methode ist ein gut nachvollziehbarer
Massstab. Die Herleitungen sind Uberprifbar und die

umfassende Dokumentation 6ffentlich zugdnglich (sie-
he diese Publikation). Somit bestehen auch praktisch
keine Mdglichkeiten fir Manipulationen (— Gewalten-
teilung, — Transparenz).

+ Unterstiitzt die Entscheidungsfindung von Unterneh-

men, Behorden, Politik, Non-Profit-Organisationen
und Privatpersonen: Da sich die Bewertung der UBP-
Methode auf gesetzliche Umweltqualitatsziele stitzt,
fliessen Umweltargumente leichter in Entscheidungen
der Auftraggebenden ein. Die Entscheidenden haben
dabei die Gewissheit, dass sie sich mittels UBP-Metho-
de an der jeweiligen nationalen Umweltgesetzgebung
orientieren.

- Ist breit und vertrauenswiirdig abgestiitzt: Bei der

UBP-Methode wird die 6kologische Tragbarkeit durch
die Behorden beurteilt und nicht durch die an einer
Okobilanz beteiligten Akteure. Damit ist die Bewertung
unabhdngig von den Interessen der Methodenentwi-
ckelnden, der Auftraggebenden oder Okobilanzieren-
den. Die gesetzlich festgelegten Umweltqualitatsziele
bertcksichtigen zudem nicht nur den Schutz der Umwelt
und der menschlichen Gesundheit, sondern auch die
technische Machbarkeit, die Finanzierbarkeit und die
gesellschaftliche Akzeptanz. Die verwendeten Daten
und Modelle sind wissenschaftlich breit abgestitzt
(— Gewaltenteilung).

- Ermoglicht fiir Lander und Regionen spezifische

Berechnungen: Die UBP-Methode erlaubt Resultate,
welche auf die Umweltsituation und die Umweltziele
im betreffenden Land zugeschnitten sind (— Schweiz,
— International).

- Bildet neu erkannte Umwelteinwirkungen friihzeitig

ab: Das — Vorsorgeprinzip im schweizerischen Umwelt-
recht fihrt dazu, dass die Grenzen einer Umweltbelas-
tung gesetzlich verankert werden kénnen, auch wenn
noch nicht alle Informationen Uber Wirkungen und
Schdden vorliegen. Es konnen deshalb Umwelteinwir-
kungen in die UBP-Methode aufgenommen werden, flr
welche bei schadensorientierten Methoden noch keine
Bewertung moglich ist.

- Ist praktisch in der Anwendung: Vor allem bei Gebrauch

von Sachbilanzen und Okobilanz-Software, welche
die Emissionen mit den Okofaktoren verknlpft, ist die
Methode fiir die Okobilanzierenden trotz ihres umfas-
senden Ansatzes einfach und kostengtlinstig anzuwen-
den.
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- Lasst sich einfach aktualisieren: Die Grundlagen der
UBP-Methode sind unabhdngig vom Bewertungs-
massstab und bleiben in der Regel konstant. Aktuel-
le Daten zu den Umwelteinwirkungen sowie allfdllige
Anpassungen in der Charakterisierung kénnen ein-
fach in die Okofaktor-Formel (— Okofaktor) eingesetzt
werden. Emissionen, die neu bewertet werden, kon-
nen leicht in das bestehende System eingefligt werden
(— Anpassungen).

2.2.8 Was sind die Liicken und Schwdchen der UBP-
Methode?

Die UBP-Methode ist auf differenzierte gesetzliche Vor-
gaben angewiesen und muss ldnderspezifisch angepasst
werden.

Stichwort: Liicken und Schwdchen

Wie alle Methoden weist auch die UBP-Methode Liicken
und Schwdchen auf. Dazu gehdren folgende Punkte:

- Gesetzesliicken sind auch Bewertungsliicken: Indem
sich die UBP-Methode auf Grenzwerte und quantitati-
ve Umweltziele stitzt, bildet sie im Gegensatz zu ande-
ren Methoden nicht unmittelbar das Schadenspotenzial
ab. Bei der Festlegung von Grenzwerten spielt zwar die
wissenschaftlich ermittelte — Schddlichkeit eine Rol-
le, doch fliessen auch politische Faktoren ein. Durch
die Notwendigkeit einer gesetzlichen Vorgabe kann sich
unter Umstdnden die Aufnahme von neu als proble-
matisch erkannten oder vermehrt auftretenden Stof-
fen in die UBP-Methode verzdgern. Aktuell ist dies zum
Beispiel bei den unterschiedlich wirkenden Nanoparti-
keln der Fall. Diese Verzogerung ist die Kehrseite einer
ansonsten breit abgestitzten Legitimation. Emissionen
und Ressourcennutzungen ohne umweltpolitische Ziel-
vorgabe bleiben somit in der Regel unberiicksichtigt. Es
sei denn, das — Vorsorgeprinzip ldsst sich anwenden.

- Nicht-6kologische Einfliisse auf die umweltpolitischen
Ziele: Die vom politischen System formulierten umwelt-
politischen Ziele sind von unterschiedlichen Interessen
beeinflusst und kénnen sogar widerspriichlich sein.

- Kein Gesamtbild des Umweltzustandes: Die UBP-
Methode ermdoglicht bisher keine Aussage, ob die
Umwelteinwirkung eines betrachteten Systems lang-
fristig tragbar ist. Hierzu missten idealerweise

regionalisierte Okofaktoren fiir alle wichtigen Umwelt-
einwirkungen vorliegen und entsprechende «Belas-
tungsbudgets» berechnet werden. Die Okobilanz des
gesamten Konsums der Schweiz von 1996 bis 2015
(Frischknecht et. al. 2018) auf der Basis der UBP-
Methode ist jedoch ein erster Schritt zur Beurteilung
von dessen Nachhaltigkeit. Daneben gibt es Ansdtze,
welche die 6kologische Nachhaltigkeit aus einer globa-
len Gesamtschau beurteilen, z. B. Pro-Kopf-Anrechte
auf Basis der — Planetare Grenzen oder des 6kolo-
gischen Fussabdrucks (— Methodenlbersicht). Diese
Methoden umfassen jedoch weniger Umwelteinwirkun-
gen als die UBP-Methode.

- Bewertung ist nicht «wahr» - sie ist aber nachvoll-

ziehbar und transparent: Eine — Bewertungsmethode
kann niemals «Wahrheit» produzieren, aber durch ihre
Transparenz kann sie Vertrauen schaffen. (— Stdrken).

- Nationale oder regionale Anpassungen nétig: Wah-

rend die UBP-Methode grundsatzlich weltweit ange-
wendet werden kann, mussen die Gewichtungsfaktoren
an die Umweltsituation und die umweltgesetzlichen
Ziele eines Landes oder einer Grossregion angepasst
werden. Dazu missen gesetzliche Vorgaben und Sta-
tistiken Uber die aktuelle Belastungssituation vorliegen.
Je nach Datenlage und Umweltzielen kénnen deshalb
mehr oder weniger umfassende nationale Okofaktoren-
Sets berechnet werden (— International).

- Regionalisierte Bewertung bendétigt regionalisierte

Sachbilanz-Daten: In ihrer heutigen Form ermoglicht
die UBP-Methode, regional unterschiedlich wirkende
Umweltbelastungen wie Stisswasser- und Landnutzung
zu bewerten (— Biodiversitat). Wahrend die Methode
relevante Regionalisierungen abdeckt, liegt die Her-
ausforderung fiir Okobilanzierende darin, robuste und
reprdsentative regionalisierte Sachbilanzdaten zu
erheben und in Hintergrunddatenbanken vorzuhalten.
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2.2.9 Wie kommt ein Okofaktor zustande?

Ein Okofaktor bemisst die Umweltbelastung einer Emis-
sion oder Ressourcennutzung nach dem Verhdltnis zwi-
schen heutiger Situation und den gesetzlichen Zielen.

Stichwort: Okofaktor

Die UBP-Methode gewichtet Umwelteinwirkungen — Emis-
sionen von Schadstoffen und Lérm sowie Ressourcen-
nutzung und weitere Stoffflisse — mittels so genannter
Okofaktoren und driickt sie in Umweltbelastungspunkten
(UBP) aus. Beispiele: Die Emission von einem Kilogramm
CO, entspricht 1000 UBP, ein Kilogramm Phosphatemis-
sion in ein Gewdsser verursacht 970 000 UBP und die Ent-
nahme von einem Kilogramm Kies 2,8 UBP. Jede in der
Sachbilanz ermittelte Menge einer Umwelteinwirkung wird
mit ihrem Okofaktor multipliziert und die einzelnen Punk-
teresultate zu einem Total addiert (— Ablauf).

Ein Okofaktor wird in seiner Grundform aus drei Elementen
hergeleitet: Charakterisierung, Normierung und Gewich-
tung.

Die Charakterisierung beziffert die relative Schadlich-
keit einer Umwelteinwirkung gegentiber einer Vergleichs-
substanz. Dies geschieht innerhalb einer bestimmten
Kategorie von Schadstoffen (wie Treibhausgase, Pflan-
zenschutzmittel, Primdrenergieverbrauch oder radioaktive
Isotope) oder von nicht stofflichen Emissionen (wie Larm).
Die angewendeten Verhdltniszahlen basieren auf wissen-
schaftlichen Erkenntnissen. Basierend auf den Angaben
des Weltklimarats (IPCC 2013a) hat zum Beispiel 1kg
Methan (CH,) eine etwa 30-mal héhere Klimawirksamkeit
als 1kg Kohlendioxid (CO,), und fir 1kg Schwefelhexa-
fluorid (SFg) sind es gar 23 500-mal mehr. Die charakte-
risierte Grosse wird iiblicherweise in kg Aquivalenten der
Referenzsubstanz ausgedriickt. Im Fall der Treibhausga-
se sind dies kg CO,-Aquivalente (kg CO,-eq). Die Emission
eines Kilogramms Methan hat die gleiche Wirkung wie die
Emission von etwa 30 Kilogramm CO,, entsprechend ist
der Charakterisierungsfaktor — und in der Folge auch der
Okofaktor — von Methan 30-mal grésser.

Die Normierung bemisst, wie gross der Beitrag einer
Umwelteinwirkung des Untersuchungsgegenstands an die
Gesamtmenge dieser Kategorie von Umwelteinwirkung in

einer Region (hier der Schweiz) pro Jahr ist. Werden in
der Schweiz jahrlich 100 000 Tonnen eines Stoffes freige-
setzt, ist ein Beitrag von 10 Gramm klein, werden hingegen
schweizweit total nur 70 Gramm pro Jahr freigesetzt, so
machen 10 Gramm einen sehr grossen Anteil aus. Im ers-
ten Fall werden die 10 Gramm an den 100 000 Tonnen
gemessen, im zweiten Fall an den 70 Gramm. Entspre-
chend wird der Beitrag zur Umwelteinwirkung schwdcher
oder starker bewertet.

Die Gewichtung bezieht sich auf das Verhdltnis der aktu-
ellen Menge einer Umwelteinwirkung zur umweltgesetzlich
festgelegten tolerierten Zielmenge. Der Gewichtungs-
faktor wachst im Quadrat. Das bedeutet: Ist die aktuelle
Menge einer Umwelteinwirkung grosser als die tolerier-
te Zielmenge, macht sich dies im Ergebnis ausgepragt
bemerkbar.

Die Okofaktor-Formel lautet:

1UBP (F)2
—_— X — X C
Fa Fx

Charakterisierung Normierung Gewichtung Konstante
(falls zutreffend)

Okofaktor = K x

K = Charakterisierungsfaktor einer Emission oder Ressource

F. = Normierungsmenge (Fachwort: Normierungsfluss): Aktuelle
jahrliche Menge (Emission oder Verbrauch), bezogen auf die
Schweiz

F = Aktuelle Menge (Fachwort: aktueller Fluss): Aktuelle jahrliche
Menge (Emission oder Verbrauch), bezogen auf das Referenz-
gebiet

Fy = Tolerierte Zielmenge (Fachwort: kritischer Fluss): Gesetz-
licher Grenzwert, bezogen auf das Referenzgebiet

c = Konstante (10'?/a): Dient dazu, einfach darstellbare Zahlen-

grossen zu erhalten
UBP = Umweltbelastungspunkt: Einheit der bewerteten Umwelt-
wirkung

Beispiel: Okofaktor fiir Methan (CH,)

Die tolerierte Zielmenge fir Treibhausgase leitet sich
aus den Klimazielen des Bundesrats ab. Aufgrund des
Netto-Null-Ziels bis 2050 haben die Autoren dieses
Berichts in Absprache mit dem BAFU ein Reduktions-
ziel bis zum Jahr 2040 definiert: Es liegt bei 7,6 Mio. t
CO,-Aquivalenten, was einer Reduktion der jdhrlichen
Emissionen um 87,5 % gegentber dem Referenzjahr
1990 entspricht. Als heutige Emissionsmenge wurde
das Mittel der Jahre 2016 — 2018 gewdahlt, das bei rund
62 Mio. t CO,-Aquivalenten liegt. Daraus ldsst sich
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der Okofaktor fiir Treibhausgase (CO,-eq) berechnen
(vgl. Kapitel 9.2). Da fossiles Methan eine 30-mal
starkere Klimawirkung hat als die Referenzsubstanz
CO,, wird der Formel der Charakterisierungsfaktor 30
vorangestellt Es resultiert ein Okofaktor von 30 UBP
pro Gramm fossiles Methan.

Okofaktor fiir Methan

1 UBP x( 61826 000t CO,-eq/a
61826 000t CO,-eq/a 7829000t CO.-eq/a

=30UBP/g

=30x

2
Jx10%/a

2.2.10 Weshalb wird der Bewertungsmassstab immer
wieder angepasst?

Die Umweltsituation und auch die umweltpolitischen
Ziele verdndern sich im Laufe der Zeit. Deshalb miissen
die Okofaktoren von Zeit zu Zeit neu bestimmt werden.

Stichwort: Anpassungen

Die UBP-Methode wird jeweils im Abstand von einigen
Jahren einer grindlichen Revision unterzogen. Im Lau-
fe der Zeit verdndern sich sowohl die Emissions- und
Verbrauchsmengen als auch — bei einer Anderung der
umweltpolitischen Vorgaben — die tolerierten Zielmengen.
Deshalb dndern bei einer Uberarbeitung der Methode die
— Okofaktoren. So sind beispielsweise die Okofaktoren
fUr die Schweiz in den Bereichen Treibhausgase, nicht
erneuerbare Energietrdger und Pflanzenschutzmittel
gegentber der letzten Ausgabe teils deutlich gestiegen.
Darin drickt sich aus, dass der Gesetzgeber deutlich ver-
scharfte Reduktionsziele festgelegt hat. Zudem sind neue
wissenschaftliche Erkenntnisse in die Bewertung einge-
flossen. Dadurch entsprechen die Ansdtze dem interna-
tionalen Diskussionsstand (z. B. die Charakterisierung der
Susswassernutzung in dieser Ausgabe) oder es werden
zusdtzliche Umwelteinwirkungen neu in die Bewertung
aufgenommen und erstmals mit einem Okofaktor versehen
(z. B. Meeresfische aus Wildfang in dieser Ausgabe).

