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Zusammenfassung

Das revidierte Bundesgesetz iiber das offentliche Beschaffungswesen (Schweizerische Eidgenossenschatft,
2020) riickt die Lebenszyklusbetrachtung von Produkten und Dienstleistungen sowie deren Nachhaltigkeit
starker ins Zentrum des Beschaffungscontrollings und Vergabeentscheides. Dies eréffnet die Moglichkeit, die
offentlichen Beschaffungen noch zielgerichteter auf Produkte auszurichten, die kosteneffizient sind und 6ko-
logische sowie soziale Anforderungen erfiillen. Damit wird nicht nur das Einkaufsportfolio der 6ffentlichen
Hand nachhaltiger, sondern die verdnderten Beschaffungskriterien haben auch eine wichtige Leuchtturmwir-
kung in die Lieferketten der 6ffentlichen Hand hinein und ermutigen Unternehmen der Privatwirtschaft, ih-
ren Einkauf nach dhnlichen Ansitzen zu gestalten. All dies ist im Sinne der aktuellen Strategie zur Nachhal-
tigen Entwicklung der Schweiz (Schweizerischer Bundesrat, 2016).

Um diese ambitionierte Vision umzusetzen, sind Beurteilungsmethoden notwendig, welche Produkte und
Dienstleistungen nach wirtschaftlichen, qualitativen, 6kologischen und sozialen Kriterien bewerten kdnnen
um damit die optimale Produktwahl zu eruieren. Solche Methoden miissen im Wesentlichen folgende Anfor-
derungen erfiillen:
e Akzeptanz: Sie miissen transparent sein und auf nachvollziehbarer, wissenschaftlicher Grundlage
stehen.
e Anwendbarkeit: Sie miissen auf Daten beruhen, die von der beschaffenden Stelle und den Anbieten-
den mit vertretbarem Aufwand bereitgestellt werden konnen.
e Interpretierbarkeit: Die Resultate miissen sich untereinander vergleichen lassen und verstindlich

sein.

In einem Forschungsprojekt des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) hat das Umweltberatungsbiiro Carbo-
tech zusammen mit einer Begleitgruppe bestehende Bausteine fiir einen solchen Beschaffungsansatz unter-
sucht und z.T. erweitert. Ein besonderer Fokus wurde auf die Moglichkeit gelegt, mittels der Betrachtung
externer Kosten die 6kologische und die 6konomische Bewertung zusammenzufiihren.

Als Haupterkenntnis brachte das Projekt hervor, dass in der nachhaltigen Beschaffung fiir die
Bewertung der monetiren Dimension einerseits und der 6kologischen Dimension anderer-
seits heute befriedigende Grundlagen bestehen, um Produkte oder Dienstleistungen auszu-
wiihlen. Fiir die Bewertung gibt es akzeptierte Total Cost of Ownership-Methoden und Okobi-
lanzmethoden, welche zu iiberzeugenden Resultaten fiihren. Die Gesamtbewertung
(Kombination von monetiren und 6kologischen Dimensionen) ist mit einem Gewichtungsan-
satz moglich, bei dem auch weitere Aspekte wie Qualitit oder Eignung einbezogen werden
konnen. Ebenfalls Potenzial hat die Methode der externen Kosten; ihre breite Verwendung ist
aber noch von weiterer Forschung abhiingig. Beziiglich der sozialen Dimension der Nachhal-
tigkeit gibt es erste Ansiitze, welche jedoch noch weiterentwickelt werden miissen.

Fiir die Bewertung von Produkten und Dienstleistungen nach verschiedenen Aspekten sind heute diverse
Methoden vorhanden und einsetzbar. Die betriebswirtschaftliche Beurteilung iiber die gesamten Eigentums-
kosten (Total Cost of Ownership, TCO) fiihrt zu einer deutlich umfassenderen Beurteilung von Produkten als
die alleinige Betrachtung des Einkaufspreises. Sie weist auf unterschiedliche Nutzungskosten hin und ist
heute v.a. in der Beschaffung von langlebigen Investitionsprojekten iiblich. Die Okobilanzierung stellt ver-
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schiedene Methoden zur Verfiigung (z.B. iiber die Methode der Okologischen Knappheit), welche eine umfas-
sende Beurteilung der verschiedenen Umweltauswirkungen und Produktalternativen ermdglichen. Die fiir
die Beurteilung notigen Daten setzen sich zusammen aus produkt-spezifischen Daten, die im Beschaffungs-
prozess erhoben werden miissen, sowie 6ffentlich verfiigbaren Daten, z.B. aus Okobilanzdatenbanken, in de-
nen fiir eine Vielzahl von Produktgruppen die notwendigen Daten vorliegen. Die Erfassung der sozialen Nach-
haltigkeit von Produkten ist heute v.a. qualitativ moglich; quantitative Ansétze befinden sich noch in der
Entwicklungsphase, konnen aber auch schon heute gewisse Hilfestellungen leisten.

Um Produktalternativen direkt miteinander vergleichen zu konnen, miissen die verschiedenen Bewertungen
zusammengefiihrt werden. Hierzu bietet der Ansatz der Gewichtung die besten Méoglichkeiten, da sowohl
die quantitativen Kriterien, wie TCO und LCA Resultate, wie auch die qualitativen Kriterien beriicksichtigt
werden konnen. Dabei werden die verschiedenen Kriterien z.B. auf einer Skala von 0-100 bewertet und ge-
wichtet addiert. Daraus ergibt sich eine Schlussbewertung mit einer Punktzahl, welche die verschiedenen Kri-
terien beinhaltet und deren Herleitung transparent und nachvollziehbar ist. Aus Transparenzgriinden muss
die Gewichtung schon in der Ausschreibung festgelegt werden. Dieser Ansatz gibt den beschaffenden Stellen
die Flexibilitat, die Gewichtung der Kriterien zu bestimmen.

Der Ansatz der externen Kosten (Monetarisierung von Umweltbelastungen) bietet die folgenden zwei re-
levanten Qualitidten: Erstens versieht er wirtschaftliche Aktivitaten, welche Kosten auf die Umwelt und die
Gesellschaft abwilzen, mit einem Preis, der diese zusatzlichen (externen) Kosten beriicksichtigt. Dies ist im
Interesse einer nachhaltigen und gerechten Volkswirtschaft sowie der 6ffentlichen Hand, die fiir viele dieser
externen Kosten in die Verantwortung gezogen wird. Zweitens misst er die Umweltauswirkungen im 6kono-
mischen Kontext, also dem gleichen Geriist, in dem auch Einkaufspreise und TCO gemessen werden. Die
Verkniipfung von TCO und monetarisierten Umweltkosten ist iiber eine Addition gleicher Einheiten durch-
fiihrbar und fiithrt grundsétzlich zu einem verstindlichen Ergebnis. Werden TCO und monetarisierte Umwelt-
kosten verkniipft, spricht man von Lebenszykluskosten bzw. Life-Cycle Cost (LCC) (gemaéss ISO 20400).

Die Herausforderungen der Methode der externen Kosten bestehen darin, dass die wissenschaftli-
che Qualitat der monetiaren Bewertung fiir die verschiedenen Wirkungskategorien stark variiert. Relativ gut
erforscht sind die monetéare Bewertung z.B. von Klimaerwarmung, gewissen Luftschadstoffen und deren Ein-
fluss auf Gesundheit oder materielle Schiaden. Bewertungsliicken und grosse Unsicherheiten bestehen aber
z.B. bei der Betrachtung von Biodiversitit, Gewisser- und Bodenbelastungen oder Schiaden durch Schwerme-
talle. Zudem sind diese monetiren Bewertungen Standort-spezifisch. Sie bietet aber bereits heute einen wert-
vollen Beitrag dazu, einen Mindestwert der Umweltkosten abzuschitzen. Dieser kann in der Gewichtungsme-
thode verwendet werden, um die untere Grenze des Beitrages der Umwelt zur Gewichtung zu bestimmen. Mit
zusitzlichen Forschungen in der die Bewertungsliicken fiir gewisse Auswirkungen (z.B. Biodiversitat, Gewas-
ser und Mikroplastik) geschlossen werden, konnte die Methode der externen Kosten umfassender und robus-
ter gemacht werden. Die Erfahrungen mit der Okobilanzierung hat gezeigt, dass die kontinuierliche Anwen-
dung in Projekten der beste Weg ist, um eine neue Methode weiterzuentwickeln und das Vertrauen in die
Methode zu stérken.

Die Erkenntnisse dieses Projekts wurden u.a. iiber die Betrachtung von zwei konkreten Produktgruppen
erarbeitet: Fahrzeuge und Hemden. Dazu wurden verschiedene Bewertungsansitze fiir die Produkte getestet
und mit diversen Ansitzen (Portfolio, Okoeffizienz, Gewichtung, externe Kosten) zusammengefiigt. Fiir die
TCO-Berechnungen wurden etablierte Methoden verwendet, die anhand einer Kapitalwertmethode die ver-
schiedenen Kosten iiber den Lebenszyklus des Produkts beriicksichtigen. Die berechnete Umweltbelastung
basierte auf der Methode der Okologischen Knappheit (Frischknecht & Biisser Knopfel, 2013). Die externen
Kosten wurden iiber die Delft-Methode (de Bruyn et al., 2018) und eine Eigenentwicklung (Carbotech, 2019)
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berechnet. Die Berechnungen zu den Produktgruppen dienten dem Test der Methoden; es lassen sich daraus

fiir die beiden Produktgruppen aber keine abschliessende Bewertung vornehmen.

Da fiir die praktische Umsetzung der Methode der externen Kosten die Datenbeschaffung eine zentrale Rolle
spielt, wurde auch diesem Aspekt Beachtung geschenkt, dazu Erkenntnisse gesammelt und Empfehlungen
formuliert.

Als Ergebnis dieses Projektes konnen wir folgende Empfehlungen abgeben:

Die vorgeschlagene Methode zur 6kologischen (LCA) und 6konomischen (TCO) Beurteilung sowie zur Be-
wertung von Beschaffungsgegenstinden basieren auf etablierten Grundlagen und sollten bei der Beschaf-
fung moglichst verwendet werden.

Die Erfahrungen bei der Anwendung von konkreten Beschaffungsfillen sollten gesammelt und ausgewer-
tet werden. Damit kann die Methode und das Vorgehen weiterentwickelt werden sowohl beziiglich Qualitét
wie auch Umsetzbarkeit.

Die Methode externe Kosten scheint vielversprechend zu sein und sollte weiterentwickelt werden. Diesbe-
ziiglich wire es notwendig, externe Kosten fiir weitere Wirkungskategorien, wie z.B. Biodiversitit, Gewas-
serbelastung, Mikroplastik, Bodenbelastung durch Schwermetalle etc., zu entwickeln.