Diese Anpassungen sind notwendig und stellen sicher,
dass die UBP-Methode aktuell ist. Aktualitat ist ein wich-
tiges Prinzip einer — true and fair view. Ein Nachteil dieser
Aktualisierungen sind die scheinbare Einschrankung der
Vergleichbarkeit Gber die Jahre sowie die Unsicherheit fiir
Planungen. Bei langjdhrigen Zeitreihen missen deshalb

im Ubergang auf eine neue UBP-Version frilhere Sach-
bilanzdaten mit der aktuellen Bewertungsmethode neu
gerechnet werden. Grundsdtzlich lassen sich die Resul-
tate verschiedener Studien nur sinnvoll vergleichen, wenn
sie mit der UBP-Methode desselben Jahrgangs (z. B. UBP
2021) ermittelt wurden.

2.2.11 Wie werden Stoffe bewertet, fiir die mehrere
gesetzlich festgelegte Ziele bestehen?

Sowohl in der Sachbilanz als auch bei der Bewertung
mit der UBP-Methode werden Doppelzdhlungen vermie-
den.

Stichwort: Mehrfachbewertung

Der gleiche Schadstoff kann unterschiedliche — Umwelt-
wirkungen hervorrufen. Zum Beispiel flihrt die Verbren-
nung fossiler Treibstoffe zur Emission von Stickoxiden
(NOy). Diese Schadstoffe fordern die Bildung bodenna-
hen Ozons, zudem tragen sie zur Uberdiingung sowie
Versauerung des Bodens bei, schddigen Pflanzen und
kénnen zu Atemwegserkrankungen flihren. Die Heraus-
forderung fiir eine Okobilanz lautet: Umwelteinwirkungen
wie Emissionen, Ressourcennutzungen und weitere Stoff-
flisse moglichst lickenlos erfassen, aber Doppelzdhlun-
gen vermeiden.

Schadensorientierte Bewertungsmethoden wie ReCiPe
2016 bewerten Mehrfachwirkungen je einzeln. So wer-
den bei diesen Ansdtzen die moglichen Schéaden umfas-
send beurteilt. Die UBP-Methode hingegen bezieht die
Gewichtung auf die aktuelle Nutzungs- beziehungswei-
se Emissionssituation. Deshalb berlicksichtigt sie bei
Mehrfachwirkungen, bei denen es mehrere gesetzliche
Ziele gibt, einzig das jeweils strengste Ziel zur Herlei-
tung des massgebenden — Okofaktors. Meist legt bereits
der Gesetzgeber die Umweltziele unter Berlcksichtigung
ihrer Mehrfachwirkungen fest. Dies vermeidet eine Mehr-
fachzdhlung und damit eine Uberproportionale Gewich-
tung mehrfach wirkender Stoffe. Die strengsten Vorgaben
beim Beispiel der Stickoxide sind die Grenzwerte flr das
bodennahe Ozon und die Versauerung. Werden diese
Grenzwerte eingehalten, so wird auch die Uberdiingung
genugend reduziert.
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Auch beim Erstellen der Sachbilanz wird eine Emission
nur einmal gezdhlt, ndmlich beim erstmaligen Ubertritt
eines Stoffes von der menschlich-technischen Sphdare in
die natirliche Umwelt und bei Ressourcen in umgekehr-
ter Richtung. Stoffflisse innerhalb der Natur, auch von
urspringlich vom Menschen stammenden Stoffen, wer-
den in der Sachbilanz nicht berlcksichtigt, da sie sonst
doppelt gezahlt wiirden.

In der Bewertung mit der UBP-Methode wird ein Stoff
nur einmal berlcksichtigt — wie oben dargelegt anhand
der Wirkung, welche den hochsten Okofaktor ergibt. Wenn
unter den Okofaktoren dennoch ein Schadstoff mehrfach
aufgeflhrt wird, so wegen unterschiedlichen Grenzwerten
und Emissionssituationen in den verschiedenen Umwelt-
kompartimenten, also Luft, Wasser und Boden. Je nach-
dem, ob eine Emission zuerst in Wasser, Luft oder Boden
abgegeben wird, kénnen sich unterschiedliche Okofak-
toren ergeben, sofern die gesetzlichen Emissionszie-
le unterschiedlich sind. Das ist insbesondere bei den
Schwermetallen der Fall, wo es beispielsweise je einen
Okofaktor fiir «Blei in Luft» und fir «Blei in Boden» gibt.
Auch in diesem Fall ist aber eine Mehrfachzdhlung aus-
geschlossen.

2.2.12 Wie transparent ist die UBP-Methode?

Die UBP-Methode ist in ihrer Konstruktion nachvollzieh-
bar und ermdglicht auch mit ihrer Vollaggregation eine
beliebig detaillierte Darstellung der Resultate.

Stichwort: Transparenz

Bei der Transparenz gilt es zu unterscheiden zwischen
der Methode an sich und der Darstellung der Resulta-
te. Die UBP-Methode ist transparent: Die Prinzipien sind
offengelegt, die Methodik ist publiziert und weiterfihren-
de Unterlagen zu den vielen beurteilten Umweltthemen
sind frei einsehbar.

Zudem erlaubt die UBP-Methode gleichzeitig aggregierte
wie auch hochst detaillierte Resultate — was ein grosser
Vorteil ist. Liegt ein Ergebnis als einzige Zahl vor (z. B. «ein
durchschnittlich belegtes Auto verursacht 200 UBP pro
gefahrenen Kilometer»), so kann diese — Vollaggrega-
tion einfach mit den UBP-Werten anderer Transportmittel
verglichen werden. Zusdtzlich kann im Resultat differen-

ziert dargestellt werden, welche Umweltwirkungen oder
gar welche Emissionen und Ressourcennutzungen das
Ergebnis bestimmen und welche Prozesse welchen Anteil
haben. Wird dies gemacht, so sind Transparenz, Nachvoll-
ziehbarkeit und Verstdndlichkeit auch in einer Darstellung
mit der UBP-Methode hoch (siehe z. B. Tab. 1).

2.2.13 Weshalb orientiert sich die UBP-Methode nicht
allein an der Schddlichkeit von Stoffen?

Weil es in der Natur komplexe Umwandlungsprozesse
und Wechselwirkungen gibt. Sie bewirken, dass nicht
jede Emission einen direkt messbaren Schaden verur-
sacht.

Stichwort: Schddlichkeit

Die UBP-Methode bewertet die Schddlichkeit einer Emis-
sion indirekt; sie beurteilt, inwieweit nationale und inter-
nationale Umweltziele erfillt werden. Dadurch stutzt
sie sich auf die Kompetenz jener Fachleute, die an der
Ausarbeitung einer Umweltvorgabe beteiligt sind. Somit
bericksichtigt dieses Verfahren eine breite Palette wis-
senschaftlicher Sichtweisen sowie das — Vorsorgeprin-

zip.

Die mit der UBP-Methode ermittelten Schweizer — Oko-
faktoren stiitzen sich auf die fur die Schweiz massgebli-
chen gesetzlichen Bestimmungen. Bei deren Erarbeitung
bestimmen die Behdrden die Ziele und Grenzen von Emis-
sionen im Wesentlichen auf drei Arten:

+ Wenn sich einem Stoff Uber direkte Ursache-Wirkungs-
Beziehungen Schadenspotenziale zuordnen lassen,
dann basieren die Umweltvorgaben darauf. Das ist z. B.
bei Schwefeldioxid (SO,) der Fall.

- Wenn ein Stoff oder eine nicht stoffliche Emission an
komplexen Reaktionsketten beteiligt ist, so stiitzen sich
die Vorgaben mdglichst auf eine Modellierung solcher
Reaktionsmuster und deren Verteilung Uber die Zeit.
So hdngt z. B. die Reaktion von Stickoxiden (NOy) mit
anderen Luftbestandteilen unter anderem von Tempe-
ratur und Sonneneinstrahlung ab, und die verschie-
denen Treibhausgase absorbieren Warmestrahlung in
unterschiedlichem Mass und haben unterschiedliche
Lebensdauern.
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+ Werden fur einen Stoff erhebliche Schadenspotenzia-
le vermutet, ohne dass diese bereits direkt zugeordnet
werden konnen, wird gemdss Umweltschutzgesetz das
Vorsorgeprinzip angewendet. Dieses fliesst indirekt ein
in die Bestimmungen fir bestimmte Schadstoffe und
direkt in jene zu abzulagernden Abfdllen.

2.2.14 Weshalb ist in der UBP-Methode das Vorsorge-
prinzip so wichtig?

Weil die UBP-Methode auf den in der schweizerischen
Gesetzgebung verankerten Umweltzielen und deren
Umsetzungsvorschriften beruht.

Stichwort: Vorsorgeprinzip

Gemdss Bundesverfassung der Schweizerischen Eid-
genossenschaft erldsst der Bund Vorschriften (ber den
Schutz des Menschen und seiner natirlichen Umwelt vor
schddlichen oder lastigen Einwirkungen und sorgt dafir,
dass solche Einwirkungen vermieden werden. Folgerich-
tig postuliert das schweizerische Umweltschutzgesetz
bereits im Zweckartikel das Vorsorgeprinzip: «Im Sinne
der Vorsorge sind Einwirkungen, die schddlich oder ldstig
werden konnten, frihzeitig zu begrenzen.» Dieser Grund-
satz wird von den Instanzen, welche die Bestimmungen
des Umweltrechts erlassen und umsetzen, bei ihrer Arbeit
berlcksichtigt.

Dementsprechend fliesst dieses Prinzip in die Festlegung
von Ziel- und Grenzwerten fur Stoffe und nicht stoffliche
Emissionen ein, neben ihrer direkten — Schadlichkeit. So
findet das Vorsorgeprinzip indirekt Eingang in die — Oko-
faktoren der UBP-Methode. Direkt sichtbar wird es in der
UBP-Methode bei den Okofaktoren fiir Abfélle mit poten-
ziell problematischen Inhaltsstoffen, die abgelagert wer-
den miissen.

Beispielsweise ist Kohlenstoff an sich nicht schddlich,
doch kann er in unterschiedlichen Verbindungen in abge-
lagerten Abfdllen zu verschiedenen unerwinschten, aber
nicht allgemein vorhersagbaren Zersetzungsreaktionen
und problematischen Emissionen flihren. Deshalb ist
in der Schweiz der Kohlenstoffgehalt von abgelagerten
Abfallen limitiert. In der UBP-Methode fiur die Schweiz
basiert daher der Okofaktor fiir abgelagerte Abfdlle auf
dieser Begrenzung und dem vom Gesetzgeber geforder-

ten Sicherheitsniveau der fir die jeweiligen Abfdlle zuge-
lassenen Deponien.

2.2.15 Wie steht die UBP-Methode zu anderen
Gewichtungsansdtzen fiir Okobilanzen?

Um die Folgen einer Umwelteinwirkung zu beurteilen,
gibt es verschiedene Ansdtze. Dabei dominieren vier
Grundprinzipien.

Stichwort: Vergleich

Die UBP-Methode gewichtet die Umwelteinwirkungen
mittels dem Ansatz «Verhdltnis zur tolerierten Zielmen-
ge» (engl. distance-to-target). Daneben gibt es noch wei-
tere Ansdtze zu einer — Gewichtung (vgl. z. B. Sala et. al.
2016, Sala et. al. 2018). Eine Gewichtung der Umweltein-
wirkungen kann auf folgende Arten geschehen:

+ Auswahl einer einzigen Umwelteinwirkung

- Verhdltnis zur tolerierten Zielmenge (distance-to-
target)

+ Panel-basierte Gewichtung

+ Monetdre Gewichtung

Auswahl einer einzigen Umwelteinwirkung: Viele Oko-
bilanz-Studien betrachten nur eine Umwelteinwirkung,
meist die Treibhausgasemissionen. In diesem Fall wer-
den alle anderen Umweltaspekte mit Null gewichtet. Fur
eine umfassende Okologische Beurteilung ist solch ein
Gewichtungsansatz nur dann geeignet, wenn die Auf-
traggebenden begrindet der Meinung sind, alle anderen
Umweltaspekte seien vernachlassigbar.

Verhdltnis zur tolerierten Zielmenge (distance-to-target):
Dieser Ansatz baut auf den Zielen der Umweltpolitik auf.
Er liegt der hier vorgestellten UBP-Methode zugrunde.

Panel-basierte Gewichtung: Dieser Ansatz basiert auf
einer Gewichtung, die durch ein Panel, einer begrenzten
Anzahl ausgewdhlter Personen, festgelegt wird. In man-
chen Fdllen sind die ausgewdhlten Personen reprasentativ
fr die Gesellschaft der massgebenden Region. So wurde
die panelbasierte Gewichtung von ReCiPe 2016 aufgrund
einer Umfrage unter Okobilanzierenden festgelegt. Auch
die von der — Europdischen Union entwickelte Gewich-
tung fur PEF und OEF baut auf Panelumfragen auf; die-
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se Panels wurden gebeten, die Wirkungskategorien relativ
zueinander zu gewichten. Fur LIME 3, eine in Japan entwi-
ckelte schadensorientierte Bewertungsmethode, wurden
umfangreiche Umfragen in allen Weltregionen und in ver-
schiedenen Bevolkerungsschichten durchgefihrt. Bei die-
sem Ansatz spielen die Zusammensetzung des Panels und
die Art der gestellten Fragen eine entscheidende Rolle fir
die resultierende Gewichtung. Bei der Einschdtzung der
Aussagekraft einer panel-basierten Gewichtung kénnen
die folgenden Fragen helfen: Wer hat das Panel zusam-
mengestellt? Welche Fragen werden dem Panel gestellt?
Aus welchen Kontexten (z. B. regionale Herkunft, fachliche
Kompetenzen, soziale Stellung und wirtschaftliche Inter-
essen) stammen die Panelteilnehmenden?

Monetdre Bewertung: Schon viele Jahre wird erforscht,
wie sich die Folgen der Umweltbelastungen in monetaren
Einheiten ausdricken lassen. Dabei wird beispielsweise
mittels Umfragen erhoben, welchen Wert die Bevolkerung
Naturgltern zurechnet, oder es wird zu berechnen ver-
sucht, welche Werte durch Umweltbelastungen zerstort
werden. Schadensorientierte monetdre Ansdtze quantifi-
zieren Schaden an Mensch und Umwelt analog zu scha-
densorientierten Bewertungsmethoden: Sie weisen einem
verlorenen Menschenjahr und potentiell verschwundenen
Arten einen monetdren Wert zu. In den USA verwenden
Gerichte solche Berechnungen bei Umweltverschmutzun-
gen zur Festlegung von Strafzahlungen. In Europa wer-
den externe Umweltkosten bei Beschaffungsentscheiden
der offentlichen Hand berticksichtigt.

Neben diesen vier Gewichtungsansdtzen ist auch eine
Gewichtung seitens der Okobilanzierenden oder der Auf-
traggebenden moglich. Solange das Verfahren nicht
dokumentiert und somit fir Aussenstehende nicht nach-
vollziehbar ist, handelt es sich dabei um eine sogenann-
te individuelle Gewichtung.

2.2.16 Welche Umweltwirkungen beriicksichtigt die
UBP-Methode im Vergleich zu anderen Methoden?
Zusammen mit einigen anderen zdhlt die UBP-Methode
zu den umfassendsten Methoden zur Abschdtzung der
Umweltwirkungen.

Stichwort: Umweltwirkungen

Die UBP-Methode gehdrt zu denjenigen Methoden, wel-
che zahlreiche Umweltwirkungen abbilden. So ist sie zur-
zeit die einzige Methode zur Wirkungsabschdtzung, die
Abfalle (sowohl deponierbare als auch radioaktive), Larm
und hormonaktive Stoffe miteinbezieht. Tabelle 3 zeigt in
der Ubersicht, welche Methoden welche Umweltwirkun-
gen bericksichtigen.