Zudem ist der Einbezug der sozialen Dimension der Nachhaltigkeit notwendig. Entsprechend sollten die
bestehenden Ansitze weiterentwickelt werden. Dies betrifft sowohl die Bewertung wie auch die verfiigba-
ren Daten.

Die Operationalisierung der Methode sollte anhand eines konkreten Beschaffungsbeispiels getestet und
beschrieben werden. In einem weiteren Schritt konnte daraus ein Tool fiir die Anwendung in den Beschaf-
fungsstellen erarbeitet werden.
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Abkiirzungsverzeichnis

ARA
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BoB
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LCC
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NOx
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PM10 eq
PM2.5 eq
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S-LCA
SO2
TCO
TCS
UBP
UVEK
VOLY

Abwasserreinigungsanlage

Arsen

Bundesamt fiir Umwelt

Battery Electric Vehicle (Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug)

Bundesgesetzes iiber das 6ffentliche Beschaffungswesen

Cadmium

Fluorkohlenwasserstoffe

Methan

Schweizer Franken

Compressed Natural Gas (Komprimiertes Erdgas)

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid Aquivalente

Chrom

Europaische Union

Bezeichnung fiir die 28 Lénder, die im Januar 2020 zur Europdischen Union geh6ren
Functional Unit (Funktionelle Einheit)

Quecksilber

Internal Combustion Engine (Verbrennungsmotor)

International Reference Life Cycle Data System

Internationale Organisation fiir Normung

Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren
Kilowattstunde

Life-Cycle Assessment (Lebenszyklusanalyse, oder Okobilanz)

Lebenszykluskosten (Life cycle cost)

Methode der 6kologischen Knappheit

New Energy Externalities Developments for Sustainability, eine umfassende EU-Studie zu den externen Kos-
ten der Energiegewinnung

Ammoniak

Nitrat

Non-methane volatile organic compound (Fliichtige Organische Verbindungen ohne Methan)
Stickoxide

Phosphat

Blei

Potentially Disappeared Fraction (Spezies Verlustpotenzial)

Polyesterfaserstoffe

Aquivalente zu Particulate Matter (Feinstaub) mit weniger als 10 Mikrometer Durchmesser
Aquivalente zu Particulate Matter (Feinstaub) mit weniger als 2.5 Mikrometer Durchmesser
Personenwagen

Okobilanzierungsmethode. «ReCiPe» wiederspiegelt das englische Wort fiir Rezept und gleichzeitig die Initia-
len der mitentwickelnden Organisationen der Methode.

Social Life Cycle Assessment (Soziale Lebenszyklusanalyse)

Schwefeldioxid

Total Cost of Ownership (gesamte Eigentumskosten)

Touring Club Schweiz

Umweltbelastungspunkte

Eidgenossische Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

Value Of a Life Year (Wert eines Lebensjahres)
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1 Einleitung

Die Beschleunigung der klimatischen Verianderungen, die zunehmende Annidherung und teilweise bereits
Uberschreitung der planetaren Grenzen (Rockstrom et al., 2009) macht es notwendig, dass Akteure aus Wirt-
schaft, Gesellschaft und Politik Massnahmen zur Eindammung dieser Problemfelder ergreifen. Der Bundes-
rat verfolgt in seiner aktuellen Strategie zur Nachhaltigen Entwicklung der Schweiz (Schweizerischer Bundes-
rat, 2016) entsprechende Ziele. Die 6ffentliche Beschaffung stellt dabei ein konkretes Aktionsfeld dar, in dem
der Bund, die Kantone und die regierungsnahen Unternehmen bedeutenden Einfluss auf Produktions- und
Konsumverhiltnisse nehmen konnen. Diese Verantwortung wurde unter anderem in der Revision des Bun-
desgesetzes iiber das 6ffentliche Beschaffungswesen (B6B) wahrgenommen. Diese Revision bildet die Grund-
lage fiir dieses Projekt.

1.1 Projektmotivation

Das revidierte Bundesgesetz iiber das offentliche Beschaffungswesen (Schweizerische Eidgenossenschatft,
2020) riickt das Thema Lebenszyklusbetrachtung von Produkten stérker ins Zentrum des Beschaffungscon-
trollings und des Vergabeentscheides. Einerseits sollen die monetiren Kosten iiber den Einkaufspreis hinaus,
also Kosten fiir Betrieb, Riickbau und Entsorgung des Produktes sowie die monetarisierbaren Kosten der um-
welt- oder sozialbezogenen externen Effekte beriicksichtigt werden (Lebenszykluskosten). Andererseits sollen
Wege gefunden werden, um auch die Umweltbelastungen oder sozialen Aspekte aus diesem gesamten Le-
benszyklus starker zu beriicksichtigen. Die Anpassung der Zulassungs- und Vergabekriterien wiirde eine bes-
sere Beurteilung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Produktalternativen iiber die ganze Lebensdauer er-
moglichen. Der mégliche Einbezug von Okologischen und sozialen Kriterien und die Wahl nachhaltiger
Produkte in der Beschaffung unterstiitzt direkt die Strategie des Bundesrates zur Nachhaltigen Entwicklung
der Schweiz (Schweizerischer Bundesrat, 2016).

Die Entscheidungskriterien Lebenszykluskosten und Umweltbelastung/soziale Belastung konnen nur erfolg-
reich in die offentliche Beschaffung integriert werden, wenn sie mit verhéltnismassigem Aufwand erhoben,
verifiziert und bewertet werden konnen. Zudem miissen sie eine relevante Rolle fiir die Auswahl des besten
Produktes spielen. Diese Anforderungen an den Datenbedarf und die Bewertungsmethoden werden in diesem
Projekt untersucht und die Auswirkungen auf die Produktwahl ermittelt.

Kiinftige Beschaffungsentscheide unter Beriicksichtigung dieser erweiterten Kriterien zu féllen, hatte Auswir-
kungen weit iiber die Erfiillung des neuen B6B hinaus. Die Entwicklung einer entsprechenden Methode
konnte Leuchtturmcharakter haben und wiirde es weiteren Beschaffenden erméglichen, kiinftig bessere und
nachhaltigere Einkaufsentscheide zu fillen. Zulieferer erhalten neue Moglichkeiten, sich zu differenzieren,
und zwar nach Kriterien, welche die Produkte nachhaltiger machen werden. Schweizer Firmen, welche sich
diese Vergabekriterien ausrichten, konnten auch beim Export ins Ausland Vorteile haben, falls solche Krite-
rien zukiinftig starker gefordert werden. Teilweise konnten damit auch steigende Produktionskosten einher-
gehen, wodurch ein Nachteil im Wettbewerb entstehen kénnte..

Methodisch ergeben sich bei der Beriicksichtigung von Umweltkosten in der 6ffentlichen Beschaffung zahl-
reiche Gemeinsamkeiten mit anderen Anwendungsfeldern wie z.B. Impact Valuation von Unternehmensak-
tivitaten, d.h. die Messung ihrer Auswirkung auf Umwelt und Gesellschaft, Schatzung der Cost of Inaction in
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verschiedenen Politik- und Umweltbereichen oder generell die Schitzung der externen Kosten verschiedens-
ter Aktivitdten. Im Fokus stehen dabei immer Werte, die wichtig fiir Wirtschaft und Gesellschaft sind, aber
keinen Marktpreis haben (z.B. Wert der Biodiversitit). Die Weiterentwicklung der Bewertungsmethoden in
diesem Projekt konnen langerfristig also auch von Nutzen fiir weitere Anwendungen sein.

1.2 Zielsetzung des Projektes

In diesem Projekt wurde anhand von zwei konkreten Produktgruppen, Fahrzeuge und Textilien, die Anwen-

dung des Lebenszyklusgedankens und die Beachtung von 6kologischen Kriterien in der Beschaffung der 6f-

fentlichen Hand getestet. Dieser Test hatte zum Ziel, Antworten auf folgende Fragen zu liefern:

« Wie konnen Lebenszykluskosten und die Umweltauswirkungen von Produkten berechnet werden? Siehe
dazu Kapitel 3.3 und 3.4.

» Welche zusitzlichen Anstrengungen sind notig, um diese Informationen zu beschaffen und zu verarbeiten,
auf Seiten der Anbietenden und der beschaffenden Stelle? Siehe dazu Kapitel 4 und 7.3.

« Wie kann die Umweltauswirkung, die traditionellerweise nicht in monetéren Einheiten ausgedriickt wird,
mit den gesamten Eigentumskosten kombiniert werden? Siehe dazu Kapitel 3.5.

« Welchen Einfluss haben diese neuen Kriterien auf die Auswahl der Produkte? Siehe dazu Kapitel 5.4 und
6.4.

» Wie konnen diese Ansitze auf die Beschaffung der 6ffentlichen Hand generell angewendet werden (Skalie-
rung)? Siehe dazu Kapitel 7.

Die Beantwortung dieser Fragen soll die Grundlage liefern, ob und wie eine offizielle Methode zur Beriick-
sichtigung von Lebenszykluskriterien unter Beriicksichtigung der Umweltbelastung geschaffen werden kann.
Eine solche offizielle, funktionierende Methode wiirde zu nachhaltigeren und damit zukunftsfahigen Ent-
scheiden im Beschaffungswesen fithren; besser fiir die 6ffentliche Hand, besser fiir die Umwelt, besser fiir die
Gesellschaft.

Um die Erkenntnisse und Ergebnisse aussagekréftiger zu machen, sei hier auch aufgefiihrt, welche Ziele im

Rahmen dieses Projektes nicht verfolgt werden konnten:

» Die Studie hatte nicht den Anspruch, Entscheide in einem realen Beschaffungsfall herbeizufiihren. Obwohl
es sich um potenziell reale Produkte handelt, wurde keine detaillierte Bedarfsanalyse durchgefiihrt. Die
Okobilanzierung der Produkte wurde sorgfiltig durchgefiihrt, aber keinem externen Review unterzogen.

« Beschaffungsrechtliche Aspekte wurden nicht erortert.

« Die Beriicksichtigung von sozialen Kriterien wurde in der Begleitgruppe diskutiert, aber schlussendlich
wieder verworfen, da sie zu viele Projektressourcen in Anspruch genommen hétten.

» Die Erarbeitung eines Tools war nicht Teil des Pflichtenheftes. Ein Schwesterprojekt (Energie-Vorbild, eine
Initiative des Bundes) beschiftigt sich bereits mit der Erstellung eines Excel-basierten Life Cycle Cost
(LCC)-Tools fiir die Anwendung in verschiedenen Bundeséamtern.

1.3 Vorgehen

Der Projektablauf wird hier nur kurz umrissen; die detaillierten Arbeitsschritte ergeben sich aus der Beschrei-
bung der Arbeiten und Resultate in den nachfolgenden Kapiteln.
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Zum Beginn der Studie wurden die Ziele und Meilensteine, die zu betrachtenden Produktgruppen sowie die
zur Verfiigung stehenden Informationen in einem Kick-Off Meeting mit der Begleitgruppe festgelegt. Die bei-
den Produktgruppen Fahrzeuge und Textilien wurden gewihlt, weil sie fiir die Begleitgruppe von Interesse
sind und weil die Datengrundlage als vielversprechend bewertet wurde. Zudem fand ein konstruktiver Aus-
tausch mit den Arbeitsgruppen verwandter LCC-Projekte, insbesondere des LCC Projekts Energie-Vorbild
sowie mit Stefan Zweili (Bundesamt fiir Informatik und Telekommunikation (BIT)) statt.

In der Folge erarbeitete das Team der Carbotech die Datengrundlage fiir das Projekt. Dabei stiitzte sich Car-
botech auf Inputs der Begleitgruppe, auf bestehende Datensitze aus der Okobilanzierung und auf eigene Re-
cherchen. Die Daten wurden von der Carbotech auf ihre Plausibilitat hin gepriift und bewertet.

Die Berechnungen der TCO, der Umweltbelastung und der Monetarisierung der Umweltbelastung erfolgten
anhand der spéter beschriebenen Methoden. Die Resultate dieser Berechnungen wurden dann iiber verschie-
dene Ansitze (z.B. Gewichtung, Okoeffizienz) miteinander in Verbindung gebracht, um eine Auswahl des be-
vorzugten Produktes zu ermdglichen. Mittels Sensitivitdtsanalysen wurde getestet, inwieweit die getroffenen
Annahmen und die zugrundeliegenden Daten die Wahl des Produktes beeinflussen. Erste Resultate wurden
wiahrend des Projektes mit der Begleitgruppe diskutiert und ihre Riickmeldungen in die weiterfiihrenden Ar-
beiten integriert.

In der letzten Phase wurden Empfehlungen erarbeitet, inwieweit die untersuchten Ansétze auf die Beschaf-
fung insgesamt angewendet werden konnten und wo die Grenzen zu ziehen sind.

1.4 Beziehung zu verwandten Projekten

Dieses Projekt ist nicht das Erste, welches sich mit den Lebenszykluskosten und Umweltexternalititen be-
schiftigt. Diverse andere, verwandte Analysen wurden in den letzten Jahren durchgefiihrt und haben wichtige
Erkenntnisse geliefert, welche in diese Arbeit eingeflossen sind. Im Rahmen dieses Projektes wurden die ver-
schiedenen Ansitze evaluiert und teilweise weiterentwickelt, mit dem Ziel, die Basis dafiir zu schaffen, die
Nachhaltigkeitsanforderungen des B6B umzusetzen. Insbesondere wurden die verschiedenen Ansétze aber
an zwei spezifischen Beispielen angewendet, um die Vor- und Nachteile besser herauszuarbeiten und die Aus-
wirkungen auf die Beschaffung zu verstehen.

Projekte zu TCO

Die Analyse der gesamten Eigentumskosten ist bei Investitionsprojekten schon lange gingige Praxis, zum
Beispiel bei Bauprojekten, bei der Anlagenbeschaffung oder auch bei der Anschaffung von Heizsystemen.
Auch in der Beschaffung durch die 6ffentliche Hand ist der Lebenszyklusgedanke integriert, zum Beispiel in
der Direktive der Europaischen Union (EU) 2014/24/EU (European Commission, 2014), welche detaillierte
Uberlegungen zur Anwendung der Lebenszyklusmethode enthilt.

In einem Projekt von Energie-Vorbild werden zurzeit LCC-Tools fiir Produkte mit relevantem Energiever-
brauch erstellt; zundchst stehen die Tools fiir die Produktegruppen Heizungen, ICT und Personenwagen zur
Verfiigung. Darin werden TCO {iiber den ganzen Lebenszyklus betrachtet und auch eine Monetarisierung der
Umweltbelastung im Bereich Klimaerwirmung (CO2-Aquivalente) vorgenommen. Die Erkenntnisse aus die-
sem Projekt sind in unsere Arbeiten eingeflossen, wobei unsere Methoden iiber die Beriicksichtigung der
Klimaauswirkungen hinausgeht, diese jedoch auch beriicksichtigt. Zukiinftige Synergien sind insbesondere
in der Zusammenfiihrung ihres Tools mit unseren Methoden zu erwarten.
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Das Projektteam hatte auch die Mdglichkeit, ausfiihrlich mit Stefan Zweili vom Bundesamt fiir Informatik
und Telekommunikation (BIT) zu sprechen, der ein sehr weit entwickeltes LCC-Modell zur Bewertung von
Laptops entwickelt hat. Er benutzt dieses Tool in seiner eigenen Arbeit zur Beschaffung der Laptops fiir die
Bundesverwaltung. Empfehlungen aus seinen Erfahrungen wurden ebenfalls in diesem Projekt aufgenom-
men.

Projekte zu Umweltbelastung und externe Kosten

Die Anwendung von Okobilanzierungsmethoden sind soweit fortgeschritten und verbreitet, dass sie hier nicht
speziell beschrieben werden. Vertiefende Informationen zu Okobilanzen und Lebenszyklusanalysen finden
sich in den beiden ISO-Normen 14040 (2006) resp. 14044 (2006) und die Methode der Okologischen Knapp-
heit ist in der Publikation von (Frischknecht & Biisser Knopfel, 2013) vertieft beschrieben.

Die Umweltexternalitidten der Energiegewinnung und des Verkehrs wurden in der Schweiz schon mehrfach
analysiert und bewertet (Bieler et al., 2019; Ecoplan & Infras, 2014; Fiedler et al., 2015; INFRAS et al., 1996;
Kagi et al., 2015; Ledergerber & Ott, 1994; Ott et al., 2005). Der Fokus liegt bei den meisten Untersuchungen
auf Luftschadstoffen sowie beim Verkehr auf den Auswirkungen von Unféllen, Lirmbelastung und Landver-
brauch. Das Ziel dieser Studien war allerdings nicht, eine Methode zu entwickeln, die auf andere Produkte
oder Sektoren angewendet werden konnte.

Ein Team von CE Delft in den Niederlanden hat tiber die letzten Jahre eine Methode entwickelt, um Umwelt-
auswirkungen monetir zu bewerten (de Bruyn et al., 2010, 2018). Diese Methode ist vergleichbar mit dem
Bewertungsansatz Carbotech2o19 und wird im Kapitel 3.5.3 detailliert besprochen. Ein wesentlicher Unter-
schied zu unserem Ansatz ist, dass die Delft-Methode fiir die Niederlande entwickelt wurde und auf dortige
Verhiltnisse abgestimmt ist.

1.5 Begriffe

Viele Begriffe im Zusammenhang mit der Lebenszyklusanalyse und den Umweltexternalitidten werden sehr
unterschiedlich benutzt und variieren auch von Sprache zu Sprache. Um die Diskussion zu erleichtern, wer-
den einige verwendete Begriffe hier definiert. Die Definitionen erfolgen in starker Anlehnung an die ISO-
Norm fiir die nachhaltige Beschaffung (ISO, 2017).

Einkaufspreis (Purchaising price; Prix d’achat)

Der Einkaufspreis ist der zwischen Verkiuferin und Kiuferin verhandelte Ubernahmepreis nach Rabatten,
Transport- und Zollkosten etc. in Schweizer Franken. In vielen Fillen werden dem Einkaufspreis auch direkt
beim Kauf anfallende zusitzliche Kosten zugeordnet, wie zum Beispiel Zulassungskosten von Automobilen.

Externe Effekte / Externe Kosten (Externalities; Externalités)

Effekte werden als extern bezeichnet, wenn sie von den Marktteilnehmern bei ihren Entscheiden nicht be-
riicksichtigt werden. Dies kann geschehen, weil ihnen diese Effekte nicht bekannt sind, oder weil sie sich um
diese Effekte nicht zu kiimmern haben. Die durch diese Effekte entstandenen Kosten sind externe Kosten. So
sind zum Beispiel die Belastungen durch Luftschadstoffe oder Lirm externe Effekte des Strassenverkehrs,
wenn die Autofahrerinnen keinen Preis dafiir bezahlen miissen. In diesem Falle «bezahlen» v.a. die Anwoh-
nerinnen von Strassen fiir die héhere Verschmutzung und die Lirmbelastung. Investiert nun der Bund oder
der Kanton in Larmschutzwénde und finanziert sie {iber eine Verkehrsabgabe, werden ein Teil dieser Kosten
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«internalisiert», die Verkehrsteilnehmenden bezahlen also die Vermeidung der von ihnen verursachten Ef-
fekte. Auch andere Markt- oder Regulierungsansétze konnen einen Teil der sonst externen Kosten wirksam
internalisieren.

Funktionale Einheit (Functional Unit, FU; Unité fonctionnelle)

Bei Vergleichen von Produkten ist es entscheidend, das Gleiches mit Gleichem verglichen wird. In dieser Stu-
die wird dazu der in der Okobilanzierung gebrduchliche Begriff der Funktionalen Einheit verwendet. Die
Funktionale Einheit beschreibt den Nutzen aus einem Produkt, der verglichen werden soll. Das klassische
Beispiel ist der Vergleich des elektrischen Handetrockners mit den Papierhandtiichern. Einen Hiandetrockner
direkt mit einem Papierhandtuch zu vergleichen macht wenig Sinn; stattdessen muss der Vergleich auf den
gleichwertigen Nutzen fokussiert werden, namlich ein Paar trockene Hénde. Die Kosten oder Umweltauswir-
kungen pro Paar trockene Hiande lassen sich dann fiir die unterschiedlichen Produkte erheben und verglei-
chen.

Gesamte Eigentumskosten (Total Cost of Ownership, TCO; Cofit total de possession)

Die gesamten Eigentumskosten beziehen sich auf die monetaren Kosten, die fiir die Besitzerin iiber den ge-
samten Lebenszyklus anfallen. Dazu gehoren insbesondere der Einkaufspreis?, die Nutzungskosten (z.B. Kos-
ten fiir Elektrizitat, Benzin), die Unterhaltskosten (z.B. Reparaturen, Reinigung) und die von den Besitzerin
zu bezahlenden Entsorgungskosten. Wird das Produkt vor Ende seiner Lebensdauer weiterverkauft, so redu-
ziert dieser Verkaufspreis die gesamten Eigentumskosten. Die gesamten Eigentumskosten fallen tatséchlich
fiir die Besitzerin an (im Gegensatz zu den Lebenszykluskosten, welche externe Kosten enthalten).

Da gewisse Kosten in der Zukunft anfallen werden, sind sie mit zum Teil beachtlicher Unsicherheit verbun-
den. Nicht-monetére Kosten wie Umweltkosten werden bei den TCO per Definition nicht beachtet.