Die Fachbegriffe «Umwelteinwirkung» und «Umweltwir-
kung» lauten fast gleich, weisen jedoch Unterschiede in
ihrer Bedeutung auf:

Umwelteinwirkung (Synonym: Elementarfluss) ist der
Uberbegriff fir Ressourcennutzung, Emissionen von
Schadstoffen und Ldrm sowie weitere ausgewdhlte Flisse
(wie Kohlenstoff in Deponie). Umwelteinwirkungen werden
in physikalischen Einheiten ausgedrickt wie kg, MJ, kBg.

Umweltwirkung (Synonym: Umweltauswirkung) bezeich-
net in der Umwelt beobachtbare Auswirkungen, die durch
Ressourcennutzung, Emissionen von Schadstoffen und
Ldarm sowie weitere ausgewdhlte Flisse verursacht wer-
den. Umweltwirkungen werden (im Rahmen der UBP-
Methode) in UBP ausgedriickt.

2.2.17 Kann man Auswirkungen auf die Biodiversitat
quantifizieren?

Ja, aber deren Messung ist anspruchsvoll. Heute wird
in der UBP-Methode der Biodiversitdtsverlust durch die
Landnutzung berticksichtigt. Damit wird ein wesentli-
cher Treiber des Drucks auf die Biodiversitdt miteinbe-
zogen.

Stichwort: Biodiversitdt

Verdndert der Mensch die Nutzungsform einer Landfla-
che, so gehen damit oft Verdnderungen in der Biodiversitat
einher. So sollte beispielsweise ein vollstdndiges Bild der
Umweltbelastung von Soja aus Brasilien berticksichtigen,
dass zur Gewinnung von Anbaufléche tropischer Primar-
regenwald gerodet wurde. Die Beurteilung von Infrastruk-
turbauten in der Schweiz wiederum sollte berticksichtigen,
wieviel Boden versiegelt wird. Diese Okobilanzen sollten
deshalb nebst den dadurch verursachten CO,-Emissionen
aus dem Boden und dem gefdllten Holz auch den Biodi-
versitatsverlust durch die Landnutzung einbeziehen.
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Zur Berechnung von Biodiversitatsverlusten durch Land-
nutzung wird in einem mehrstufigen Verfahren ermit-
telt, wie gross der zu erwartende Artenverlust durch eine
bestimmte Art der Landnutzung ist (z. B. intensive Land-
wirtschaft, zusammenhdngendes Siedlungsgebiet). Hier-
zu wird nach tber 800 Okoregionen differenziert und
Vielfalt wie auch Verletzlichkeit der darin vorkommenden
Tier- und Pflanzenarten berlcksichtigt. Als Bezugsgros-
se fUr den Biodiversitdtsverlust dient der naturbelassene
Wald im vorindustriellen Zustand am selben Ort. Im obi-
gen Beispiel resultiert aus diesem Verfahren, dass eine
intensive landwirtschaftliche Nutzung in Brasilien pro Fla-
cheneinheit im Durchschnitt — wegen der dort hohen und

Tabelle 3

Umweltwirkungen und Bewertungsmethoden

verletzlichen Biodiversitdt — eine dreimal so hohe Umwelt-
belastung verursacht wie in der Schweiz. Der Bereich Bio-
diversitdt ist ein Bereich, bei dem die Regionalisierung
der — Okofaktoren angewendet wird (— Ausland). Ist die
exakte Herkunft eines Produkts nicht zu ermitteln, kon-
nen die Okobilanzierenden auf ldnderspezifische Durch-
schnittswerte zurtickgreifen.

UBP-Methode

Methode . Bkologi- Deutsch- . Environ- Impact-

Treibhaus- | 1 o Fuss- | Schweiz land ReCiPe mental World+

. gasbilanz abdruck (UBP’21 (UBP'15 2016 Footprint (2019)

Umweltwirkung CH) DE) v. 3.0

Primérenergie, nicht erneuerbar ® ® v v v v v
Primdrenergie, erneuerbar ® ® v v ® ® ®
< | Erze und Mineralien ® ® v ® 4 v v
§ Suisswassernutzung ® ® v v 4 v v
% Biotische Ressourcen (Wildtiere) ® ® v ® ® ® ®
e Landnutzung (Biodiversitt) ® ® v ® v ® v
Landnutzung (Bodenfruchtbarkeit) ® v ® ® ® v ®
Lebensrdume im Meer (Biodiversitat) ® ® ® ® ® ® ®
Treibhausgas CO, v v v 4 4 v v
Andere Treibhausgase v ® v 4 v v v
Ozonschichtabbauende Stoffe ® ® v ® v v v
= | Sommersmog ® ® v 4 v v v
_g Humantoxizitét ® ® v v v v v
é Okotoxizitdt ® ® v v v v v
u Versauerung + Uberdiingung ® ® v v v v v
Radioaktive Emissionen ® ® v ® v v v
Larm aus Verkehr ® ® v ® ® ® ®
Lichtverschmutzung ® ® ® ® ® ® ®
Abfélle ® ® v v ® ® ®
$ | Radioaktive Abflle ® ® v ® ® ® ®
2 | Mikroplastik ® ® v ® ® ® ®
Erosion von fruchtbarem Boden ® ® ® ® ® ® ®

Basierend auf: Frischknecht (2020)
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2.2.18 Wo sind vollaggregierte Okobilanz-Resultate
besonders vorteilhaft?

Vollaggregierte Resultate sind dussert niitzlich, um éko-
logische Aspekte in den Entscheidungsprozess einzube-
ziehen.

Stichwort: Aggregierte Resultate

Vollaggregierte Okobilanz-Resultate auf Basis der UBP-
Methode sind dort besonders vorteilhaft, wo

+ Organisationen und Personen Auswahlentscheide fal-
len, die (auch) 6kologische Auswirkungen haben wie
z. B. ein Kauf oder eine Projektalternative;

- die beteiligten Personen keine ausgewiesenen Fachleu-
te der betroffenen Umweltbereiche sind wie z. B. in den
meisten Unternehmen, in lokalen und regionalen Ver-
waltungen sowie im Privatbereich;

+ Organisationen Umweltaspekte standardmadssig in die
eigenen Entscheidungsprozesse integrieren wollen, wie
z. B. bei Einkdufen oder Investitionsentscheiden uber
einem bestimmten Betrag;

- die Umweltaspekte in Bezug auf politische und wirt-
schaftliche Interessen moglichst neutral beurteilt wer-
den sollen.

Weniger ausgeprdgt sind die Vorteile einer vollaggregier-
ten Auswertung auf Basis der UBP-Methode in den fol-
genden Fdllen:

+ Auswahlentscheide stehen nicht im Zentrum des Inter-
esses einer Okobilanz-Auswertung. Dies ist beispiels-
weise bei einer themenorientierten Analyse der Fall: Da
werden einzelne — Umweltwirkungen betrachtet und es
ist nicht wichtig, welche Umweltaspekte relevanter als
andere sind. Zentral ist da eine Auswertung nach den
so genannten Wirkungskategorien oder nach Umwelt-
themen.

- Es sollen Grundlagen fiir die weitere Okobilanzierung
bereitgestellt werden wie z. B. Datensdtze fir eine
Datenbank, um eine Sachbilanz zu erstellen (— Ablauf).
Doch auch bei reinen Sachbilanzen kénnen aggregierte
gewichtete Auswertungen zur Qualitdtssicherung bei-
tragen, indem sie Ausreisser-Daten leichter erkennbar
machen.

2.2.19 Wie wird die UBP-Methode in anderen Ldndern
eingesetzt?

Auch fiir europdische Staaten und Japan wurde die UBP-
Methode in den letzten Jahren bereitgestellt.

Stichwort: Weitere Ldnder

Die UBP-Methode wird in der Schweiz seit 1990 vom BAFU
(damals BUWAL) publiziert und aktualisiert. Neben vielen
Anwendungen in der Schweiz sind einige Anwendungen
der UBP-Methode mit den schweizerischen — Okofak-
toren ausserhalb der Schweiz bekannt. So verwendet ein
schweizerischer Sanitdrprodukte-Hersteller mit Werken
in der Schweiz und in mehreren anderen europdischen
Landern fiir die betrieblichen Okobilanzen aller Werke die
schweizerischen Okofaktoren. Ebenso nutzt sie ein deut-
scher Automobilhersteller fiir seine betriebliche Okobi-
lanzierung.

Far Japan entwickelten Myjazaki et al. (2004) und spa-
ter Bisser et al. (2012) lokale Okofaktoren. In den letzten
Jahren wurden zudem Okofaktoren fiir Deutschland (Ahbe
et al. 2014) wie auch fir die Europdische Union (EU) und
ihre Mitgliedldnder (Ahbe et al. 2018) entwickelt. Ebenso
haben Muhl et al. (2019) drei unterschiedliche Okofakto-
ren-Sets flr die EU bereitgestellt.

Idealerweise werden die Okofaktoren fiir ein Land (oder
z. B. flr die EU) von einer flr Umweltpolitik zustdndigen
Stelle publiziert oder zumindest deren Entwicklung eng
begleitet. Denn dies sichert die Vertrauenswiurdigkeit der
jeweiligen Okofaktoren und damit einen entscheiden-
den Vorteil der UBP-Methode (— Stérken). Wenn Private,
Unternehmen oder wissenschaftliche Institute Okofak-
toren vorschlagen, so ist fir Anwender unklar, ob die
zustdndige Umweltfachstelle diese Berechnungen stiitzt
(vgl. Braunschweig 2019).

Die einzelnen Okofaktoren eines Landes diirfen nicht mit
einzelnen Okofaktoren eines anderen Landes in dersel-
ben Okobilanz-Auswertung eingesetzt werden. Denn ein
solches Vorgehen wdre vergleichbar mit einer Rechnung,
in der z. B. kanadische Dollars und tschechische Kronen
ohne Umrechnung zusammengezdahlt wirden. Jedoch
kann die Sachbilanz einer Okobilanz mit verschiedenen
vollsténdigen nationalen Okofaktoren-Sets ausgewertet



Okofaktoren Schweiz 2021 gemdss der Methode der 6kologischen Knappheit © BAFU 2021 50

werden, im Sinne des Postulats der — ISO-Normen, meh-
rere Gewichtungsmethoden anzuwenden.

Fir die Zukunft ist auch vorstellbar, die Okofaktoren eines
Landes mit regionalisierten ausléndischen Okofaktoren
zu ergdnzen. Dies ist aber nur sinnvoll und moglich, wenn
auch der Ort der einzelnen Umwelteinwirkung bekannt ist,
was in durchschnittlichen Sachbilanz-Daten meist nicht
der Fall ist.

2.2.20 Welche Ansdtze zu vollaggregierenden
Gewichtungen gibt es in der Europdischen Union?
Die Europdische Union hat eigene, panel-basierte
Gewichtungsansiitze fiir Okobilanzen von Produkten
und Organisationen entwickelt. Zusdtzlich existieren
auch spezifische Formen der UBP-Methode.

Stichwort: Europdische Union

Die Europdische Union (EU) will darauf hinwirken, dass
umweltbezogene Aussagen z. B. von Unternehmen und
Vorgaben von Behdrden auf einer einheitlichen Methode
basieren. Dazu hat die EU in den letzten zehn Jahren Oko-
bilanzmethoden entwickelt fir die Beurteilung von Pro-
dukten (Product Environmental Footprint, PEF) und von
Organisationen (Organisation Environmental Footprint,
OEF)2. In beiden Ansdtzen sieht die EU in der Bewer-
tung eine Gewichtung vor. Dies ermdglicht ein Resultat in
einer einzigen gewichteten (Punkte-)Zahl (— Vollaggre-
gation). Diese EU-Methoden enthalten Gewichtungsfak-
toren flr 14 Wirkungskategorien von Umweltbelastungen
wie Klimawandel, Versauerung, Landnutzung, Wasser-
nutzung und Ressourcennutzung. Die Gewichtungs-
methoden basieren auf drei Ansdtzen, bei denen jeweils
100 Gewichtungspunkte auf diese 14 Wirkungskatego-
rien zu verteilen waren: eine Befragung von 2400 Laien
in sechs EU-Staaten, eine Befragung von gut 500 Oko-
bilanz-Fachleuten aus 48 Staaten und letztlich die
Beurteilung der 14 Wirkungskategorien aufgrund von funf
Aspekten der potenziell verursachten Schaden (rdumliche
Verbreitung, zeitliche Dauer, Umkehrbarkeit, Schadens-
grosse und -intensitat). Die drei Gewichtungsresultate
wurden gleichgewichtig kombiniert.

2 https://eplca.jrc.ec.europa.eu/EnvironmentalFootprint.html
(abgefragt 29.4.2021)

Neben diesen Methoden haben in der Okobilanzierung
versierte wissenschaftliche Autoren (Ahbe et al. 2014,
Ahbe et al. 2018 sowie Muhl et al. 2019) Anwendungen
der UBP-Methode fir Deutschland und die gesamte EU
entwickelt. Damit kann die UBP-Methode kiinftig auch
im EU-Raum eingesetzt werden. Im Gegensatz zu den
schweizerischen — Okofaktoren sind diejenigen fiir die
EU jedoch noch nicht von den zustdndigen Umweltbehor-
den genehmigt worden.

2.2.21 Ermoglichen «Planetare Belastbarkeits-
grenzen» eine globale UBP-Anwendung?

Die «Planetaren Belastbarkeitsgrenzen» sind ein wis-
senschaftlicher Ansatz, um die weltweiten dkologischen
Grenzen und deren aktuelle (Uber-)Nutzung zu beschrei-
ben. Es ist denkbar, diese Belastbarkeitsgrenzen zur
Herleitung von globalen UBP-Okofaktoren zu verwen-
den.

Stichwort: Planetare Belastbarkeitsgrenzen

Das Konzept der Planetaren Belastbarkeitsgrenzen (Stef-
fen et al. 2015) beschreibt 6kologische Grenzen, welche
einzuhalten sind, um die Stabilitat der Okosysteme und
der menschlichen Lebensgrundlagen nicht zu geféhrden.
Gegenwdrtig umfasst das Konzept 9 Dimensionen mit
insgesamt 11 Indikatoren. Gemdss Steffen et al. (2015;
vgl. Abb. 6) sind heute 4 von 9 Belastbarkeitsgrenzen auf
globaler Ebene lberschritten: Dies sind die Klimaverdn-
derung («Klimakrise»), die Unversehrtheit der Biosphdre
(insbesondere das Artensterben), Landnutzungsdnderun-
gen (insbesondere. Abholzung) sowie biochemische Kreis-
ldufe (Ubermdssige Phosphor- und Stickstoff-Eintréage in
die Natur). Weitere Belastungen liegen teilweise (regio-
nal) tiber dem Toleranzwert. Eine Dimension ist noch nicht
quantifizierbar, und nur zwei Messwerte liegen in einem
tolerablen Bereich (wobei die Versauerung der Ozeane
bereits nahe am vorgeschlagenen Grenzwert liegt und der
Susswasserverbrauch von anderen Quellen ebenfalls als
regional Ubernutzt bezeichnet wird).


https://eplca.jrc.ec.europa.eu/EnvironmentalFootprint.html
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Abbildung 6
Planetare 6kologische Belastbarkeitsgrenzen und die aktuelle

Situation®

Klima-
. verdnderung
Unversehrtheit  Arten- Einbringung neuartiger
der Biosphdre Vietfalt Substanzen und
Funktion von Organismen
Okosystemen
?
?
Land-
nutzungs- Ozonloch
dnderungen
?
Siisswasser- Partikel-
verbrauch verschmutzung
der Atmosphdare
Phosphor
Stickstoff  Versauerung
der Meere

Biogeochemische
Kreisldufe

liber dem Unsicherheitsbereich (hohes Risiko)
im Unsicherheitsbereich (steigendes Risiko)
unter dem Grenzbereich (sicher)

keine Grenze festgelegt

Quelle: eigene Darstellung nach Will Steffen et al. 2015

Die Planetaren Belastbarkeitsgrenzen und die UBP-
Methode sind strukturell dhnlich: Beide Ansdtze fragen
fir ein Gebiet nach den aktuellen relevanten Umwelt-
auswirkungen und nach dem jeweils einzuhaltenden
tolerierten Zielwert. Die Aussagen der Planetaren Belast-
barkeitsgrenzen Uber die zu betrachtenden Kategorien
von Umweltwirkungen, zu deren heutiger Nutzung res-
pektive Belastung und zu deren Grenzen kénnten deshalb
grundsdtzlich fur eine globale UBP-Anwendung genutzt
werden (z. B. Doka 2016 und Sala et al 2016). Einen denk-
baren Ansatz haben Frischknecht und Bulsser Knopfel
(2015) skizziert.

Gleichwohl bestehen wichtige Unterschiede zwischen den
Planetaren Belastbarkeitsgrenzen und den aktuellen Oko-
faktoren fir die Schweiz:

*  https://science.sciencemag.org/content/sci/347/6223/1259855/
F4.large.jpg?download=true, abgefragt am 3.4.2021

- Das Auflésungsvermogen: Alle 11 konkretisierten
Indikatoren sind auch in den aktuellen schweizeri-
schen UBP direkt oder indirekt abgebildet. Uber diese
11 Indikatoren hinaus berlcksichtigt die UBP-Metho-
de mit den Okofaktoren fiir die Schweiz eine Vielzahl
weiterer Umwelteinwirkungen wie Schwermetallemis-
sionen, radioaktive Emissionen, viele langlebige und
giftige organische Stoffe, hormonaktive Substanzen,
die Nutzung energetischer und mineralischer Ressour-
cen, diverse Abfallarten und Verkehrslarm.

- Die regional differenzierte Beurteilung: Im Unterschied
zur UBP-Methode mit den Okofaktoren fiir die Schweiz
werden in den Planetaren Belastbarkeitsgrenzen auch
Belastungen, welche sich regional unterschiedlich aus-
wirken, einheitlich auf globaler Ebene betrachtet. Sie
sind deshalb als zusdtzlich zu regionalen und loka-
len Grenzen zu verstehen. Eine Kombination mit regio-
nalen Belastbarkeitsgrenzen wurde bisher noch nicht
ausgearbeitet, entsprechende wissenschaftliche Dis-
kussionen sind aber im Gange (siehe z. B. Dearing et
al. (2014), de Vries et al. (2013), Sabag Mufioz & Gla-
dek (2017).

- Der formale Status: Wie unter dem Stichwort — Gewal-
tenteilung dargestellt, haben Wissenschaften und
zusténdige Behorden unterschiedliche Aufgaben. In
diesem Sinn sind die Planetaren Belastbarkeitsgrenzen
ein wichtiger wissenschaftlicher Ausgangspunkt. Sie
haben als Gesamtkonzept keine formale Rechtskraft;
verbindlich sind immerhin globale Abkommen zu den
Belastbarkeitsgrenzen Klimawandel, stratosphdrisches
0Ozon («Ozonloch») und Biodiversitét. Die UBP-Methode
indessen basiert auf dem aktuellen Umweltrecht. Um
sie weiterzuentwickeln, sind umweltrechtliche Ande-
rungen (Gesetze, Verordnungen, internationale Vertra-
ge) notwendig.

Fazit: Die beiden Konzepte ergdnzen sich. Sie weisen
eine hohe Verwandtschaft auf, unterscheiden sich aber
in wichtigen Punkten.

Weiterfiihrende Informationen: bafu.admin.ch/ressour-
cenverbrauch, unter dem Punkt: Das Konzept der «Pla-
netary Boundaries»


https://science.sciencemag.org/content/sci/347/6223/1259855/F4.large.jpg?download=true
https://science.sciencemag.org/content/sci/347/6223/1259855/F4.large.jpg?download=true
http://www.bafu.admin.ch/ressourcenverbrauch
http://www.bafu.admin.ch/ressourcenverbrauch
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2.2.22 Wie stehen die UBP-Methode und die Nach-
haltigkeitsziele der UNO zueinander?

Die zwei Ansdtze haben leichte Beriihrungspunkte,

sind aber qualitativ unterschiedlich und sprechen unter-
schiedliche Akteure an.

Stichwort: UNO-Nachhaltigkeitsziele

Die Nachhaltigkeitsziele der UNO (UN Sustainable
Development Goals, kurz SDG) beschreiben in 17 Berei-
chen Ziele einer globalen nachhaltigen Entwicklung.
Davon betreffen finf Ziele direkt die Umweltqualitdt und
die Ressourcennutzung (sauberes Wasser, bezahlbare
und saubere Energie, Klimaschutz, Leben unter Wasser,
Leben auf dem Land) und weitere vier Ziele indirekt (kein
Hunger; Gesundheit; nachhaltige Stadte und Gemein-
den, verantwortungsvolles Produzieren und Konsumie-
ren); die Ubrigen Ziele sind gesellschaftlich ausgerichtet.
Zur Konkretisierung der 17 Bereichsziele wurden insge-
samt 231 Indikatoren definiert. Berihrungspunkte zwi-
schen den SDG und der UBP-Methode gibt es insofern,
als dass die UBP-Methode Umwelteinwirkungen beurteilt,
welche mit obigen Zielen direkt (z. B. Treibhausgase oder
Abwasserbelastungen) oder indirekt (z. B. Feinstaub und
NOy mit ihren u. a. negativen Gesundheitseffekten) in Ver-
bindung stehen.

Anderseits besteht ein fundamentaler Unterschied zwi-
schen den beiden Ansdtzen: Die UBP-Methode beurteilt
konkrete Umwelteinwirkungen und macht sie addier- und
vergleichbar. Die SDG hingegen bieten Ziele und Indika-
toren, an denen die Entwicklung von Gesellschaft, Infra-
struktur, Wirtschaft etc. gemessen werden kann. Weniger
als ein halbes Dutzend der 231 Indikatoren behandeln
Grossen, die vergleichbar sind mit den — Okofaktoren
der UBP-Methode. Dazu zdhlen die Treibhausgas-Emis-
sionen einer Region, die Beurteilung des Wasserstresses
sowie Indikatoren zum Schutz von Meeres- und Landfla-
che. Die anderen Indikatoren fragen nach Zusténden und
Fortschritten wie z. B. nach der Anzahl Ldander, die dko-
system-basierte Ansdtze fir das Management von Mee-
resgebieten verwenden, oder nach der Verankerung von
Ausbildung zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit im Schul-
bereich.

Die SDG sind breit gefasst, ihre Kriterien auf globaler
Ebene formuliert. Ihr Messsystem fokussiert auf Ergeb-
nisse, z. B. zu einem Jahresende. Die Ergebnisse konnen
das Resultat unterschiedlicher Handlungen (Gesetze,
Projekte etc.) sein. Die UBP-Methode ist demgegenUber
enger gefasst, die Umsetzung ist national und basiert im
vorliegenden Fall auf der schweizerischen Situation. Ihr
Messsystem erlaubt es, einzelne Handlungen und Objek-
te (Gesetze, Projekte, Produkte etc.) in Bezug auf ihre
— Umweltwirkung zu beurteilen.

2.2.23 Welcher Bezug besteht zwischen der UBP-
Methode und der Beurteilung der Umweltleistung von
Unternehmen?

Die UBP-Methode kann mit verschiedenen Instrumenten
des Umweltcontrollings und -reportings kombiniert wer-
den und erméglicht umfassende Aussagen zur Umwelt-
leistung von Organisationen.

Stichwort: Umweltcontrolling und -reporting

Viele Unternehmen und weitere Organisationen erfassen
und beurteilen heutzutage ihre betriebliche Umweltleis-
tung und zunehmend auch die — Umweltwirkung ihrer
Produkte und Dienstleistungen. Dies geschieht teils intern
fir die Fihrung des Unternehmens, teils nach aussen an
die Adresse von Investierenden, der Kundschaft und wei-
terer interessierter Kreise. Fir dieses Umweltcontrolling
und -reporting wurden unterschiedliche methodische
Ansdtze entwickelt, entsprechend der verschiedenen Ziele
und Zielgruppen. Die Frage der Bewertung und Gewich-
tung von Umwelteinwirkungen wird dabei unterschiedlich
angegangen.

Alle Unternehmen und Organisationen, die nach der
Umweltmanagement-Norm ISO 14001 zertifiziert sind,
flhren ein internes Umweltcontrolling durch. Daflir mis-
sen unter anderem relevante Umweltaspekte identifiziert
und Ziele zur Verbesserung der Umweltleistung gesetzt
sowie die Entwicklung dieser Umweltleistung erfasst und
beurteilt werden. Fur diese Aufgaben wird von einigen
Unternehmen und Organisationen, teils seit vielen Jahren,
das Konzept der Okobilanz gemdss — ISO 14040/14044
auf die Tatigkeiten des eigenen Unternehmens ange-
wendet. In mancher Unternehmens-Okobilanz basiert
die Bewertung der Umweltaspekte auf der UBP-Metho-
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de, da sie es ermoglicht, sehr viele Umwelteinwirkungen
zu bewerten und zu vergleichen (— Stdrken). Dadurch
hilft die UBP-Methode mit, die relevanten Umweltaspek-
te einer Organisation zu identifizieren. Durch die Moglich-
keit, = Umweltwirkungen zu addieren und Optionen zu
vergleichen, unterstitzt die UBP-Methode auch die opti-
mierte Planung sowie das Controlling der Umweltleistung.

Andere Konzepte zur Beurteilung der Umweltleistung von
Organisationen fokussieren auf einzelne Umweltaspek-
te. So geht es beim Greenhouse Gas Protocol (GGP) wie
auch beim Carbon Disclosure Project (CDP) einzig um die
Berichterstattung Uber die Treibhausgasemissionen —
weitere Umweltthemen werden ausgeklammert. Nun
zeichnet sich ab, dass die Systemstrukturierung gemdss
GGP sich mit dem Umweltcontrolling nach ISO 14001 und
der Bewertung der Umweltaspekte (z. B. mit der UBP-
Methode) verbinden ldsst. Gemdss der Norm ISO 14001
stehen die eigenen Prozesse einer Organisation im Zen-
trum ihres Umweltmanagements, da auch die rechtliche
Verantwortung zundchst die eigenen Prozesse betrifft.
Daneben weist die Norm auf die oft hohe Bedeutung der
Produkte und Dienstleistungen hin, welche vom Umwelt-
management ebenfalls zu beachten sind. Hierzu passt
die Definition im GGP, welches aus Sicht der Organisation
drei Bereiche (scopes) definiert. Gemdss dieser Defini-
tion erfassen Organisationen ihre Treibhausgasemissio-
nen getrennt fir die eigenen Prozesse (Bereich 1), aus
der Bereitstellung von Endenergie (in Form von Strom und
Fernwdrme/Fernkdlte; Bereich 2) sowie fir alle weiteren
Prozesse (z. B. Lieferketten der eingekauften Rohstoffe
und Halbfabrikate, Lieferketten der Brenn- und Treibstof-
fe, Nutzung der Produkte durch die Kundschaft, Transpor-
te durch Dritte usw.; Bereich 3). Einzelne Organisationen
berechnen heute die Treibhausgasemissionen unterteilt
nach diesen drei Bereichen, erstellen aber dariber hin-
aus mittels der UBP-Methode oder anderen Umwelt-
bewertungsmethoden eine Gesamt(tko)bilanz.

Daneben bestehen auch Ansdtze fir das Umweltcontrol-
ling und -reporting, welche auf eine methodisch gestitz-
te Bewertung der Umweltaspekte verzichten, wie z. B. die
Berichterstattung nach den GRI-Standards®. Die GRI-
Standards beschreiben, wie eine Organisation tber zahl-

4 https://www.globalreporting.org/how-to-use-the-gri-standards/
gri-standards-german-translations, abgefragt am 4.4.2021

reiche Umwelteinwirkungen und weitere Umweltaspekte
berichten soll. Die GRI-Standards bestimmen nicht, wel-
che Aspekte fir eine Organisation relevant sind, sondern
Uberlassen diese Einschdatzung der anwendenden Orga-
nisation. Auch der VfU-Standard® fiir das betriebliche
Umweltreporting der deutschsprachigen Finanzdienst-
leister verzichtet auf eine Bewertung und Gewichtung der
Umweltaspekte.

Die Technische Spezifikation zur Okobilanzierung von
Organisationen ISO TS 14072 (2014) wendet eine — Sys-
temgrenze an, welche die Prozesse innerhalb der Orga-
nisation wie auch die Zulieferer (und deren Lieferketten),
Entsorger, Kundschaft usw. umfasst. Wie im Rahmen der
— [SO-Normen 14040/14044 kann auch in einer solchen
Unternehmens-Okobilanz die UBP-Methode zur Bewer-
tung der Umwelteinwirkungen eingesetzt werden.

> https://www.vfu.de/tools/#kennzahlen, abgefragt am 4.4.2021


https://www.globalreporting.org/how-to-use-the-gri-standards/gri-standards-german-translations
https://www.globalreporting.org/how-to-use-the-gri-standards/gri-standards-german-translations
https://www.vfu.de/tools/#kennzahlen

Teil 2

Methodische Grundlagen

Teil 2 stellt die Methode der 6kologischen Knappheit im Detail vor. Die Erlduterungen richten sind an ein professio-
nelles Publikum von Auftraggebenden sowie Fachleuten in Forschung und Praxis. Der inhaltliche Schwerpunkt liegt
auf den Grundlagen der Methode, den Formeln zur Herleitung der Okofaktoren und der thematischen Strukturierung
der Okofaktoren 2021.
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Die Methode der okologischen

Knappheit

3.1 Das Grundprinzip

Die Methode der 6kologischen Knappheit ist im Sinne von
SETAC (Udo de Haes 1996) eine «Distance-to-Target»-
Methode. Die Methode offeriert standardisierte, allgemein
anwendbare Gewichtungen («generic weights»).

Zur Gewichtung basiert die Methode primdr auf nationa-
len und zum Teil internationalen Zielen des Umweltschut-
zes. Solche Ziele sind

- idealerweise rechtsverbindlich erlassen oder zumindest
von zustdndigen Behdérden als Ziele definiert,

- von einer demokratisch gewdhlten resp. legitimierten
Instanz formuliert,

- und moglichst auf die Umweltdimension der Nachhal-
tigkeit ausgerichtet.

Fir die Ermittlung der Okofaktoren Schweiz gewichtet die
Methode anhand der Ziele der schweizerischen Umwelt-
politik. In Einzelfallen werden globale, internationale oder
regional differenzierte Ziele verwendet und auf die schwei-
zerische Ebene umgerechnet. Die Methode ist, unabhdn-
gig von ihrer schweizerischen Implementierung, auch fir
andere Lander und Regionen anwendbar. Es braucht dazu
Informationen zur aktuellen Belastungssituation sowie zu
offiziellen Umweltzielen des entsprechenden Landes. Mit
der hier beschriebenen Methode wurden in den letzten
Jahren Okofaktoren fiir Deutschland (Ahbe et al. 2014)
und flr die Europdische Union sowie ihre Mitgliedsstaaten
publiziert (Ahbe S. et al. 2018; Muhl et al. 2019).