Lebenszyklus (Life cycle; Cycle de vie)

Der Lebenszyklus eines Produkts bezeichnet den gesamten « Lebensweg » eines Produktes iiber verschiedene

Phasen hinweg. Die erste Phase ist dabei meistens die Rohstoffgewinnung?, wahrend die letzte Phase die Ver-

wertung oder Entsorgung darstellt. In der Okobilanzierung nennt man diesen Lebensweg auch «von der

Wiege bis zur Bahre» (im Englischen «cradle to grave»). In dieser Studie werden die folgenden sechs Phasen

zum Lebenszyklus gezihlt:

» Rohstoffgewinnung

» Herstellung

« Transporte in der Lieferkette und Transporte des Endproduktes zum Ubergabeort

« Anschaffungskosten (hauptsichlich der Einkaufspreis; Transaktionskosten konnen mit einbezogen wer-
den)

« Betrieb / Nutzung (inkl. Installation, Wartung),

» Recycling / Entsorgung

Diese Phasen wurden auch in gewissen anderen Projekten des BAFU verwendet, zum Beispiel das Projekt zur
Relevanzmatrix (Faist & Schlierenzauer, 2019).

Lebenszykluskosten (Life cycle costs, LCC; Cofits du cycle de vie)

' Zum Teil werden auch die Anschaffungs- bzw. Transaktionskosten beriicksichtigt, d.h. die Kosten der Ausschreibung und
Uberpriifung der Angebote. Dagegen werden die Herstellungskosten nie beriicksichtigt, da sie sich im Einkaufspreis manifes-
tieren.

2 Die Lebenszyklusbetrachtung aus der Perspektive des Herstellers faingt meistens bereits mit der Entwicklungsphase des Pro-
duktes an
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Die Lebenszykluskosten sind die Erweiterung der gesamten Eigentumskosten um die monetarisierbaren Kos-
ten der umwelt- oder sozialbezogenen externen Effekte, die ein Produkt iiber seinen Lebenszyklus generiert
und noch nicht {iber andere Regulierungen internalisiert werden. Da es sich um externe Effekte handelt, fallen
diese Kosten nicht fiir die Besitzerin an, sondern fiir andere Marktteilnehmende oder die Gesellschaft als
Ganzes. Weitere Details zur Umwandlung externer Effekte in monetédre Kosten werden im Kapitel 3.5 disku-
tiert.

Es ist darauf hinzuweisen, dass gerade im englischen Sprachgebrauch die Konzepte LCC und TCO héufig sy-
nonym verwendet werden (d.h. keine externen Effekte beriicksichtigen). Das hat u.a. damit zu tun, dass LCC
schon ein gingiger Begriff war, bevor externe Effekte von Umweltauswirkungen in Kaufentscheiden beriick-
sichtigt wurden (Gluch & Baumann, 2004).

Monetarisierung (Monetisation; Monétisation)

Monetarisierung meint in dieser Studie, Schidigungen der Umwelt oder gesellschaftlicher Akteure in mone-
tiren Einheiten (Schweizer Franken) auszudriicken. Der Ansatz hat Vor- und Nachteile, die im Kapitel 3.5
beschrieben werden.

1.6 Geschlechtsneutrale Formulierung

Aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird auf die geschlechtsneutrale Differenzierung, z.B.
Benutzer/innen, verzichtet. Entsprechende Begriffe gelten im Sinne der Gleichbehandlung grundsatzlich fiir
beide Geschlechter.

2 Bewertungskriterien fiir Produkte in der 6f-
fentlichen Beschaffung

Der Fokus dieser Studie liegt auf der kosten-optimierten und nachhaltigen Beschaffung von Produkten. Der
Bedarf an einem Produkt wird dabei als gegeben betrachtet3. In diesem Kapitel beschreiben wir, wo Pro-
dukteigenschaften im Beschaffungsprozess eine Rolle spielen und wo sie die Beschaffung in eine moglichst
nachhaltige Richtung lenken konnen. Es wird diskutiert, welchen Mindestanforderungen die Produkteigen-
schaften (als Kriterien) gentigen miissen, um rechtlich4 und praktisch anwendbar zu sein.

2.1 Die Rolle von Produkteigenschaften im Beschaffungs-
prozess

Die Grundsitze des Beschaffungsprozesses der 6ffentlichen Hand sind in der Schweiz geregelt und dokumen-
tiert (Bundesverwaltung, 2016a, 2017). Die Hauptphasen der 6ffentlichen Beschaffung sind die Voranalyse

3 In der nachhaltigen Beschaffung ist aber auch die vorgelagerte Frage, ob ein Produkt iiberhaupt beschafft werden soll, rele-
vant. Dieser Aspekt ist nicht Teil dieser Studie.

* Dabei werden die fiir die in der Anwendung notwendigen methodischen Kriterien diskutiert, eine vollstindige Beurteilung der
Anwendbarkeit aus rechtlicher Sicht, bleibt einer juristischen Arbeit oder einem Gutachten vorbehalten.
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(inkl. Bedarfsanalyse, Vorabklarungen, Marktanalyse, Verfahrenswahl), die Ausschreibung, die Evaluation
und Zuschlagserteilung, sowie die Abwicklung der Ubergabe des Produktess. Mit der Ubergabe des Produktes
endet der Beschaffungsprozess und die beschaffende Stelle iibernimmt die Verantwortung fiir das Produkt.
Daran anschliessend kann ein Monitoring der Beschaffung oder ein Beschaffungscontrolling ansetzen, was
anhand von Lebenszykluskostenbetrachtungen im Nachhinein priift, ob die gesetzten Ziele erreicht wurden.

Produkteigenschaften spielen bei mehreren Punkten zwischen Bedarfsanalyse und Ubergabe eine entschei-
dende Rolle. So werden zum Beispiel in der Bedarfsanalyse die wichtigen Produkteigenschaften festgelegt; in
der Ausschreibung wird definiert, welche Produkteigenschaften ein Anbieter beschreiben muss; und in der
Evaluation werden die Eigenschaften bewertet, um eine Wahl zu treffen. TCO-, LCA- und externe Kosten-
Analysen kénnen als Methoden in diesen Phasen angewendet werden. Eine detailliertere Ubersicht iiber diese
Zusammenhinge ist in Tabelle 1 (néchste Seite) gegeben.

Die Beurteilung von Produkten kann sich untergliedern in die Bewertung der Produktgruppe (z.B. Antriebs-
typ bei Fahrzeugen, Materialtyp bei Hemden), bevor dann aus der bevorzugten Produktgruppe ein konkretes
Produkt (z.B. ein bestimmtes Fahrzeugmodell) ausgewahlt wird. Die Anforderungen an die Daten sind dabei
meist unterschiedlich: die Wahl des konkreten Produktes bedarf hdufig sehr genauer Daten mit geringer Un-
sicherheit, um eine aussagekraftige Wahl zwischen bereits dhnlichen Produkten treffen zu konnen. Bei der
Wahl der Produktgruppe geniigt in vielen Fillen ein geringerer Detailgrad.

2.2 Nachhaltigkeitskriterien im Beschaffungsprozess

Die Einfiihrung von Nachhaltigkeitskriterien im Beschaffungsprozess ist eine logische Folge der Nachhaltig-
keitsstrategie des Bundes (siehe auch Kapitel 1.1 Projektmotivation). Erfahrungen in anderen Lindern haben
aber gezeigt, dass der Weg von dieser Zieldefinition bis zur erfolgreichen, praktischen Umsetzung schwierig
und lang sein kann.

Die Einfithrung von Nachhaltigkeitskriterien macht den Beschaffungsprozess in mancher Hinsicht kompli-
zierter und kostenintensiver. Die Analyse einiger Dutzend Beschaffungsfille in Norwegen (Igarashi et al.,
2015) hat gezeigt, dass Umweltkriterien meistens so eingesetzt werden, dass sie die bestehenden Bewertungs-
kriterien Preis und Qualitdt moglichst wenig beriihren. Insbesondere wurden Umweltthemen als Zulassungs-
kriterien definiert, in bestehende Kriterien eingebaut oder komplett ignoriert. Nur in ganz wenigen Fillen
wurden Umweltkriterien beim Auswahlprozess eingesetzt. War dies der Fall, dann wurden diese Themen nie
hoher als 20% gewichtet, hdufig sogar noch viel tiefer.

Die beschaffenden Stellen sind oft nicht vertraut mit Nachhaltigkeitsaspekten und die Nachhaltigkeitskrite-
rien sind selbst fiir Experten schwierig zu definieren und noch schwieriger zu messen und kontrollieren. Zu-
dem bestand bisher haufig nicht geniigend Druck, solche Kriterien iiberhaupt einzubeziehen. Eine geringe
Gewichtung dieser Aspekte wiirdigt den Zusatzaufwand aller Beteiligten aber ebenso wenig. Ebenso eine Her-
ausforderung ist die Schwierigkeit, den Nutzen nachhaltiger Produkte sichtbar zu machen (im Gegensatz dazu
ist Erfolg in einer rein monetiren Betrachtung relativ einfach zu vermitteln). Zuséatzliche Komplexitit ist in
jedem Fall ein mogliches Hindernis, das vermieden werden sollte.

Die Einfithrung von monetisierten Umweltkosten kann einige dieser Herausforderungen grundsitzlich ver-
mindern, fiihrt aber neue ein. Die Definition von Umweltkriterien muss Produkt-spezifisch erarbeitet werden,

5 Produkt im weitesten Sinne inklusive Bauwerke oder Dienstleistungen
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um die notigen Modelle zu erarbeiten. Diese Arbeit wird also von der Beschaffungsstelle zu den Entwicklern
des Modells (z.B. das BAFU oder ein Umweltbiiro) verschoben und bei den Entwicklern handelt es sich hierbei
in der Regel um bundesexterne Experten. Wenn Umweltschédden in Geldeinheiten ausgedriickt werden, ist
der Vergleich mit den monetéren Kosten viel einfacher und nimmt den Beschaffenden diesen Schritt ab. An-
dererseits nimmt die Komplexitit des Bewertungsprozesses insgesamt auf jeden Fall zu und wird weniger
transparent, weil die Monetisierung von Umweltschdden kompliziert, von zahlreichen Annahmen geprégt
und dadurch mit Unsicherheiten verbunden. Weil die Methode wissenschaftlich ist, ist sie transparent und
nachvollziehbar. Trotzdem konnen die Unsicherheiten dazu fiihren, dass die Akzeptanz gering ist (Brannigan
et al., 2014, p. 175).

Der Erfolg von Nachhaltigkeitskriterien im Beschaffungsprozess hangt stark davon ab, die praktische Umset-
zung fiir die Beschaffenden moglichst einfach und verstandlich zu gestalten sowie den Aufwand mittels er-
kennbarer Resultate zu rechtfertigen.
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Tabelle 1: Produkteigenschaften im Beschaffungsprozess (Bundesverwaltung, 2016a, 2016b, 2017)

Beschaffungs-  Teilschritt Kurzbeschrieb Méglichkeiten, die Beschaf- Rolle von TCO-, LCA-

phase (Auswahl) fung nachhaltig zu gestalten und externe Kosten
Methode

Voranalyse Bedarfsanalyse Die beschaffende Stelle defi- Préazise Bedarfsabschatzung ~ Die Methoden erlauben,

niert ihren Bedarf und die An-
forderungen an den Beschaf-
fungsgegenstand

verhindert Uberkonsum

Vorhersagen uber die
Kosten und die Umwelt-
belastung des zu be-
schaffenden Produktes
bzw. die Produktgruppe
zu machen.

Marktanalyse

Die beschaffende Stelle recher-
chiert mégliche Lésungen um
ihren Bedarf abzudecken

Identifiziert nachhaltige Pro-
duktgruppen (z.B. ein be-
stimmter Antriebstyp fur
Fahrzeuge) und fokussiert da-
mit die Ausschreibung auf be-
stimmte Produktgruppen

Abschatzung von zu er-
wartenden Belastungen
fir verschiedene Pro-
duktoptionen. Evalua-
tion welche Produkt-
gruppe beschafft
werden soll.

Ausschreibung

Eignungskrite-
rien (Zulas-
sungskriterien)

Beschreiben die Mindestanfor-
derungen an Anbieter, welche
zwingend erfillt sein mussen,
um Uberhaupt ein Angebot ein-
reichen zu kénnen.

Verlangen von international
anerkannten Zertifikaten und
Standards

Die Methoden erlauben,
Umwelt- und 6konomi-
sche Kriterien zu bewer-
ten.

Technische
Spezifikationen

Beschreiben die Produkteigen-
schaften, die zwingend erfllt
sein mussen, um Uberhaupt zur
Evaluation zugelassen zu wer-
den.

Gdf. in einer Vorevaluation
ermitteln, was notwendig ist
und ev. welche Art von Pro-
dukten beschafft werden soll.

Zuschlagskrite-
rien

Kriterien, nach denen die Pro-
dukte evaluiert und ausgewahlt
werden

Evaluieren und gewichten von
betriebswirtschaftlichen und
umwelt-technischen Kriterien.

Die Methoden erlau-
ben, die Angebote nach
Umwelt- und konomi-
schen Kriterien zu be-
werten.

Evaluation und
Zuschlagsertei-
lung

Bewerten

Bewerten der erhaltenen Offer-
ten nach den zuvor festgeleg-
ten Kriterien

In diesem Schritt werden

keine neuen Elemente einge-
fuhrt, sondern die zuvor fest-
gelegten Kriterien verwendet

Die Methoden erlauben,
die erhaltenen Offerten
nach ihren Kosten und
der Umweltbelastung zu
bewerten. Allerdings
sind die Anforderungen
an die Datenqualitat ho-
her als in der Vorana-
lyse, um Produkte inner-
halb einer
Produktgruppe zu ver-
gleichen

Monitoring

Einhalten der
Vorschriften

Die Fachstelle Beschaffungs-
controlling stellt wéhrend dem
Beschaffungsprozess die Ord-
nungsmassigkeit sicher.

Uberpriifung
Zielerreichung

Méglichkeit, die Zielerreichung
zu prifen und Rickmeldungen
in den Beschaffungsprozess zu
geben

Identifiziert Verbesserungspo-
tenzial, um die Prozesse und
Kriterien besser auf eine
nachhaltige Beschaffung aus-
zurichten
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3 Methoden zur Bewertung von Produkten

3.1 Ubersicht

In diesem Kapitel werden verschiedene Methoden zur Bewertung von Produkten beschrieben. Der Fokus liegt
nur auf der monetéiren Bewertung und der Bewertung der Umweltbelastung. Es konnten aber natiirlich auch
noch weitere Themengebiete in die Entscheide einfliessen, wie z.B. eine Bewertung der Qualitit oder der As-
thetik der Produkte. Die Durchfiihrung der Bewertung anhand der konkreten Fallbeispielen erfolgt dann in
den Kapiteln 5 (fiir Fahrzeuge) und 6 (fiir Textilien).

Die haufigste monetire Bewertung erfolgt {iber den Einkaufspreis (Kapitel 3.2). Mochte man die zusitzlichen
Entscheidungskriterien der gesamten Eigentumskosten und der Umweltbelastung verwenden, miissen ent-
sprechende Bewertungsmethoden angewendet werden. Fiir die gesamten Eigentumskosten bieten sich dazu
Total Cost of Ownership (TCO) Methoden (Kapitel 3.3) an, die in der Theorie und der Praxis schon weit ent-
wickelt sind. Fiir die Bewertung der Umweltbelastung kann die sehr gut etablierte Methode der klassischen
Okobilanzierung (Kapitel 3.4) verwendet werden, da diese heute die umfassendste Methode ist, um Umwelt-
auswirkungen iiber den gesamten Lebensweg zu erfassen und zu bewerten. Es bietet sich hier aber auch an,
erweiterte Okobilanzmethoden zur Monetarisierung der Umwelteinfliisse anzuwenden (Kapitel 3.5). Diese
Methoden sind noch wenig bekannt, fithren aber zu vielversprechenden Resultaten, da monetire Grossen
allgemein verstanden werden. In Kapitel 3.6 wird das Konzept der Qualititsmerkmale kurz erortert.

Fiir eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung miissten auch soziale Kriterien beriicksichtigt werden. Dies
war jedoch nicht Inhalt dieses Projektes. Als Exkurs wird im Kapitel 3.7 das Entscheidungskriterium der so-
zialen Bewertung kurz andiskutiert.

Kapitel 3.8 befasst sich schliesslich mit der Frage, wie monetiare Bewertungen und Bewertungen von Umwelt-
belastungen zusammengefiihrt werden konnen, um eine ganzheitlichere Betrachtung zu erméglichen. Dazu
gibt es verschiedene Ansitze, die einen grossen Einfluss auf die Ergebnisse haben kénnen.

Fiir die Anwendung dieser Methoden ist eine qualitativ hochstehende Datengrundlage unausweichlich. Dabei
ist zu unterscheiden zwischen spezifischen Daten der zu evaluierenden Produkte oder Dienstleistungen, wel-
che von der Beschaffungsstelle abgefragt und von den Produktanbietenden bereitgestellt werden miissen, und
den allgemeinen Hintergrunddaten, wie z.B. Daten zur Bereitstellung von Energietragern, Herstellung von
Rohstoffen und Grundmaterialien, welche soweit moglich aus bestehenden Datenbanken und fritheren Stu-
dien entnommen werden konnen. Dabei muss die richtige Balance gefunden werden zwischen dem Bediirfnis
nach moglichst spezifischen und umfassenden Daten und der Hohe des Aufwandes fiir die Anbieter. Dieser
Thematik widmet sich dann das Kapitel 4.

3.2 Kosten zum Zeitpunkt der Beschaffung (Einkaufspreis)

Der Einkaufspreis als vereinbarter Einkaufspreis zwischen Verkauferin und Kéuferin stellt fiir die Kduferin
die Kosten dar, die ungefiahr zum Zeitpunkt der Besitznahme anfallen. Diese Kosten sind einfach zu erheben
und bei einfachen Produkten mit geringer Unsicherheit verbunden. Bei Systembeschaffungen oder langjah-
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rigen Projekten kann aber bereits der Einkaufspreis mit grossen Unsicherheiten verbunden sein. Der Ein-
kaufspreis verursacht tendenziell auch den Hauptteil der Kosten in der jeweiligen Budgetperiode. Daher ist
die Verwendung des Einkaufspreises als Entscheidungskriterium fiir eine Produktwahl attraktiv.

3.3 Methode zur Berechnung der gesamten Eigentumskos-
ten (TCO)

Das Konzept der gesamten Eigentumskosten beriicksichtigt, das bei vielen Produkten weitere Kosten wih-
rend der Nutzungsphase anfallen, die im Vergleich zum Einkaufspreis beachtlich sein kénnen. Dazu zdhlen
insbesondere Produkte, die zur Nutzung Energie (z.B. Fahrzeuge, Beleuchtung) oder Verbrauchsmaterialien
benétigen (z.B. Drucker), oder solche die einen hohen Wartungs- oder Reinigungsaufwand (z.B. Textilien)
verursachen. Bei gewissen Produkten kann die Entsorgung ebenfalls beachtliche Kosten fiir den Besitzer/die
Besitzerin verursachen; oder sie kann einen Ertrag abwerfen, falls das Produkt oder die darin enthaltenen
Stoffe weiterverwendet werden konnen.

3.3.1 Funktionale Einheit und Systemgrenzen

Wie bei anderen Vergleichen auch muss hier zunichst die Funktionale Einheit (FU) bestimmt werden. Ge-
geniiber der FU beim Erheben des Einkaufspreises (z.B. Mittelklassewagen) muss im Falle der gesamten Ei-
gentumskosten aber der Zeitfaktor beriicksichtigt werden. So spielt eine unterschiedliche Lebensdauer beim
Vergleich von Produkten nach dem Einkaufspreis keine Rolle, bei den gesamten Eigentumskosten aber sehr
wohl. Deshalb ist es sinnvoll, die FU mit einer Nutzungsdauer zu verbinden, wie zum Beispiel Personentrans-
port iiber 100'000 km in einem Mittelklassewagen (fiir Fahrzeuge); oder 50 Mal tragen und waschen (fiir
Textilien).

Bei der Systemgrenze gilt, diese weit genug zu fassen, dass alle relevanten Kostenpunkte berticksichtigt wer-
den, aber eng genug, so dass ein Vergleich pragmatisch durchfiihrbar ist. Dabei ist es typischerweise einfach,
die grossten Kostenpunkte schnell zu finden, wiahrend die tieferen Kostenelemente ausufern konnen. Es ist
hier hilfreich, eine prozentuale Abdeckung der ungefihren Gesamtkosten anzustreben. Hohe Kostenpunkte
bei einem Fahrzeug sind sicherlich der Einkaufspreis, die Treibstoffkosten, Versicherung und Steuern sowie
der Unterhalt (Service und Reparaturen). Schétzt man, dass diese Kostenpunkte mehr als 90% der erwarteten
Gesamtkosten abdecken, hat man sicherlich schon eine gute Vergleichsgrundlage und man kann die Auto-
bahnvignette mit gutem Gewissen aus der Analyse weglassen.