Die Diskussionen um planetare Grenzen haben dazu moti-
viert, in der Methode der 6kologischen Knappheit statt
gesetzlicher Zielwerte die Belastbarkeitsgrenzen des Pla-
neten zu verwenden (Doka 2015).

Die Methode der 6kologischen Knappheit eignet sich auch
als Grundlage zur Entwicklung einer firmenspezifischen
Bewertungsmethode, die intern genutzt wird. Hierzu mus-
sen einerseits die Emissionen und Ressourcennutzungen
des Unternehmens bekannt sein. Anderseits muss sich
das Unternehmen quantitative Ziele setzen in Bezug auf
die einzelnen Schadstoffe und Ressourcen.

Durch die Art und Weise wie der Okofaktor berechnet wird,
erlaubt die Methode der 6kologischen Knappheit eine
Optimierung im Rahmen der umweltpolitischen Ziele.

Die Methode rechnet die verschiedenen Umwelteinwir-
kungen in Punkte um, so dass die Werte zusammenge-
zdhlt und untereinander verglichen werden kénnen. Die
Okofaktoren prdsentieren sich damit formal wie eine
Nutzwertanalyse. Die Okofaktoren (Nutzwerte) werden
aus der gegenwdrtigen Umweltsituation (aktueller Fluss)
und der durch die Umweltpolitik angestrebten Zielsitua-
tion (kritischer Fluss) sowie dem Berechnungsalgorithmus
(siehe Teil 2, Kap. 3.3) bestimmt.

3.2 Urspriingliche Formel und Herleitung
der verwendeten Formeldarstellung

Die Methode der Okologischen Knappheit wurde durch
Muller-Wenk (1978) eingefiihrt, von Braunschweig (1982)
erstmals und im Hinblick auf die Bewertung der durch das
BUWAL 1984 publizierten Okobilanzen fiir Packstoffe ein
zweites Mal weiterentwickelt (Ahbe et al. 1990).

Ahbe et al. (1990) haben verschiedene zur Berechnung
der Okofaktoren anwendbare Formeln diskutiert. Die von
Braunschweig (1982) vorgeschlagene logistische Funktion
wurde durch eine Funktion abgelést, in welcher der Oko-
faktor proportional zum Verhdltnis aktueller Fluss zu kri-
tischem Fluss ist. Daraus haben die Autoren die folgende
Formel abgeleitet:
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Okofaktor = 298P« F ¢ (1)
3 F
F = Aktueller Fluss: Aktuelle jahrliche Fracht eines Schadstoffs
beziehungsweise einer Ressource, bezogen auf die Schweiz
F. = Kritischer Fluss: Kritische jahrliche Fracht eines Schadstoffs

beziehungsweise einer Ressource, bezogen auf die Schweiz
c =10"%/a
UBP = Umweltbelastungspunkt

(die Einheit des bewerteten Ergebnisses)

In der Aktualisierung von Brand et al. (1998) wurde die
Formel unverdndert belassen. Die folgenden Grinde fiihr-
ten dazu, diese Formel in der zweiten Aktualisierung 2006
mathematisch umzuformen und sanft zu renovieren:

- Die internationale Okobilanznorm 1SO 14044 gibt eine
Grundstruktur der Wirkungsabschdtzung vor. Diesen
Vorgaben soll, wie in Abschnitt 3.3 dargelegt wird, weit-
gehend entsprochen werden.

- Umweltprobleme konnen zeitlich oder ortlich stark vari-
ieren. Dies ist beispielsweise bei der Ressource Siiss-
wasser der Fall, die in einigen Regionen der Welt sehr
knapp, in anderen hingegen im Uberfluss vorhanden
ist. Da die Schweiz keine Wasserknappheit kennt, gab
es in den ersten beiden Versionen der Bewertungsme-
thode keinen Okofaktor fiir die Ressource Siisswasser.
In Okobilanzen von Nahrungsmitteln und Rohstoffen
aus ariden Gebieten (z. B. Tomaten aus Stdspanien,
Baumwolle aus China) konnten diese umweltrelevanten
Aspekte nicht berlcksichtigt werden. Die im Rahmen
der zweiten Aktualisierung 2006 Uberarbeitete Formel
ermdoglicht eine regionale wie auch zeitliche Differen-
zierung.

Da die neue Darstellung auf einer mathematischen Umfor-
mung beruht, ergibt sich eine hohe Kontinuitat, wobei

- bei gleichen kritischen und aktuellen Flissen eines
Schadstoffes mit der revidierten Formel derselbe Oko-
faktor resultiert wie mit der urspriinglichen Formel,

- die lineare Abhdngigkeit des Okofaktors (normiert mit
dem kritischen Fluss) vom Verhdiltnis aktueller Fluss zu
kritischem Fluss erhalten bleibt,

- die bereits friher angewendete Charakterisierung
wirkungsgleicher Schadstoffe (zum Beispiel Treib-
hauspotenzial von CO,, Methan und anderen Treib-
hausgasen) beibehalten, durch eine Systematisierung
aber gleichzeitig erleichtert wird,

- bei der Anwendung der Okofaktoren alles beim Alten
bleibt, indem eine Tabelle mit den Okofaktoren zur Ver-
figung gestellt wird, mit denen die Sachbilanzergeb-
nisse bewertet werden kénnen.

Die Darstellung der urspringlichen Gleichung (1) (Ahbe
et al. 1990; Brand et al. 1998) wurde leicht gedndert.
Mathematisch dnderte sich an der Formel dadurch
zundchst nichts. Die in (2) und (3) dargestellte Herleitung
der mit der Aktualisierung 2006 neu eingeflihrten Glei-
chung fir gesamtschweizerische jdahrliche Flisse eines
Einzelschadstoffes aus der urspriinglichen Gleichung (1)
zeigt, dass die beiden Darstellungsweisen im Ergebnis
identisch sind.

In der urspriinglichen Formel (1) wird zundchst am kriti-
schen Fluss normiert und dann mit einem Verhdltnis von
F und F, gewichtet. Gleichung (2) zeigt die um den aktu-
ellen Fluss F/F erweiterte Formel. Durch Umordnung
der Koeffizienten gelangt man schliesslich zu Gleichung
(3), dem Ausgangspunkt fir die seit 2006 verwendeten
Okofaktor-Formel (4), die im folgenden Abschnitt erldu-

tert wird.
Okofaktor = TYBP L F ¢ (1
Fr F«
5 1. F_F
kofaktor = = x = x —
Okofaktor FXEXE xC (2
Okofaktor = 1 x (E>2x c (3)
F AR

3.3 Okologische Knappheit und die
Berechnung der Okofaktoren

Die Formel

Die Methode der o6kologischen Knappheit gewichtet die
Umwelteinwirkungen, das heisst die Schadstoffemis-
sionen und die Ressourcennutzungen, mit sogenannten
«Okofaktoren». Der Okofaktor leitet sich aus der Umwelt-
gesetzgebung oder entsprechenden politischen Zielen ab.
In seiner Grundform ist er, entsprechend der ISO-Norm
14044, in die drei Elemente

+ Charakterisierung,
+ Normierung und
- Gewichtung



Okofaktoren Schweiz 2021 gemdss der Methode der 6kologischen Knappheit © BAFU 2021 57

gliederbar (International Organization for Standardization
(ISO) 2006). Ausgangspunkt fiir die revidierte Okofaktor-
Formel bildet die oben hergeleitete Gleichung (3).

Der Okofaktor ist fiir jede Umwelteinwirkung wie folgt
definiert:

2
Okofaktor = K X 1UBP x (E) X c
Fn F

—_— [R—— —

Charakterisierung Normierung Gewichtung Konstante
(falls zutreffend)

mit:
K = Charakterisierungsfaktor eines Schadstoffs
beziehungsweise einer Ressource
Fluss = Fracht eines Schadstoffs, Verbrauchsmenge einer Ressource,
Menge einer charakterisierten Umwelteinwirkung
oder Menge eines Austauschs innerhalb der Technosphdre,
z. B. Kohlenstoffgehalt im Abfall
F., = Normierungsfluss:
Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf die Schweiz
F = Aktueller Fluss:
Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf das Referenzgebiet
Fy = Kritischer Fluss:
Kritischer jahrlicher Fluss, bezogen auf das Referenzgebiet
c = Konstante (10'%/a)
UBP = Umweltbelastungspunkt:
die Einheit des bewerteten Ergebnisses

Der Okofaktor fiir das Treibhausgas Lachgas (N,O),
gerundet auf 2 signifikante Stellen, errechnet sich auf
Basis dieser Formel wie folgt:

1UBP 61826 000 000\’
270000 UBP/kg = 265
7Kg * 61826 000 ooox( 7829000 ooo)
Charakterisierung Normierung Gewichtung Konstante
in kg CO2-eq/kg in kg CO2-eq

Charakterisierungsfaktoren werden fir Schadstoffe und
Ressourcen bestimmt, die einer spezifischen Umwelt-
wirkung (beispielsweise dem Treibhauseffekt) zugeordnet
werden konnen. Dabei wird die Wirkung eines bestimm-
ten Schadstoffes (zum Beispiel Treibhauswirksamkeit von
Methan) in Beziehung gesetzt zur Wirkung einer Referenz-
substanz (in diesem Beispiel Kohlendioxid). Die Regeln zur
Anwendung der Charakterisierung werden in Teil 2, Kapi-
tel 4.4 erortert.

Die Normierung setzt die Knappheitssituation (Gewich-
tung) in Beziehung zu den aktuellen Emissionen/Ressour-
cennutzungen einer Region. Die Normierung erfolgt auf
der Basis der gesamtschweizerischen jahrlichen Schad-

stoff-Emissionen resp. Ressourcennutzungen. Auch
ISO 14044 und die einschlagigen SETAC-Publikationen
(wie beispielsweise Udo de Haes 1996) schlagen vor, die
Normierung anhand der aktuellen Flisse einer Region
vorzunehmen.

Die abschliessende Gewichtung von Schadstoffen
beziehungsweise Ressourcen oder von charakterisier-
ten Umweltwirkungen erfolgt anhand ihres «Verhdltnis-
ses zur tolerierten Zielmenge» (Distance-to-Target), der
sogenannten «dkologischen Knappheit». In der Regel
verwendet die Methode dazu einerseits die gesam-
ten gegenwadrtigen Flisse einer Umwelteinwirkung in
der Schweiz pro Jahr (aktuelle Flisse) und anderseits
die im Rahmen der umweltpolitischen Ziele als maxi-
mal zuldssig erachteten Flisse derselben Umwelteinwir-
kung in der Schweiz pro Jahr (kritische Flisse). Je nach
Ausgestaltung des Umweltziels beziehungsweise der
Umweltgesetzgebung werden einzelne Substanzen oder
(charakterisierte) Umweltwirkungen betrachtet.

Das Verhdltnis aktueller zu kritischem Fluss wird im
Quadrat berlicksichtigt. Dies hat den Effekt, dass starke
Uberschreitungen vom Zielwert (kritischer Fluss) Uberpro-
portional und starke Unterschreitungen unterproportional
gewichtet werden, also eine zusdtzliche Emission stérker
gewichtet wird je hoher die Belastungssituation bereits ist.

Die Gewichtung ist eine dimensionslose Grosse, die aus-
schliesslich vom Verhdaltnis des aktuellen zum kritischen
Fluss bestimmt wird. Die absolute Grésse der Flusse hat
keinerlei Einfluss auf die Gewichtung. So resultiert ein
identischer Gewichtungsfaktor unabhdngig davon, ob bei-
spielsweise ein aktueller Fluss von 2000 t/a und ein kri-
tischer Fluss von 1000 t/a vorhanden sind oder ob diese
Flisse deutlich tiefer bei 6 und 3 kg/a liegen. Das Ver-
hdltnis der Flisse ist in beiden Beispielen jeweils 2 : 1, der
Gewichtungsfaktor deshalb in beiden Beispielen 4.

Die Konstante c ist fiir alle Okofaktoren identisch und
dient der besseren Handhabbarkeit; sie fihrt zu prakti-
kableren Grossenordnungen und enthdlt die aus den
Mengeneinheiten verbleibende Zeitdimension.

Die Einheit des Okofaktors ist «Umweltbelastungspunkte
(UBP) pro Umwelteinwirkungs-Einheit», also beispiels-
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weise «8,3 UBP pro Gramm SO,», beziehungsweise
«Umweltbelastungspunkte (UBP) pro Umweltwirkungs-
einheit», beispielsweise «1.0 UBP pro Gramm CO,-Aqui-
valente».

Die Formel in ihrer neuen Darstellung erlaubt es, zeitlich
und ortlich differenzierende Okofaktoren sowie Okofakto-
ren von Untergruppen bestimmter Schadstoffe zu bestim-
men, die mit dem Grundkonzept und mit den Schweizer
Jahresokofaktoren vollstdndig kompatibel und somit pro-
blemlos kombinierbar sind. Die nachfolgenden Abschnitte
beschreiben diese Differenzierungsmaglichkeiten.

3.4 Regionalisierung von Okofaktoren

Die Aufteilung des Okofaktors in Charakterisierung, Nor-
mierung und Gewichtung erlaubt eine Umrechnung von
und auf verschiedene Regionen. Der Gewichtungsfaktor
wird mit dem aktuellen und dem kritischen Fluss eines
bestimmten Gebietes berechnet. Die Normierung wird in
jedem Fall mit dem aktuellen Fluss der Region berechnet,
fr welche der Okofaktor gelten soll, das heisst im vorlie-
genden Fall die Schweiz (siehe Gleichung (5)). Gleichung
(5) entspricht der Gleichung (4), wenn Region 1 mit der
Schweiz identisch ist.

. Region 12

OkofaktorResont = K x lFLj(I:3HP x (%) xc (5)

mit:

K = Charakterisierungsfaktor eines Schadstoffs
beziehungsweise einer Ressource

Fluss = Fracht eines Schadstoffs, Verbrauchsmenge einer Res-

source, Menge einer charakterisierten Umwelteinwirkung
oder Menge eines Austauschs innerhalb der Technosphdre,
z. B. Kohlenstoffgehalt im Abfall
F.cH = Normierungsfluss:
Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf die Schweiz
FResion = Aktueller Fluss:
Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf die Region 1
F,Redgion ' = Kritischer Fluss:
Kritischer jahrlicher Fluss, bezogen auf die Region 1
c = Konstante (10%2/a)
UBP = Umweltbelastungspunkt:
die Einheit des bewerteten Ergebnisses

Es gibt drei Anwendungsfdlle fur diese regionalisierte
Okofaktorenberechnung:

1. Ein Gewichtungsfaktor, welcher fir eine bestimmte
Region ermittelt wird, ldsst sich auf die Schweiz nor-
mieren und so in die Bewertung integrieren. So kann
z. B. fur die SO,-Emissionen in Spanien ein nationaler
Gewichtungsfaktor auf der Basis der dortigen aktu-
ellen und kritischen Flisse berechnet werden. Damit
kann der im Vergleich zur Schweiz deutlich grossere
Reduktionsbedarf in Spanien Rechnung getragen wer-
den. Mit der Normierung am aktuellen Schweizer Fluss
ergibt sich ein mit schweizerischen Okofaktoren kom-
patibler Okofaktor, welcher die Knappheitsverhdltnis-
se in Spanien reprdsentiert. Mit diesem Okofaktor kann
nun eine SO,-Emission in Spanien aus Schweizer Optik
bewertet werden.