Bei Vergleichen von Produkten oder Dienstleistungen ist es in der der Okobilanzierung iiblich, dass identische
Teilprozesse vom Vergleich ausgeschlossen werden, um die Unterschiede besser sichtbar zu machen. So kann
z.B. das Waschen von Textilien weggelassen werden, um die Frage zu beantworten, wie gross der Unterschied
zwischen einem Textil aus Bio-Baumwolle oder konventioneller Baumwolle ist. Dieser Ansatz darf im Rah-
men einer Ausschreibung nur dann gemacht werden, wenn dasselbe auch fiir die gesamten Kosten (TCO) gilt
und auch dort gemacht wird. Bei der Berechnung der gesamten Eigentumskosten mit nachfolgender Bewer-
tung der externen Kosten ist er jedoch nicht sinnvoll, da die Betrachtung aller relevanten Kosten fiir den Ver-
gleich der monetédren und externen Kosten wichtig ist.

Da diese Studie Produkte aus Sicht der Beschaffenden vergleicht, ist fiir die TCO-Analyse die Lieferkette nicht
relevant — alle monetiren Kosten der Lieferketten sind ja im Einkaufspreis enthalten. Es verbleiben also die
drei Phasen Anschaffung, Nutzung und Entsorgung.
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Die zeitliche Systemgrenze ist nicht per se iliber einen Betrachtungszeitraum definiert, sondern iiber eine An-
nahme, wie hiufig ein Produkt benutzt wird.

3.3.2 Kapitalwertmethode

Vergleiche von Geldeinheiten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten, miissen iiber einen Diskontie-
rungssatz auf einen definierten Zeitpunkt diskontiert werden. Der Diskontierungssatz wiederspiegelt die Tat-
sache, dass wir einen Geldbetrag lieber heute erhalten als in einem Jahr, Kosten aber lieber in einem Jahr
bezahlen als heute, dass wir Geldbetrédgen in der Zukunft also einen tieferen Wert beimessen.

Andererseits unterliegen die meisten Volkswirtschaften einer Teuerung (Inflation), das heisst die Preise von
Produkten und Dienstleistungen steigen an (bzw. das Geld verliert an Wert). Wird also angenommen, dass
fiir ein Fahrzeug jahrlich CHF 100.- fiir Ersatzteile anfallen (ein fiktives Beispiel), so ist zu erwarten, dass
diese Ersatzteile in fiinf Jahren einen hoheren Frankenbetrag kosten als heute. Dieser Entwicklung wird mit-
tels der Inflationsrate Rechnung getragen.

In den Berechnungen zu diesem Projekt wurden monetére Kosten und Auszahlungen, die in der Zukunft an-
fallen, mittels eines realen Diskontsatzes von 2.5% auf das Basisjahr (das Jahr der Beschaffung) diskontiert
(angelehnt an die Uberlegungen von (Steinemann et al., 2016). Real ist der Diskontsatz deshalb, weil er be-
reits um den Einfluss der Inflation bereinigt wurde. Es ist aber vorwegzunehmen, dass der Diskontsatz in
diesem Projekt eine verschwindend kleine Rolle spielt, da die Betrachtungszeitraume der Produkte sehr kurz
sind.

In diesem Projekt wurden nur Werte im Zusammenhang mit den TCO diskontiert. Umweltbelastungen in der
Zukunft wurden nicht diskontiert, selbst wenn sie in monetéren Einheiten angegeben wurden. Dieser Ent-
scheid hat auf die Resultate des Projekts wegen der erwdhnten kurzen Betrachtungszeitraume keinen Ein-
fluss, ist aber als Grundsatzfrage durchaus eine Diskussion wert und wird im Anhang A3 nochmals aufge-
nommen.

3.4 Methode zur Bewertung von Umweltbelastungen
(Okobilanz)

Die Berechnung der Umweltbelastung erfolgt mit der Methode der Okobilanzierung. Diese Methode ermittelt
die Emissionen und den Ressourcenverbrauch von wirtschaftlichen Aktivititen iiber den gesamten Lebens-
weg eines Produktes in einer sogenannten Sachbilanz. Fiir diese Sachbilanz werden die Emissionen in Luft,
Boden und Wasser, der Bedarf an energetischen und mineralischen Ressourcen sowie weitere Ressourcen wie
Landnutzung oder Wasserverbrauch ermittelt.

Danach wird in der Wirkbilanz definiert, welche Auswirkungen diese Emissionen und der Ressourcenver-
brauch auf verschiedene Wirkungskategorien (englische Bezeichnung: Midpoints) haben und wie hoch dar-
aus das Schadenspotenzial fiir die Schutzziele (englische Bezeichnung: Endpoints) Mensch, Okosysteme,
Klima und Ressourcen ist (siche Zusammenhénge der Wirkbilanz in Abbildung 1).
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Abbildung 1: Emissionen, Wirkungskategorien und Schutzziele in der Okobilanzierung

Um eine Okobilanz zu berechnen sind viele verschiedene Daten nétig. Erstens miissen zum Produkt viele
Details bekannt sein, z.B. aus welchem Material es hergestellt ist, woher die Rohstoffe dafiir herkamen, wo
und wie es verarbeitet wurde, wie es transportiert wurde oder auch wie das Produkt verwertet oder entsorgt
werden kann. Diese Unterscheidungen sind nétig, weil verschiedene Rohstoffe in ihrem Abbau sehr unter-
schiedliche Umweltbelastungen verursachen, welche je nach Land variieren. Diese Daten, die produktspezi-
fisch sind, werden auch Vordergrunddaten genannt. Zweitens miissen die Emissionen fiir die verschiedenen
Aktivitdten bekannt sein, also z.B. wieviel Feinstaub wird durch die Fahrt eines Lastwagens iiber einen Kilo-
meter verursacht, oder wie viele Schwermetalle gelangen bei der Erzeugung von 1 kWh Strom im Kohlekraft-
werk in die Luft. Diese Zusammenhinge sind gliicklicherweise schon in bestehenden Hintergrunddatenban-
ken (z.B. UVEK 2018 oder Ecoinvent) hinterlegt und miissen nicht fiir jede Analyse von Neuem erhoben
werden.

Hat man alle diese Daten zusammen, konnen die verschiedenen Umweltauswirkungen wie z.B. Auswirkungen
auf das Klima oder die menschliche Gesundheit berechnet werden und anschliessend zueinander in Bezug
gesetzt und bewertet werden. Dies erfolgt in der Okobilanzierung mittels Bewertungsmethoden wie z.B. der
Methode der okologischen Knappheit (M6K). Bei dieser Aggregationsmethode, welche 1984 entwickelt
wurde, werden die verschiedenen Schadenspotentiale auf der Basis der Umweltsituation und den politischen
und gesetzlichen Umweltzielen der Schweiz gewichtet; man spricht auch von einer distance-to-target Me-
thode (siehe nichster Paragraph). Die Resultate werden in Umweltbelastungspunkten (UBP) ausgedriickt
(zum Beispiel verursacht 1 kg CO2 in die Luft 460 UBP, 1 kg Nitrat ins Wasser 57'000 UBP). Daraus ergibt
sich eine Umweltbelastung ausgedriickt in UBP.

Als distance-to-target Methode orientiert sich die Methode der 6kologischen Knappheit an Umweltzielen, wie
Grenzwerten fiir Schadstoffausstosse oder Reduktionszielen fiir Ressourcenverbriauche, die von der nationa-
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len Politik oder internationalen Abkommen festgelegt wurden. So gibt es beispielsweise Grenzwerte fiir Stick-
oxidemissionen oder internationale Verpflichtungen zum Schutz des Klimas oder von Gewéssern. Die Me-
thode bewertet nun einen Schadstoffausstoss oder einen Ressourcenbedarf einer wirtschaftlichen Aktivitat
basierend darauf, wieweit der landesweite Schadstoffausstoss bzw. Ressourcenbedarf vom gesetzten Zielwert
entfernt ist (distance-to-target).

Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die gesetzten Zielwerte in einer funktionierenden Demokratie der Bewer-
tung des Volkes entsprechen und einen Konsensprozess durchlaufen haben. Als nachteilig erweist sich die
Tatsache, dass die tatsidchlichen Schiden an der Umwelt nicht direkt gemessen werden. Zudem ist die Orien-
tierung an Schweizer Umweltzielen nicht unbedingt zweckmaissig, wenn es um die Beurteilung von auslandi-
schen Umweltbelastungen geht.

Neben den distance-to-target Methoden gibt es in der Okobilanzierung auch Methoden, welche schadens-
basiert sind, wie z.B. die ReCiPe Methode, welche in den Niederladen im Rahmen des EU Projektes (NEEDS,
2007) erarbeitet wurde. In diesen Methoden werden die Emissionen und der Ressourcenbedarf nicht mit
einem politischen Grenz- oder Zielwert verglichen, sondern es werden auf der Basis der Umweltauswirkun-
gen, wie Klimaauswirkungen, Humantoxizitédt, Saurebildung, mineralischer und energetischer Ressourcen-
bedarf oder Landbedarf, die Schiiden an den Schutzzielen Gesundheit des Menschen, intakte Okosysteme und
nachhaltige Ressourcennutzung ermittelt. Diese drei Schutzziele werden anschliessend von einem moglichst
breit abgestiitzten Panel relativ zueinander gewichtet und zu einer Kennzahl zusammengefasst. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass er sich an naturwissenschaftlichen Schadensgrossen orientiert und nicht an politisch
erreichten Zielgrossen. Wobei zu beachten ist, dass die Schadensberechnungen mit sehr hohen Unsicherhei-
ten verbunden sind. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die Gesamtbewertung auf Einschatzungen ba-
siert, welche nicht politisch abgestiitzt sind.

3.5 Methode zur Monetarisierung von Umwelteinfliissen

Die Monetarisierung von Umweltauswirkungen, auch Methode der externen Kosten genannt, kann als Vari-
ante der Okobilanzbewertung betrachtet werden und konnte deshalb im Kapitel 3.4 behandelt werden. Sie
wird hier aber separat behandelt, weil sie gemiss Projektbeschreibung als Bewertungsmethode fiir die Be-
schaffung von besonderem Interesse ist.

3.5.1 Motivation, Umwelteinfliisse in monetaren Einheiten auszudriicken

Unser gesellschaftliches Zusammenleben wird von einer wirtschaftlichen Denkweise geprigt. Giiter werden
iiber Preise gehandelt, staatliche Investitionen iiber Kosten-Nutzen-Analysen mit finanziellen Schwerpunk-
ten bewertet, die individuelle Vorsorge geschieht iiber Finanzinvestments, politische Debatten fokussieren
immer auch auf den Wirtschaftsstandort Schweiz. Viele Entscheide basieren auf wirtschaftlichen Uberlegun-
gen. Diese 6konomische Betrachtungsweise hat sich bewahrt und zu beachtlichem Wohlstand und einer ho-
hen Lebensqualitit in der Schweiz (und anderen Landern) gefiihrt.

Ein Kernelement dieser 6konomischen Denkweise ist das implizite oder explizite Zuweisen von Preisen an
Giiter und Dienstleistungen. Angebot und Nachfragen beeinflussen diese Preise: mit steigendem Preis sinkt
die Nachfrage, bei sinkenden Preisen steigt die Nachfrage. Das Angebot zieht mit der Nachfrage mit, solange
die Produktionskosten der Anbietenden tiefer sind als der Preis, d.h. solange sie einen Gewinn erzielen kon-
nen. In der Diskussion um die Umweltbelastung, v.a. durch Emissionen oder Ressourcenabbau, sind dabei
mindestens drei Uberlegungen von Bedeutung:
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1. Vielen Umweltgiitern wird kein Preis zugeordnet; oder der Preis ist sehr tief. Das Baden im See ist vieler-
orts gratis und wird als Selbstverstindlichkeit angesehen (im Gegensatz zum Hallenbad); die Atmosphire
wird kaum als knappes Gut wahrgenommen und ihre Benutzung nicht mit Kosten in Verbindung ge-
bracht; fiir den Wald als Lawinenschutz werden keine Steuern bezahlt (im Gegensatz zu den Kosten fiir
kiinstlichen Lawinenschutz). Diese tiefen oder fehlenden Preise fiihren geméass 6konomischen Grund-
prinzipien zu einem Uberkonsum dieser Ressourcen. Wird ein Gut ohne Preis geschiidigt, hat natiirlich
auch die Schiadigung dieses Gutes keinen Preis.

2. Obwohl die Schadigung von Umweltgiitern keinen Preis hat und bei Entscheiden daher haufig nicht be-
achtet wird, findet sie dennoch statt und fiihrt zu Kosten. Da die Verursachenden der Umweltschiden
zwar vollumfianglich vom Nutzen profitieren, einen Teil der Kosten aber auf andere abwilzen (private
Gewinne, 6ffentliche Kosten), spricht man hier von externen Kosten. Beispiele hierfiir sind der Abbau von
Rohstoffen, bei dem haufig das Abbauunternehmen die Gewinne aus der Nutzung der Umwelt einstreicht,
die lokale Bevolkerung aber Kosten in Form von Landverlust oder Gesundheitsschiden tragt. Im indivi-
duellen Bereich konnte der Verkehr genannt werden, wo Individuen von der Mobilitit profitieren, die
Kosten in Form von Larmbeléstigung aber von den Anwohnern getragen werden. Auch dadurch entsteht
ein Uberkonsum, weil nicht alle Kosten im Preis enthalten sind.

Gleichzeitig bestreitet kaum jemand, dass wir der Natur einen grossen Nutzen beimessen. Absolut gesehen
ist der Wert der Natur fiir den Menschen sogar unendlich, denn ohne Natur sind wir unserer Lebensgrundlage
beraubt. Doch wir anerkennen auch den relativen Wert (Grenzwert) der Natur, z.B. durch die Freude an sau-
berer Luft oder einem Spaziergang im Wald, durch die Mdoglichkeit, frische Esswaren zu konsumieren, oder
den Wert der Biodiversitit in der Forschung nach neuen Medikamenten.

Wir finden uns also in einer Situation wieder, in der wir den Wert der natiirlichen Ressourcen im weitesten
Sinne nicht bestreiten und sie als schiitzenswert empfinden, sie aber gleichzeitig wegen fehlender Preise kaum
in unsere Entscheide einfliessen lassen und mehr konsumieren, als langfristig vertretbar ist. Die Methode
der externen Kosten versucht, einen Beitrag zur Losung dieses Dilemmas zu machen, indem
der Wert der Natur, und damit auch ihre Schidigung, in monetiren Einheiten ausgedriickt
wird und so zu einem nachhaltigen Konsum von Umweltgiitern fithren soll. Die Internalisierung
externer Kosten fiihrt zu einer gesellschaftlich effizienten Allokation der vorhandenen Ressourcen.

Der Fokus auf den Grenznutzen der Natur ist dabei ein wichtiges Element sowohl methodisch als auch fiir die
Akzeptanz dieses Ansatzes. Denn die Methode verspricht nicht, den absoluten Wert der Natur zu bestimmen,
sondern eine monetidre Bewertung des Verbrauchs einer weiteren Einheit Natur abzuschétzen, um so Ent-
scheide nachhaltiger zu gestalten. Weiterfiihrende Informationen zu diesem Thema finden sich zum Beispiel
in Ott u.a. (2005, p. 33) oder Ledergerber & Ott (1994, p. 35).

3.5.2 Methodische Grundlagen

Die Methoden der externen Kosten konnen grundsitzlich als spezielle Variante der Okobilanzierung verstan-
den werden. Wie bei der Okobilanzierung geht man von wirtschaftlichen Aktivititen aus, welche Emissionen
verursachen, Landverdnderungen zur Folge haben oder Ressourcen verbrauchen (Abbildung 1). Anstatt nun
aber die Schadenspotenziale dieser Folgen in CO>-Aquivalenten, verinderter Fliche in Quadratmetern oder
Tonnen Material auszudriicken, durchlduft man einen zusétzlichen Monetarisierungsschritt. Im Rahmen die-
ses Projekts wird auf bestehende Regulierungsinstrumente, die einen Teil der Umweltkosten ggf. bereits in-
ternalisieren (z.B. durch marktwirtschaftliche Instrumente wie Lenkungsabgaben oder durch polizeirechtli-
che Vorgaben zum Stand der Technik oder Grenzwerten) nicht eingegangen.
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Um die vielschichtigen Zusammenhénge zwischen Umweltauswirkungen und externen Kosten abbilden zu
konnen, beschrinken sich die Modelle der externen Kosten auf die relevantesten Schutzziele (Endpoints).
Bestehende Modelle zu den externen Kosten der Energiegewinnung und des Verkehrs betrachten beispiels-
weise die folgenden Endpoints:

« Menschliche Gesundheit, welche durch Luftschadstoffe, Schwermetalle, den Klimawandel, Larmbelastung

und Unfille beeintrachtigt wird
« Infrastruktur, welche durch Luftschadstoffe beschédigt und verschmutzt wird
« Qualitit der Okosysteme, welche durch Luftschadstoffe oder Landnutzung geschidigt oder zerstort werden

Die Zusammenhénge zwischen Luftschadstoffen und Umweltbelastung sind am besten erforscht und spielen
deshalb auch die wichtigste Rolle in den meisten Modellen. Eine Betrachtung iiber die Luftschadstoffe hinaus
ist aber wiinschenswert und wird in Kapitel 3.5.4 naher diskutiert.

Je mehr Zusammenhinge ein Modell abbilden kann, desto umfassender wird es. Einige Schutzziele sind aber
relativ einfach zu bewerten (z.B. Gesundheit), wihrend andere sehr schwierig zu bewerten sind (z.B. die Bio-
diversitat). Bei der Entwicklung der Modelle ist man deshalb immer mit der Frage konfrontiert, nur wenige
Schutzziele zu betrachten, dafiir mit relativ hoher Zuverlissigkeit, oder aber die Betrachtung auf moglichst
viele Schutzziele auszuweiten unter Einbusse der Qualitét.

Nachdem die wichtigsten Schutzziele identifiziert wurden, geht es an die Berechnung der verursachten Schi-
den bzw. der externen Kosten. Den meisten Umweltgiitern wird kein Preis auf einem Markt zugeordnet und
Schiaden an der Umwelt konnen daher nicht direkt bestimmt werden. Fiir die Herleitung der Preise von Um-
weltschdaden haben sich in der Forschung alternative Ansétze etabliert (Biinger & Matthey, 2018; de Bruyn et
al., 2010; Ecoplan & Infras, 2014; Ledergerber & Ott, 1994; Ott et al., 2005):

Bewertung iiber Schadenskosten

Dieser Ansatz benutzt einen bewertbaren Aspekt der Natur und bewertet die Schéden, die durch negative
Umwelteinfliisse verursacht wurden. Fiihrt die Verschmutzung eines Gewissers zu einem Fischsterben, so
kann der entgangene Umsatz, der normalerweise von den Fischern erzielt wird, betrachtet werden. Denn er
reprasentiert den Wert, den wir dieser natiirlichen Ressource auf dem Markt geben wiirden. Nicht beachtet
werden in diesem Beispiel die Schiden an all den Lebewesen, die nicht vom Menschen gehandelt werden. Der
berechnete Preis ist also vermutlich zu tief.

Diverse Schiden konnen auch {iber die Zahlungsbereitschaft (willingness-to-pay, WTP) erfasst werden. Bei
dieser Bewertung wird abgeschitzt, wieviel Konsumenten zusétzlich ausgeben, um Giiter zu erwerben, die
ihren Umwelt-Bediirfnissen entsprechen. Ein Beispiel dafiir sind Preisunterschiede fiir Liegenschaften, die
an einer Strasse mit hoher Larmbelastung oder Luftverschmutzung liegen. Identifiziert man dhnliche Liegen-
schaften, die sich aber darin unterscheiden, dass sie sich an unterschiedlich stark befahrenen Strasse befin-
den, so kann der Preisunterschied der beiden Liegenschaften als die Kosten der Lirmbelastung interpretiert
werden. Die Kduferinnen sind bereit, fiir weniger Larm einen bestimmten Preis zu bezahlen. Verwendet man
den WTP-Ansatz mit realen Marktpreisen (und nicht etwa mit theoretischen Umfragen), so nutzt man die
Internalisierung von externen Kosten, um die Umweltschdden monetar auszudriicken. Die Isolation des Um-
weltaspektes ist bei diesem Ansatz meistens schwierig zu bewerkstelligen.

Bewertung iiber Vermeidungskosten oder Reparaturkosten
Eine Alternative Bewertung erfolgt iiber die Abschitzung, was es kostet, eine Umweltbelastung gar nicht erst
entstehen zu lassen (Vermeidung), oder sie wieder zu beheben (Reparatur). Gute Beispiele der Vermeidung
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sind Emissionsfilter oder Abwasserreinigungsanlagen; Beispiele fiir Reparatur sind die Extraktion von Phos-
phaten aus Oberflichengewissern oder von CO:2 aus der Luft. Diese Ansidtze nehmen an, dass wir so viel in
die Vermeidung oder Reparatur investieren, wie uns der Schutz dieses Teils der Umwelt Wert ist.

Diese Bewertungsansitze spielen in all den folgenden Methoden der externen Kosten eine Rolle. Sie sind na-
tlirlich immer unvollstdndig und als Annaherung zu verstehen; sie reflektieren unsere Wertvorstellungen aber
besser, als wenn wir einen Preis von null annehmen (was heute meistens gemacht wird).