2. Wo die Umweltpolitik raumlich stark unterschiedliche
Ziele setzt, kdnnen Okofaktoren fiir kleinere Gebiete
bestimmt werden (z. B. regionale oder gar standort-
spezifische Faktoren), wenn z. B. deutlich kritischere
Situationen auftreten, die mit einem schweizerischen
Durchschnitts-Faktor nicht bzw. ungenligend abge-
bildet werden. Der Zustand der schweizerischen Seen
beispielsweise ist stark unterschiedlich. Mittellandseen
wie der Greifensee oder der Hallwilersee sind stdrker
mit Phosphor belastet als beispielsweise der Brienzer-
see oder der Bodensee. Massnahmen zur Verminde-
rung des Phosphoreintrags bei stdrker vorbelasteten
Seen flhren zu einer stdrkeren Reduktion der Umwelt-
auswirkungen.

3. Wenn die schweizerische Umweltpolitik vertraglich an
internationale Zielsetzungen gebunden ist, werden
Gewichtungsfaktoren anhand dieser Ziele fir grossere
Gebiete als die Schweiz berechnet. Solche, z. B. euro-
pdischen Gewichtungsfaktoren, werden dann mit den
schweizerischen Verhdltnissen normiert. So hat sich
die Schweiz beispielsweise mit den Nordsee-Anlieger-
staaten auf eine Reduktion der Einleitung von Stick-
stoff in die Nordsee auf die Hdlfte (gegeniiber dem
Basisjahr 1985) geeinigt.

Wurden innerhalb der Schweiz regional unterschiedliche
Okofaktoren ermittelt, so sollen diese verwendet werden,
um den durchschnittlichen schweizerischen Okofaktor zu
berechnen. Dabei wird die gewichtete Summe der regio-
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nalen Okofaktoren gebildet. Gleichung (6) beschreibt ein
Beispiel mit zwei Regionen:

Okofaktor " = OkofaktorResiont x r; + OkofaktorReson2 x r, (6)

mit:

r; = Anteil des aktuellen Flusses der Region 1
am gesamtschweizerischen aktuellen Fluss

r, = Anteil des aktuellen Flusses der Region 2
am gesamtschweizerischen aktuellen Fluss

Durch die quadratische Funktion des Gewichtungsfak-
tors ist eine rdumliche Differenzierung mathematisch
nicht neutral, sondern gibt den starker belasteten Regio-
nen ein héheres Gewicht.

3.5 Zeitliche Differenzierung von Okofaktoren

In analoger Art erlaubt die neue Formeldarstellung eine
zeitliche Differenzierung der Gewichtung und damit des
Okofaktors. So kénnte beispielsweise bei gewissen Luft-
schadstoffen der aktuelle und der kritische Fluss in
zeitliche Perioden, z. B. Sommer- und Winterhalbjahr,
unterschieden werden (vgl. Gleichung (7)).

. Periode 1\2

OkofaktorPeriode? = K x —1FLHJJ3F x (FFk—Pen,odel) X c (7)

mit:

K = Charakterisierungsfaktor eines Schadstoffs
beziehungsweise einer Ressource

Fluss = Fracht eines Schadstoffs, Verbrauchsmenge

einer Ressource oder Menge einer charakterisierten
Umwelteinwirkung oder Menge eines Austauschs innerhalb
der Technosphdre, z. B. Kohlenstoffgehalt im Abfall
F.’e"" = Normierungsfluss:
Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf die Schweiz
FPeriode T = Aktueller Fluss:
Aktueller jahrlicher Fluss, wdhrend der Zeitperiode 1
(z. B. tagstiber oder Sommerhalbjahr),
bezogen auf die Schweiz
F,Periede = Kritischer Fluss:
Kritischer jahrlicher Fluss, wdhrend der Zeitperiode 1
(z. B. tagsliber oder Sommerhalbjahr),
bezogen auf die Schweiz
c = Konstante (10"?/a)
UBP = Umweltbelastungspunkt: die Einheit des bewerteten
Ergebnisses

Die sich daraus ergebenden Okofaktoren kdnnen dann
wiederum gewichtet zu einem Tages- oder Jahresdurch-
schnitt zusammengefasst werden. Dies wird an einem
Beispiel mit zwei Zeitperioden illustriert.

Okofaktor e = OkofaktorPeriede x p, + OkofaktorPeriede2 x p, (8)
mit:
o} = Anteil des aktuellen Flusses der Periode 1
am jahrlichen aktuellen Fluss
P2 = Anteil des aktuellen Flusses der Periode 2

am jdhrlichen aktuellen Fluss

Die Formel ist fir jede Art zeitlicher Differenzierung ver-
wendbar; auch eine Aufteilung in beliebig viele Perioden
wdre denkbar, zum Beispiel mit vier Perioden gemdss den
vier Jahreszeiten.

Auch hier gilt, dass Situationen, in denen der aktuel-
le Fluss deutlich Uber dem kritischen Fluss liegt, infolge
des quadratischen Gewichtungsfaktors Uberproportional
starker gewichtet werden. Deshalb entspricht ein anhand
zeitlich differenzierter Okofaktoren berechneter Jahres-
Okofaktor nicht einem mit Jahresfrachten ermittelten
Okofaktor.

3.6 Okofaktoren fiir Schadstoff-Untergruppen

In gewissen Fdllen hat der Gesetzgeber ein Umweltziel fir
eine Schadstoffgruppe erlassen (beispielsweise PM10),
nicht jedoch fir einzelne Untergruppen, die man mdég-
licherweise in Inventaren ausgewiesen vorfindet oder
aus anderen Grinden separat betrachten will oder muss
(wie beispielsweise PM2.5). In dieser Situation sollen
alle Untergruppen denselben Okofaktor erhalten wie die
gesamte Gruppe, da sich auf Grund der massgebenden
Umweltgesetzgebung keine Differenzierung begriinden
ldsst®. Das Bilden von Schadstoff-Untergruppen (PM2.5
und PM2.5-10) darf also — gleiches Umweltziel voraus-
gesetzt — auf die Hohe des Okofaktors keinen Einfluss
haben.

Die urspringliche Okofaktor-Formel erlaubte es nicht,
Schadstoffgruppen frei zu differenzieren, da jede Auf-
teilung von Stofffliissen zu spiirbar hoheren Okofaktoren

¢ Dies obwohl man davon ausgehen muss, dass PM2.5 tendenziell schidlicher
sind als die Gesamtheit der PM10.
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flhrte. Die Uberarbeitete Formeldarstellung bietet fir die-
se Situationen eine elegante Ldsung:

Okofaktoren fiir Teile einer Schadstoffgruppe kdnnen
gebildet werden, indem in der Okofaktor-Formel fiir die
Normierung der Fluss der gesamten Schadstoffgruppe
verwendet wird, in unserem Beispiel also die jdhrliche,
gesamtschweizerische PM10 Fracht.

Da die Untergruppen PM2.5 und PM2.5-10 dasselbe rela-
tive Reduktionsziel aufweisen, ist der Gewichtungsfaktor
far PM10, fir PM2.5-10 und fiir PM2.5 identisch. Dar-
aus resultieren fir PM10, PM2.5 und PM2.5-10 diesel-
ben Okofaktoren.

" 1 UBP PM10 \2
OkofaktorPM10 = K x % x (%)) xc (9a)
. 1UBP _[FPM2sy
OkofaktorPM25 = K x W X (W) X C (9b)

. 2.5-10\2
OkofaktorP2s-10 = K x ~9BP (FPM i )

FnPMlo x FkPM2.5—10 xc (9C)

So kénnen auf plausible Weise inkonsistente Artefakte
vermieden werden, die bisher bei der Aufgliederung von
Schadstoff-Gruppen auftraten.

Davon zu unterscheiden sind Substanzen einer Schad-
stoff-Gruppe, fir die ein anderes Reduktionsziel gilt. Die-
se sind aus der Gruppe herausgeldst und werden separat
betrachtet.
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Grundsatze zur Herleitung

von Okofaktoren

4.1 Beriicksichtigung der natiirlichen Hinter-
grundbelastung

Wo immer mdglich werden nur die anthropogenen Flisse
flr die Berechnung der Okofaktoren betrachtet (Beispiel:
Stickstoff im Gewdsser). Natirliche Emissionsquellen
wie beispielsweise NMVOC Emissionen aus Wdldern sind
durch gesetzliche Vorschriften nicht regulier- beziehungs-
weise beeinflussbar und liegen deshalb ausserhalb der
Systemgrenze.

4.2 Summenparameter

Parameter, die verschiedene Stoffe zusammenfassen
(z. B. NMVOC, Gesamtstickstoff), werden verwendet, wenn
die umweltpolitischen Ziele nur fir den Summenparame-
ter formuliert sind oder die 6kologische Wirkung der ein-
zelnen Stoffe dhnlich ist. Als Hilfskonstruktion kann ein
Okofaktor auch fiir einen Summenparameter berechnet
werden, wenn dieser verbreitet in heutigen Sachbilanzen
ausgewiesen wird.

Die Verwendung von Summenparametern birgt die Gefahr
der Doppelzdhlung, wenn in Sachbilanz-Datenbanken
Substanzen, die bereits in einem Summenparameter ent-
halten sind, zusatzlich separat ausgewiesen und dadurch
zweimal bewertet werden. Nach Moglichkeit sollte daher
die Bewertung auf der Ebene der einzelnen Wirksubstan-
zen erfolgen.

4.3 Vorsorgeprinzip

Je nach Quelle, Land und Themengebiet wird das Vor-
sorgeprinzip leicht unterschiedlich definiert und gehand-
habt. Allen Definitionen gemeinsam ist indessen die
Anwendbarkeit bei wissenschaftlich ungenligend gesi-
cherten Ursache-Wirkung-Beziehungen, wobei Hinweise
eine Gefdhrdung der Gesundheit von Mensch, Tier oder
Umwelt vermuten lassen (BAG et al. 2003).

Im Zweckartikel des schweizerischen Umweltschutzge-
setzes (USG) ist das Vorsorgeprinzip explizit erwdhnt: «/m
Sinne der Vorsorge sind Einwirkungen, die schédlich oder
ldstig werden kénnten, friihzeitig zu begrenzen.» Aus dem
Vorsorgeprinzip kann das Recht oder die Pflicht zu vor-
sorglichen Massnahmen abgeleitet werden (BAG et al.
2003, S. 4f)

Selbst wenn eine Unschddlichkeitsschwelle definiert
werden kann, sind flr gewisse Personen oder Teile der
Umwelt weiterhin negative Auswirkungen moglich. Zum
Beispiel reagieren Personen unterschiedlich empfindlich
auf Belastungen mit Ozon oder anderen Luftschadstof-
fen. Einwirkungen unterhalb oder ohne Unschddlichkeits-
schwelle missen jedoch nur reduziert werden, soweit dies
betrieblich (technisch) machbar und wirtschaftlich tragbar
ist. Bei Uberschreitungen der Unschddlichkeitsschwelle
gilt diese Einschrdnkung nicht und es muss in jedem Fall
reduziert werden. Andere Bundesamter als das BAFU
kénnen davon leicht abweichende Definitionen verwen-
den (BAG et al. 2003, S. 8ff.). Deren Vorgaben sind jedoch
flr die Herleitung der Okofaktoren von geringer Relevanz.

4.4 Verwendung von Charakterisierungs-
faktoren

Die grundlegende Bedingung fir die Anwendung von
Charakterisierungsfaktoren ist die Ubereinstimmung der
Charakterisierung mit der Intention des Gesetzgebers.

Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen. Fliichtige orga-
nische Kohlenwasserstoffe (VOC) tragen unterschied-
lich stark zur bodennahen Ozonbildung bei. Da jedoch
der Gesetzgeber die VOC-Abgabe pro kg VOC erhebt und
nicht auf Basis des Ozonbildungspotentials, wird bei den
VOC keine Charakterisierung angewendet.

Mit dem aktuellen CO,-Gesetz werden die Emissionen
aller Treibhausgase geregelt. Somit ist bei den Treibhaus-
gasen eine Charakterisierung angezeigt.
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Im weiteren gilt:

a. Die verwendeten Charakterisierungsfaktoren sollen
wissenschaftlich anerkannt sein.

b. Die Charakterisierungsfaktoren kdnnen aus politischen
Zielvorgaben hergeleitet sein.

4.5 Bestimmung der Normierung

Die zur Gewichtung herangezogenen aktuellen Flisse
sind in der Regel identisch mit den fir die Normierung
verwendeten Flissen. Wird aber eine Charakterisierung
durchgefihrt oder regional oder zeitlich differenziert, so
unterscheiden sich aktueller Fluss und Normierungsfluss,
falls das Umweltziel nicht auch auf der Basis der cha-
rakterisierten Emissionen formuliert ist. Der charakte-
risierte Fluss umfasst nur diejenigen Stoffflisse, deren
Okofaktoren (iber die Charakterisierung bestimmt werden.
Okofaktoren werden gemdss dem Prinzip des héchsten
Okofaktors (Teil 2, Kap. 4.11) immer nur (iber das strengs-
te Ziel bewertet.

Fir die Herleitung der Normierungsflisse sind gewisse
Regeln zu beachten:

- Prioritdr sollen die aktuellen jahrlichen Frachten der
Schweiz verwendet werden. Dies gilt insbesondere und
ohne Ausnahme fir innerschweizerisch differenzierte
Okofaktoren (standortspezifische oder kantonale Oko-
faktoren)

-+ Falls diese nicht bekannt sind oder die Umwelteinwir-
kung nicht auftritt, sind europdische oder globale jahrli-
che Frachten zu verwenden, die Uber das Verhdltnis der
Bevolkerung, der Flache oder einer anderen geeigne-
ten Grosse auf «schweizerische» Frachten umgerech-
net werden.

- Sind diese nicht bekannt, sollen jahrliche Frachten eines
einzelnen Industriestaates verwendet werden, ebenfalls
korrigiert um das Verhdltnis der Bevélkerung, der Fla-
che oder einer anderen geeigneten Grosse.

Bei Schadstoffen und Ressourcen, die charakterisiert
werden, missen zur Normierung die charakterisierten
jahrlichen Wirkungen verwendet werden.

4.6 Bestimmung der Gewichtung

Durch die Darstellung der Formel entsteht ein eigenstdn-
diger Gewichtungsterm mit dem Verhdltnis von F und F,
im Quadrat. Durch die quadratische Gewichtung wer-
den leichte Uberschreitungen des kritischen Flusses viel
weniger stark gewichtet als deutliche Uberschreitungen:
Liegt der aktuelle Fluss beispielsweise 10 % tber dem kri-
tischen Fluss (F = 1.1 F,), ergibt dies einen Gewichtungs-
faktor von 1.21. Liegt der aktuelle Fluss 40 % Uber dem
kritischen Fluss (F = 1.4 F,), resultiert ein Gewichtungs-
faktor von rund 2, und bei 100 % Uberschreitung des kriti-
schen Flusses (F = 2 F,) betrtgt der Gewichtungsfaktor 4.

Fur die Gewichtung werden in der Regel nationale jahrli-
che Flisse verwendet. Je nach Fragestellung kénnen flir
bestimmte Umweltprobleme standortspezifische, kanto-
nale, nationale, regionale, kontinentale oder globale bzw.
saisonale oder jdahrliche aktuelle und kritische Flisse zur
Anwendung kommen. Die Flisse werden entsprechend
der Umweltziele und idealerweise passend zur Normie-
rung entweder als Einzelsubstanzen oder als charakteri-
sierte Umweltwirkungen quantifiziert.

Aktueller und kritischer Fluss werden in derselben Ein-
heit ausgedruckt. Deshalb ist der Gewichtungsterm ein-
heitenlos.

Die Gewichtungsfunktion ist auch bei ortlich und zeit-
lich differenzierenden Okofaktoren quadratisch. Dies im
Unterschied zum Vorschlag von Dinkel et al. (2004), bei
welchem der Gewichtungsfaktor bei regionalisierten Oko-
faktoren linear ist.

Die aktuellen Flisse sind immer hinsichtlich des Reduk-
tionsziels zu bestimmen. Die Systemgrenze zur Ermittlung
des aktuellen Flusses muss identisch sein mit der Sys-
temgrenze zur Ermittlung des kritischen Flusses. Meistens
ist der aktuelle Fluss identisch zum Normierungsfluss.

Die kritischen Flisse werden in der Regel auf politisch
verbindliche Zielsetzungen abgestitzt (die ihrerseits auf
wissenschaftlichen Kenntnissen beruhen kdénnen). In
erster Linie sind dies gesetzlich festgelegte Schutzziele
(Jahresfrachten, Immissionsgrenzwerte). Wo gesetzliche
Vorgaben fehlen, wird auf moglichst verbindliche politi-
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sche Absichtserkldrungen abgestellt (zum Beispiel der
Beschluss des Bundesrats zum Netto-Null-Ziel bis 2050
fir Treibhausgasemissionen).

4.7 Bestimmung des Okofaktors

Die Okofaktoren bilden (iber die Charakterisierung, Normie-
rung und Gewichtung die politische und gesetzgeberische
Bewertung der Umweltrelevanz der Schadstoffemissionen
ab. Die Emission eines Schwermetalls in Luft, Boden und
Gewdsser beispielsweise wird mit einem jeweils eigenen
Okofaktor bewertet, welcher aus den jeweiligen aktuel-
len und kritischen Flissen berechnet wird. Daraus ergibt
sich normalerweise ein unterschiedlicher Okofaktor fiir die
Emission eines Schadstoffes in Wasser, Luft oder Boden.
Diese Unterschiede widerspiegeln die unterschiedlichen
gesetzlichen Anforderungen und aktuellen Belastungen.

4.8 Zeitaspekte zur Bestimmung
der Okofaktoren

In Gesetzen festgelegte Vorgaben, wie z. B. Immissions-
grenzwerte fir Luftschadstoffe, enthalten ausser den
Ubergangsbestimmungen meistens keinen expliziten Zeit-
horizont. Die Bestimmungen gelten ab deren Inkrafttreten.
Bei politischen Vorgaben hingegen kénnen konkrete Ziele
flr bestimmte Zeitpunkte definiert sein. Mit dem Bericht
zur nachhaltigen Entwicklung der Schweiz (Schweize-
rischer Bundesrat 2016) zeigt der Bundesrat, dass er
eine langfristige Sichtweise anstrebt, wie sie bereits in
der Bundesverfassung (Art. 73) festgehalten ist. Zudem
erwdhnt die Prdambel der Verfassung die Verantwortung
gegenuber zukinftigen Generationen.

Sind fiir die Bestimmung eines Okofaktors mehrere poli-
tische Zielvorgaben mit (stark) unterschiedlichen Fristig-
keiten vorhanden, sollte aufgrund einer Einschatzung der
aktuellen politischen Lage entweder einer der Zeitpunkte
ausgewdhlt werden oder eine Interpolation auf einen Zeit-
punkt dazwischen durchgefiihrt werden.

4.9 Zeitaspekte beziiglich Zusammenhang
von Okofaktoren und Einwirkungen

Die Methode der 6kologischen Knappheit geht fir die
Bestimmung der Okofaktoren von der heutigen Situa-
tion aus. Wie ist nun mit Angaben aus den Sachbilanzen
umzugehen, welche bereits in weiter Vergangenheit ange-
fallen sind oder erst in ferner Zukunft anfallen werden?

In den Sachbilanzen enthaltene, bereits vor langer Zeit
entstandene Einwirkungen kdnnen je nach Fragestellung
mitbetrachtet werden oder auch nicht. In der Regel ist kei-
ne spezielle Anpassung notwendig.

Leicht anders ist die Situation bei Einwirkungen, die durch
heutige Prozesse ausgelost werden, die aber erst in sehr
weiter Zukunft (moglicherweise) anfallen werden. Ein Bei-
spiel sind die Langzeitemissionen aus Deponien (in den
Daten der UVEK Okobilanzdaten DQRv2:2022 und eco-
invent v3 bis 60 000 Jahre in die Zukunft modelliert), die
von heute deponierten Abfdallen stammen.

Solche Emissionen in ferner Zukunft sollten nicht einfach
mit einem Okofaktor Null bewertet und damit vernachlés-
sigt werden. Anderseits fallen diese Einwirkungen moég-
licherweise gar nie an: Mit technischem Aufwand sind
Deponien praktisch jederzeit sanierbar. Es ist deshalb ver-
tretbar, solche sehr weit in der Zukunft liegenden Emissio-
nen entweder nur teilweise zu berlicksichtigen oder aber
einen eigenen Okofaktor zu bestimmen. Die Methode der
Okologischen Knappheit orientiert sich grundsatzlich an
den gegenwartigen politischen Vorgaben und umwelt-
rechtlichen Zielen. Damit ist eine abweichende Bewer-
tung von Langzeitemissionen grundsdatzlich denkbar, da
sich zukiinftige Ziele, aber auch die Belastungssituation
zum Zeitpunkt des Auftretens der Langzeitemissionen,
deutlich von der heutigen Situation unterscheiden kénnen.

In jedem Fall ist sorgfaltig zu prifen, wie die Langzeit-
emissionen in Sachbilanzdaten erfasst sind. Je nachdem
ist eine differenzierende Betrachtung und Bewertung der
Langzeitemissionen erforderlich.
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4.10 Rdaumliche Aspekte

Die politischen und gesetzlichen Vorgaben beinhalten
manchmal eine rdumliche Differenzierung. Dies ist zum
Beispiel bei den Grenzwerten fir Schadstoffe in Ober-
flachengewdsser und im Grundwasser der Fall. Meis-
tens gelten die Regelungen jedoch unterschiedslos fur
die ganze Schweiz. Wenn eine relevante Unterscheidung
gemacht wird, so sollte dies mit entsprechenden Okofak-
toren abgebildet werden.

Bei regional stark unterschiedlichen Belastungssituatio-
nen fir Schadstoffe mit einem schweizweit einheitlichen
Grenzwert, ist es angezeigt, eine Differenzierung vorzu-
nehmen. Bei Luftschadstoffen sind die Unterschiede meist
zu gering oder nicht quantifizierbar. Bei Gewdsserschad-
stoffen kénnen hingegen relevante und quantifizierbare
Belastungsunterschiede auftreten (z. B. bei Phosphor in
Seen, siehe Teil 3, Kap. 10.3). In solchen Fdallen sollen
regionalisierte Okofaktoren angewendet werden, um den
gesamtschweizerischen Okofaktor zu bestimmen (siehe
auch Teil 2, Kap. 3.4).

4.11 Auswahl des Okofaktors bei
mehreren Herleitungsn}bglichkeiten
(Prinzip des hochsten Okofaktors)

Bei einigen Schadstoffen existieren mehrere maogliche
Arten zur Herleitung des Okofaktors. So kdnnen zum Bei-
spiel spezifische Ammoniakemissionen in die Luft auf-
grund der politischen Zielvorgabe fir Stickstoff, oder
aber anhand des Versauerungspotentials bewertet wer-
den. Fur die Methode der 6kologischen Knappheit gilt der
Grundsatz, dass jeweils der héchste der resultierenden
Okofaktoren verwendet wird. Die Gewichtung geschieht
somit aufgrund der dominierenden bewertbaren Umwelt-
wirkungen.
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Grundsatze zur Anwendung

der Okofaktoren

5.1 Auswahl der Stoffe

Die Okologische und politische Relevanz ist massge-
bend dafir, ob fiir eine Substanz ein Okofaktor ermit-
telt wird. Die Liste der gewichtbaren Umwelteinwirkungen
ist dadurch begrenzt. Denn die Umweltpolitik setzt bei
weitem nicht fir alle Stoffe Ziele fest, insbesondere fir
diejenigen nicht, die in der Schweiz und Europa wenig
Umweltrelevanz haben (wie z. B. Emissionen von Sulfat in
Gewdsser) oder zu denen noch zu wenig bekannt ist (z. B.
Nanopartikel). Die Stoffliste konnte jedoch mit jeder Aktu-
alisierung erweitert werden.

Abbildung 7

Ubersicht zur Systemabgrenzung

Alle Okofaktoren mit Ausnahme der Dieselruss-Partikel
aus dem bisherigen Bericht (Frischknecht & Blisser Knop-
fel 2013b) werden weitergeflihrt. Mit wenigen Ausnahmen
basieren sie auf derselben Herleitung, allerdings mit aktu-
alisierten Werten.

Die Stoffe werden in der Regel am Ubergang von der
Technosphdre in die Natur erfasst. Diese Grenze ist nicht
immer klar definiert — vor allem im Bereich Boden/Grund-
wasser. Eine detailliertere Erérterung zu dieser Grenze ist
im Kapitel «Boden» (Teil 3, Kap. 12.1.2) zu finden. Abbil-
dung 7 zeigt in einer schematischen Ubersicht, an wel-

Die durch Okofaktoren bewerteten Umwelteinwirkungen sind grau hinterlegt.
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chen Orten mit Okofaktoren Umwelteinwirkungen bewertet
werden (grau hinterlegte Felder). Eine Emission soll nur
einmal — beim erstmaligen Ubertritt von der Technosphd-
re in die Natur — bewertet werden. Weitere Stoffflisse
innerhalb der Natur, auch von urspriinglich anthropoge-
nen Substanzen, werden nicht beriicksichtigt, um Doppel-
zdhlungen zu vermeiden.

Reguliert (limitiert) der Gesetzgeber einen Fluss, der die
Technosphdre nicht verldsst, wird der Okofaktor darauf
angewendet. In der vorliegenden Fassung ist dies fur fol-
gende Flusse der Fall:

- Kohlenstoffgehalt von Abfdllen, die in eine Deponie ein-
gelagert werden;

- Masse der Abfdlle, die im Ausland in einer Untertage-
deponie eingelagert werden;

- Radiotoxizitdtsindex der in Tiefenlagern entsorgten
radioaktiven Abfdlle.

5.2 Rdumliche und zeitliche Giiltigkeit der
Okofaktoren

Sachbilanzen von Produkt-Systemen beinhalten meist
global verteilte Emissionen und Ressourcennutzun-
gen. In der Anwendung der Okofaktoren ist deshalb zu
berlcksichtigen, dass jede Emission so gewichtet wird,
wie wenn sie in der Schweiz stattfdnde (ausser Siss-
wasserverbrauch, Landnutzung, radioaktive Emissionen
und Olemissionen in die Nordsee). Das flihrt dazu, dass
eine Prozessverlagerung in ein anderes Land bei gleichen
spezifischen Emissionen eine Okobilanz nicht beeinflusst.
Wahrend bei global einheitlich wirkenden Umwelteinwir-
kungen, wie z. B. Treibhausgasen, die Okofaktoren fiir alle
Emissionen global verwendbar sind, kdnnen die Umwelt-
auswirkungen einer Emission oder einer Ressourcennut-
zung bei einzelnen Schadstoffen regional unterschiedlich
sein (z. B. die Emission von Wasserschadstoffen oder die
Nutzung von Wasserressourcen). Die im vorhergehen-
den Kapitel vorgestellte Regionalisierung der Okofakto-
ren erlaubt es, solche Unterschiede zu bertcksichtigen.

In der Praxis kdnnen jedoch fiir eine Produkt-Okobilanz
die jeweiligen spezifischen regionalen Verhdltnisse — in
der Regel mangels Informationen Uber die spezifische
Umweltsituationen und die dortigen umweltpolitischen

Ziele — nur mit grossem Aufwand systematisch berlick-
sichtigt werden. Dies wirde eine eigenstdndige syste-
matische Definition von Okofaktoren fiir eine andere
Region voraussetzen. Denkbar ist jedoch, dass ein in
einer Okobilanz besonders relevanter Okofaktor im Sinne
einer Sensitivitdtsanalyse auf die spezifischen regiona-
len Knappheiten angepasst wird (z. B. spezifische Schad-
stoffemissionen ins Wasser in einem sehr stark oder einem
sehr schwach belasteten Gebiet). Solche fallspezifischen
oder wissenschaftlich basierten Okofaktoren miissen aber
mit der geblhrenden Vorsicht interpretiert werden.

Moglich ist dieses Vorgehen auch bei der Interpretation
einer Standort-Okobilanz im Umweltmanagement eines
Unternehmens oder bei der Beurteilung der vor-Ort-Ein-
wirkungen eines standortgebundenen Projekts (wie z. B.
dem Bau eines Tiefenlagers fir radioaktive Abfdlle).

Da die Okofaktoren die gegenwdrtigen Umweltziele wider-
spiegeln, nimmt die Aussagekraft mit der Zeit ab. Wie ein
Vergleich der Okofaktoren 1990 mit denjenigen von 1997,
2006, 2013 und 2021 zeigt, haben sich die Belastungs-
situation, d. h. die aktuellen Flisse, und die politischen
Zielvorgaben, d. h. die kritischen Flusse, zum Teil deut-
lich verandert.

Bis ein Umweltproblem in politische Ziele umgesetzt ist,
vergeht Zeit. Die Zielwerte enthalten deshalb kaum die
aktuellsten wissenschaftlichen Erkenntnisse. Auch die
aktuellen Flisse reprdsentieren oft extrapolierte Ver-
gangenheitswerte. Deshalb sind die Okofaktoren auch
in Zukunft in regelmdssigen Abstdnden zu Uberarbeiten.
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Datenqualitat

Die Angaben zur Datenqualitdt beziehen sich auf die
Grundlagendaten. Fir die aktuellen Flisse wird die
Genauigkeit der verfigbaren Daten beschrieben. Fir die
kritischen Flisse richtet sich die Einteilung in verschie-
dene Qualitatsstufen nach der Verbindlichkeit der recht-
lichen bzw. politischen Abstitzung.

Die Qualitdt respektive Verbindlichkeit der Daten wird im
erlduternden Teil des Berichtes gemdss nachfolgender
Tabelle dargestellt:

Tabelle 4

Indikatoren zu Qualitdt und Verbindlichkeit der Daten

Qualitats-Indikator Unsicherheit beim aktuellen Fluss

A <20 %

B 20 bis 40 %

C >40 %

Verbindlichkeits- Herleitung des kritischen Flusses

Indikator

a Berechnung oder Ableitung aus Emissions-/

Immissionszielen und/oder politischen
Absichtserkldrungen

b Expertenempfehlung/Expertenschétzung

c Modellannahme Begleitgruppe
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Charakterisierungen

Charakterisierungsfaktoren beschreiben die relative
Umweltwirkung von Stoffen gegenuber einer Referenz-
substanz. Die charakterisierte Grosse wird Ublicherweise
in Referenzsubstanz-Aquivalenten ausgedriickt. Im Fal-
le der Treibhausgase heisst die Referenzsubstanz Koh-
lendioxid und die Einheit der charakterisierten Grosse ist
kg CO,-Aquivalente (kg CO,-eq).

Abbildung 8

Die Charakterisierungsfaktoren basieren auf wissen-
schaftlichen Kenntnissen zur relativen Wirksamkeit von
Schadstoffen hinsichtlich einer bestimmten Umwelt-
wirkung. Bei den Treibhausgasen bedeutet zum Bei-
spiel der Charakterisierungswert fiir Lachgas (N,0) von
265 kg CO,-eq/kg N,0O, dass 1kg N,O die gleiche Treib-
hauswirksamkeit entfaltet wie 265 kg CO..

Grundschema der Methode der 6kologischen Knappheit (Okofaktoren Schweiz 2021) mit den Schritten Sachbilanzergebnis,
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Tabelle 5

Charakterisierungsmethoden, die in UBP 2021 und UBP 2013 verwendet werden

Abk.

GWP
ODP
AP

Treibhauspotenzial (Global Warming Potential)
Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential)
Versauerungspotenzial (Acidification Potential)
Humantoxisches Potential von Schwermetall-

Emissionen in Luft

Okotoxisches Potential von Schwermetall-
Emissionen in Luft

Krebs erzeugendes Potential von PAK-, Dioxin- CTU

und Furan- sowie Benzolemissionen in Luft

Krebs erzeugendes Potential radioaktiver
Emissionen in Luft

Humantoxisches Potential von Schwermetall-
Emissionen in Oberfldchengewdsser

Okotoxisches Potential von Schwermetall-
Emissionen in Oberfldchengewdsser

Krebs erzeugendes Potential radioaktiver
Emissionen in Oberfldchengewdsser

Krebs erzeugendes Potential radioaktiver
Emissionen in Meere
Ostrogenes Potential hormonaktive Substanzen

Biokonzentrationsfaktor von persistenten POP

organischen Schadstoffen

Humantoxisches Potential von Schwermetall-
Emissionen in den Boden

Okotoxisches Potential von Schwermetall-
Emissionen in den Boden

Humantoxisches Potential von Pflanzenschutzmitteln
Okotoxisches Potential von Pflanzenschutzmitteln
2000W-Gesellschaft Primdrenergie-Ressourcen

Biodiversitdts-Schadenspotenzial durch Land- BDP

nutzung (Biodiversity Damage Potential)

AWARE
ADP

Wasserknappheit durch Wasserverbrauch

Erschopfung abiotischer Primdrressourcen
(Abiotic Depletion Potential), ultimative Reserven
(Gehalt in Erdkruste)

DSF
RTI

Anteil erschopfter Bestdnde (Depleted Stock Fraction)

Radiotoxizitdt radioaktiver Abfdlle

Bezugs-Einheit

kg CO,-eq

kg R11-eq

kg SO,-eq

kg Cd-eq

kg Cd-eq
CTUh

kBq C-14-eq
kg As-eq

kg As-eq

kBg U-235-eq

kBg C-14-eq

kg E2-eq
2,4,6-Tribromphenol-eq

kg Zn-eq

kg Zn-eq

kg Glyphosat-eq

kg Glyphosat-eq

MJ Ol-eq

m? Siedlungsfldchen-eq
m? Wasser-eq

kg Sb-eq

kg PS-eq
cm® HAA-eq

Implementierung in der Methode
der 6kologischen Knappheit

2013 2021 Quelle 2021
Ja Kap. 9.2 IPCC 2013a
Ja Kap. 9.3 UNEP 2007
Ja Kap. 9.7.6 Guinée et al. 2001a
Kap. 9.11 Fantke et al. 2018
Kap. 9.11 Fantke et al. 2018
Ja Kap. 9.10 Fantke et al. 2018
Ja Kap. 9.12 Frischknecht et al. 2000
Kap. 10.5 Fantke et al. 2018
Kap. 10.5 Fantke et al. 2018
Ja Kap. 10.6 Frischknecht et al. 2000
Ja Kap. 10.7 Frischknecht et al. 2000
Ja Kap. 10.11 Rutishauser et al. 2004
Ja Kap. 10.12 Ruiz et al. 2012
Kap. 12.2 Fantke et al. 2018
Kap. 12.2 Fantke et al. 2018
Kap. 12.3 Fantke et al. 2018
Kap. 12.3 Fantke et al. 2018
Ja Kap. 13.2 -
Ja Kap. 13.3 Chaudhary et al. 2015;
Chaudhary & Brooks 2018
Kap. 13.6 Boulay et al. 2017
Ja Kap. 13.4 van Oers et al. 2019
Kap. 13.7 Hélias et al. 2018
Ja Kap. 14.4 NAGRA (2014)

Die Quellenangaben beziehen sich auf UBP 2021
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Bei der Methode der Okologischen Knappheit ist die
Anwendung der Charakterisierung dann zuldssig, wenn
die entsprechende Umweltwirkung bei der Festlegung
des Ziels eine massgebliche Rolle gespielt hat. So ist
im aktuellen CO,-Gesetz gesetzlich verankert, dass alle
Treibhausgase bericksichtigt werden missen. Deshalb
ist die Verwendung der Treibhauspotentiale moglich und
angezeigt.

Die Charakterisierung ist jedoch nicht in jedem theo-
retisch moglichen Fall angezeigt. Sie ist dann nicht zu
verwenden, wenn die Umweltwirkung der Charakterisie-
rung nicht mit der Absicht des Gesetzgebers in Bezug
auf die Festlegung des Reduktionszieles (beziehungs-
weise des Grenz- oder Zielwertes) tibereinstimmt. So hat
der Gesetzgeber eine einheitliche VOC-Abgabe erlassen.
Eine Charakterisierung einzelner NMVOC gemdss deren
photochemischen Oxidationspotenzialen (POCP) ist des-
halb nicht angezeigt.

Die Okofaktor-Formel enthdlt einen expliziten Charakte-
risierungsterm (K). Tabelle 5 und Abbildung 8 listen die
im vorliegenden Bericht verwendeten Charakterisierun-
gen auf und stellen sie zudem denjenigen von UBP 2013
gegenuber. Neu dazu gekommen sind eine Charakteri-
sierung der Schwermetallemissionen in Luft, Wasser und
Boden. Fur Pflanzenschutzmittel in den Boden wird ein
neuer Ansatz der Charakterisierung angewendet. Die
Biodiversitdtsverluste durch die Landnutzung werden mit
dem aktuellsten und umfassendsten Ansatz charakteri-
siert.
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Gruppierung nach Umweltthemen

Im Sinne einer Anndherung an das Konzept von soge-
nannten Midpoint-Indikatoren wurden die Okofaktoren
2013 erstmals fiir die Verwendung in Okobilanz-Werk-
zeugen weitgehend nach Umweltwirkungen beziehungs-
weise Umweltthemen gruppiert.

Die Umweltthemen und die Zuordnung von Ressour-
cen und Schadstoffen sind in Tabelle 6 aufgelistet. Aus

praktischen Griinden ist die Liste eine Kombination aus
wirkungsorientierten Gruppen (Klimawandel, Ozon-
schichtabbau) und eher themenorientierten Gruppen
(Hauptluftschadstoffe und Partikel, Schwermetalle).
Oftmals regulieren die Gesetze den Ausstoss einzelner
Schadstoffe und nicht direkt deren Wirkung auf Umwelt
oder den Menschen. Im Konzept betreffend lufthygieni-
sche Massnahmen des Bundes (Schweizerischer Bundes-

Tabelle 6

Zuordnung von Schadstoffen und Ressourcen zu Umweltwirkungen und -themen

Deutsch

Wasser-Ressourcen

Energie-Ressourcen

mineralische Primdrressourcen
(MIneralien und Metalle)
Biotische Ressourcen
Landnutzung

Klimawandel
Ozonschichtabbau
Hauptschadstoffe und Partikel
Krebserregende Stoffe in Luft
Schwermetalle in Luft

Wasserschadstoffe

Schwermetalle ins Wasser

POP ins Wasser

Pestizide in den Boden
Schwermetalle in den Boden
Radioaktive Substanzen

in die Luft

Radioaktive Substanzen
ins Wasser

Larm

Abfdalle, nicht radioaktiv

Radioaktive Abfdlle in Endlager

Englisch

Water resources

Energy resources

Mineral primary resources

Biotic resources

Land use

Climate change

Ozone layer depletion

Main pollutants and PM
Carcinogenic substances into air
Heavy metals into air

Water pollutants

Heavy metals into water

POP into water
Pesticides into soil
Heavy metals into soil
Radioactive substances

into air

Radioactive substances
into water

Noise

Waste, non radioactive

Radioactive waste to deposit

Schadstoffe, Ressourcen
Verbrauchende Nutzung von Oberfldchenwasser, Grundwasser

und fossilem Wasser aus Aquiferen

Nicht erneuerbar: Erdgas, Rohdl, Rohbraunkohle, Rohsteinkohle, Uran
Erneuerbar: geerntete Mengen Holz, Solarstrahlung, kinetische Energie
(Windenergie), potenzielle Energie (Wasserkraft), geothermische Energie

dissipative (verbrauchende) Nutzung von Aluminium (in Bauxit), Cadmium,
Chrom, Eisenerz, Indium, Kupfer, Dolomit, Kalkstein, Kies, Phosphor, etc.
Meeresfische, Wildfang

Landnutzungen verschiedenster Art

CO,, CH,, N,O, FKW, PFK, SFe, NF; etc.

FCKW, H-FCKW, Halone, Ether und Etherverbindungen

S0,, NOy, NMVOC, NH;, PM10, PM2.5

Benzol, Dioxine, PAK

Blei, Cadmium, Quecksilber, Zink, Kupfer, Nickel, Chrom

Stickstoff, Nitrat, Phosphor, CSB, AOX, Chloroform, PAK,

hormonaktive Stoffe

Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink, Eisen,
Mangan

persistente organische Schadstoffe

Pflanzenschutzmittel

Blei, Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Zink, Nickel, Chrom
Kohlenstoff-14, Casium 137, lod-129, etc.

Kohlenstoff-14, Cdsium 137, lod-129, etc.

Larmemissionen von Lkw, Pkw, Bahn und Flugzeugen

In Untertagedeponien gelagerte Sonderabfdlle, Deponierung
C-haltiger Abfdlle, Landschaftsverdnderung durch Deponierung, Makro-
und Mikroplastik

In Endlager deponierte radioaktive Abfdlle
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rat 2009) werden beispielsweise die Luftreinhalteziele in
Form von tolerierbaren Jahresfrachten der Luftschad-
stoffe NOy, SO,, NMVOC, NH; und Partikel beschrieben.

Auf eine konsequent und durchgdngig eingesetzte Cha-
rakterisierung wird weiterhin verzichtet. Dies hat in erster
Linie fachliche Griinde. Die Ziele der Umweltpolitik bezie-
hen sich in den meisten Fdllen auf Einzelsubstanzen. Mit
diesen Zielen wird aber oftmals eine Reduktion aller oder
mehrerer moglicher negativer Umweltauswirkungen der
betreffenden Einzelsubstanz angestrebt. Klassifizierung
und Charakterisierung ertbrigen sich dadurch. Sie wiirden
sogar zu einer mehrfachen Bewertung fihren.



Teil 3

Herleitung der Okofaktoren
far die Schweiz

Teil 3 beschreibt im Detail die Herleitung der Okofaktoren. Fachleute finden hier die wissenschaftlichen und umwelt-
politischen Grundlagen der Bewertung von Emissionen, Ressourcennutzung und weiteren Stofffliissen mittels der
UBP-Methode.
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Emissionen in die Luft

9.1 Einleitung

9.1.1 Auswahl der Stoffe

Die Auswahl der Luftschadstoffe erfolgte aufgrund ihrer
gesamtschweizerischen 6kologischen Relevanz und der
Verfligbarkeit statistischer Daten. Ergdnzend werden mit-
tels Charakterisierung Okofaktoren fiir Treibhausgase,
und fir ozonschichtabbauende, versauernde, kanzero-
gene und radioaktive Substanzen berechnet.

Aufgrund verschiedener Massnahmen konnten die Emissio-
nen in den vergangenen Jahren in die Luft teilweise deut-
lich gesenkt werden. Die verbleibenden Emissionen und
deren Auswirkungen in der Schweiz sind deshalb zum Teil
von untergeordneter Bedeutung. Es ist jedoch zu berlck-
sichtigen, dass die Okofaktoren nicht nur fiir Emissionen
schweizerischer Prozesse, sondern auch fir diejenigen der
im Ausland ablaufenden Prozesse angewendet werden. Flr
Substanzen, welche in der Schweiz allenfalls unproblema-
tisch, im Ausland aber moglicherweise weiterhin 6kologisch
relevant sind, wird deshalb ein Okofaktor beibehalten.

Die mit einem Okofaktor bewerteten Luftschadstoffe sind
in Tabelle 7 zusammengestellt. Es ist zudem in groben
Kategorien angegeben, welche Wirkungen die Schadstoffe
haben und welche davon fiir die Festlegung des Okofak-
tors massgebend ist.

9.2 CO, und weitere Treibhausgase

9.2.1 Umweltwirkung

Die globale Erwérmung um 0,75 bis 0,99 °C in den vergan-
genen rund 100 Jahren sind mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit durch die menschlich verursachte Verstarkung des
Treibhauseffektes mitverursacht (IPCC 2019). Die Erwdr-
mung in der Schweiz fallt doppelt so stark aus wie im globa-
len Mittel (Schweizerischer Bundesrat 2016) und wird sich
fortsetzen. Modellrechnungen zeigen, dass zwischen 1990
und 2100, je nach Entwicklung der Treibhausgasemissio-
nen, eine Erhéhung der globalen Durchschnittstemperatur
um 0,3 bis 4,8 °C und ein Anstieg des Meeresspiegels um
26 bis 82 cm zu erwarten sind (IPCC 2013b). Es soll zudem

regional unterschiedlich mehr Niederschlag und Extrem-
ereignisse geben. Es ist gut belegt, dass sich die globale
Temperatur in den letzten 10 000 Jahren zu keiner Zeit in
vergleichbarer Geschwindigkeit verandert hat.

Die Strategie Nachhaltige Entwicklung (Schweizerischer Bun-
desrat 2016) nennt die Reduktion der CO,-Emissionen als
ein prioritdres umweltpolitisches Ziel. Es sind mehrere Mass-
nahmen in Kraft oder in Vorbereitung (Gebdudeprogramm,
Emissionsvorschriften fiir Personenwagen, CO,-Abgabe,
Emissionshandelssystem, Kompensationspflicht bei Treib-
stoffen, etc.), die auf eine Reduktion der CO,-Emissionen
hinwirken. Auch die Flugtreibstoffe sollen — Gber ein interna-
tionales Abkommen — kiinftig miteinbezogen werden.

Die Treibhausgase CO,, CH, (Methan) und N,O (Lachgas)
sind fur die Klimaerwarmung am bedeutendsten. Zusétz-
lich sind verschiedene chlorierte und fluorierte Kohlen-
wasserstoffe (FCKW, HFCKW, HFKW, PFKW) sowie SFg
direkt treibhauswirksam. Obwohl die Treibhauswirkung
der letztgenannten Substanzen pro Kilogramm einige tau-
sendmal hoher liegen kann als diejenige von CO,, haben
sie an der Gesamtbilanz der Schweiz nur einen geringen
Anteil von 2 bis 3 % (siehe Tab. 9).

9.2.2 Charakterisierung

Vom Menschen verursachte Treibhausgasemissio