3.5.3 Delft-Methode

Ein Team um Sander de Bruyn von CE Delft hat iiber die letzten Jahre eine Methode entwickelt, um Umwelt-
auswirkungen monetir zu bewerten. Die Methode ist urspriinglich fiir die Niederlande ausgelegt worden,
wurde dann aber noch erweitert, um die Européische Union (EU-28) abzudecken. Die Methode wird in den
folgenden Kapiteln kurz erklirt. Als Hauptquelle dienen die publizierten Handbiicher von de Bruyn u.a.
(2010, 2018).

3.5.3.1 Ansatz der Delft-Methode

Der Ansatz von de Bruyn und Team wird in ihrer Dokumentation anhand von fiinf Schritten beschrieben (de

Bruyn et al., 2018, p. 45):

1. Die fiinf gewihlten Schutzziele Gesundheit, Okosysteme, Gebdude, Ressourcenverfiigbarkeit und Wohl-
befinden werden monetir bewertet, und zwar alle nach dem Ansatz der Schadenskosten (genauere Be-
schreibung in den folgenden Kapiteln). Das Ergebnis ist dann z.B. ein monetérer Wert fiir den Wert eines
menschlichen Lebens, oder fiir einen gesunden Quadratmeter Natur.

2. Der Zusammenhang zwischen Schadstoffen und Schidigung der Schutzziele wird definiert (sogenannte
Impact Pathways). Dabei wird der Einfluss verschiedener Schadstoffe auf die jeweiligen Schutzziele ge-
schitzt, z.B. wieviel ein Kilogramm Quecksilber in der Luft zur Gesundheitsbeeintrachtigung der Men-
schen beitragt. Dazu wurden hauptsichlich die Erkenntnisse aus dem NEEDS Projekté (NEEDS, 2007)
angewendet. Diese Verkniipfung von Schadstoffen und Schadigung ist dusserst komplex und ist deshalb
nur fiir gewisse Schadstoffe verfiigbar, fiir welche eine solche Analyse gemacht wurde. Die Delft-Methode
benutzt 15 Schadstoffe”.

3. Durch diese Verkniipfung von Schadstoffen und Schutzzielen ist es nun méglich, die im ersten Schritt
ermittelten finanziellen Werte auf die 15 Schadstoffe zuriickzurechnen.

4. Der Zusammenhang zwischen diesen fiinfzehn Schadstoffen und den diversen Wirkungskategorien
wurde ermittelt.

5. Uber die ReCiPe Methode wird zuerst eine monetire Bewertung der Wirkungskategorien vorgenommen,
in dem iiber den Anteil (die Gewichtung) des bewerteten Schadstoffs auf die Bewertung der gesamten
Wirkungskategorien extrapoliert wird. Uber die Charakterisierung lisst sich daraus auf die Bewertung
aller Schadstoffe schliessen, die zur jeweiligen Wirkungskategorie gehoren.

¢ Das NEEDS Projekt war eine umfassende EU-Studie zu den externen Kosten der Energiegewinnung.

7 Die 15 Schadstoffe sind: COz, PM1o, PMz2s, NO,, SOz, NHs, NMVOC, Cd, As, Ni, Pb, Hg, Cr, formaldehyde, dioxins
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Emissionen, Wirkungskategorien, Schutzzielen und deren Bewertung, angepasst von
de Bruyn (de Bruyn et al., 2018 (in Anlehnung an Abbildung 6))

Die Beschreibung der gesamten Delft-Methode ginge iiber den Umfang dieser Studie hinaus. Die folgenden
Kapitel heben aber einige relevante Eigenschaften hervor, die fiir die Diskussion von Methoden der externen
Kosten relevant sind.

3.5.3.2 Okobilanzgrundlagen

Die Delft-Methode orientiert sich stark an ReCiPe, einer Okobilanzmethode basierend auf Schadenspotenzi-
alen. Die untersuchten Wirkungskategorien sind sehr dhnlich wie in ReCiPe; die gewdhlten Endpoints sind
aber umfassender und beinhalten: Gesundheit (human health), Okosysteme inklusive Landwirtschaft (eco-
system services), Gebaude und Infrastruktur (buildings and materials), Ressourcenverfiigbarkeit (resource
availability) und Wohlbefinden (wellbeing).

3.5.3.3 Herleiten der Vermeidungskosten

Die Monetarisierung iiber Vermeidungskosten wurde in der urspriinglichen Version (2010) fiir Schadstoffe
verwendet, aber in der aktuellen Version (2018) durch Schadenskosten ersetzt. Bewertet wurden Schadstoffe,
fiir die in den Niederlanden ein Reduktionsziel besteht. Die Vermeidungskosten basierten auf damals aktuel-
len Technologien und wurden aus Studien des Energy Research Centre of the Netherlands (ECN) und vom
Milieu en Natuur Planbureau (MNP) {ibernommen. Die betrachteten Schadstoffe waren CO2, NOx, SO2, NH3
und NMVOC. Diese Vermeidungskosten wurden iiber die ReCiPe Wirkungskategorien in Gewichtungsfakto-
ren umgewandelt und auf Schadstoffe innerhalb des gleichen Umweltthemas angewendet, fiir die es keine
Reduktionsziele gibt.

3.5.3.4 Herleiten der Schadenskosten

Die Delft-Methode orientiert sich an den Erkenntnissen zu Schadenskosten aus dem NEEDS-Projekt

(NEEDS, 2007). Dort wurden u.a. auch Faktoren fiir die Umwandlung von physischen Auswirkungen auf

monetére Schadenskosten hergeleitet. Damit konnen monetédre Werte fiir Veranderungen in den Schutzzielen

berechnet werden.

« Die Gesundheit wird iiber den Wert eines Lebensjahres (VOLY, Value Of a Life Year in Euro) gemessen.
Die Berechnung wurde fiir das Projekt neu durchgefiihrt und resultierte in einer Spanne von 50'000-
110’000 Euro pro Lebensjahr in der Europiischen Union inklusive der Schweiz.

« Fiir Verdnderungen der Biodiversitdt wurden die Annahmen des NEEDS-Projektes iibernommen, welche
wiederum auf Kuik et al. (2007) zuriickgriffen. Die Verdnderung der Biodiversitit wird in einer Einheit des
Spezies-Verlustpotenzial ausgedriickt (PDF/m2/y, Potentially Disappeared Fraction per square meter per
year). Hier wird mit einer Spanne von € 0.16-1.23/PDF/m? gerechnet.
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» Schiden an Gebiauden werden iiber die Reparaturkosten bewertet; Verminderung der Ressourcenverfiig-
barkeit {iber den Wert dieser Ressourcen.

3.5.3.5 Kostensatz Delft-Methode
Aus diesen Herleitungen ergeben sich die folgenden Kostensatze:

Tabelle 2: Kostensatz Delft-Methode

Die Umweltpreise sind in den urspringlichen 2015 Euro Preisen angegeben.

Emission Formel Umweltpreis (2015 EUR/kg)
Kohlendioxid CO: 0.057
Fluorkohlenwasserstoffe CFCn 313
Feinstaub < 2.5um PM_5 79.5
Feinstaub < 10um PMio 44.6
Stickoxid NOx 347
Schwefeldioxid SO2 24.9
Ammoniak NHs 30.5
Flichtige organische Verbindungen NMVOC 2.1
Kohlenmonoxid CcO 0.0958
Methan CHs 1.75

3.5.3.6 Erweiterung der Methode fiir dieses Projekt (Delft-Methode 2)
Wir sahen einige Moglichkeiten, die Delft-Methode relativ einfach zu erweitern und auch fiir die Schweiz
relevanter zu machen.

Erstens haben wir eine Bewertung des Wasserverbrauchs vorgenommen, welche bisher fehlt. Da es sich dabei
um eine Schadenskategorie des Ressourcenverbrauchs handelt, haben wir einen Marktpreis fiir den Kubik-
meter Wasser verwendet, um diese Kosten zu schétzen.

Zudem haben wir die Kostensitze um die Kaufkraftparitdt zwischen den Niederlanden und der Schweiz kor-
rigiert. Die Annahme dazu ist, dass die Bewertung der natiirlichen Ressourcen vom verfiigbaren Einkommen
sowie alternativen Konsum- und Investitionsméglichkeiten abhéngt, und weniger von grundsatzlichen, kul-
turellen Unterschieden bestimmt ist. Dies ist eine Vereinfachung der Realitat, schien aber realistischer, als
einfach die absoluten Werte der niederldndischen Bewertung zu iibernehmen.

3.5.3.7 Gesamtbewertung

Die Delft-Methode ist eine umfassende und solide entwickelte Methode zur Berechnung der externen Kosten,
die fiir die Anwendung in unserem Projekt geeignet ist. Da externe Kosten immer auch die (monetaren) Wert-
vorstellungen in einem bestimmten Land oder in einer bestimmten Region wiederspiegeln, ist die direkte
Anwendung auf die Schweiz, trotz Kaufkraftparititsanpassung, nur mit Einschrankungen zu beflirworten.

Fiir die restlichen Projektschritte haben wir die Delft-Methode 2 mit unseren Erweiterungen verwendet. Die
Berechnungen mit der Delft-Methode 1 (der Originalmethode) haben wir durchgefiihrt, weisen die Resultate
aber nicht aus, da sie nicht auf die Schweiz angepasst sind und gegeniiber der Delft-Methode 2 keine neuen
Erkenntnisse liefern.
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3.5.4 Bewertungsansatz Carbotechzo19 basierend auf UBP

Aufgrund der Grenzen der Delft-Methode fiir eine Anwendung in der Schweiz, haben wir eine eigene Methode
der externen Kosten entwickelt. Da in der Schweiz die Methode der Okologischen Knappheit (Frischknecht &
Biisser Knopfel, 2013) eine wichtige Rolle spielt (sie liegt vielen Arbeiten, die im Auftrag des Bundes durch-
gefiihrt werden, zugrunde), wurde sie als Basis des Bewertungsansatzes Carbotech2o19 gewdhlt. Damit unter-
scheidet sie sich im Grundsatz von der Delft-Methode, hat aber auch sehr viele Parallelen, wie wir gleich be-
schreiben werden.

Wir haben die externen Kosten fiir verschiedene Schadstoffe aus unterschiedlichen Quellen zusammenge-
stellt, siehe Tabelle 3. Alle unsere Quellen beziehen sich auf die Situation in der Schweiz (oder einen bestimm-
ten Ort in der Schweiz). Européische Studien wurden als Vergleichsbasis herangezogen. Alle Datenpunkte
wurden um die Inflation korrigiert.8 Das Vorgehen ist im Anhang A2 am Beispiel von Phosphor und Cadmium
beschrieben.

Tabelle 3: Kostensatz Bewertungsansatz Carbotechzo1s

Emission Formel Umweltpreis (2018 sFr./kg)
Kohlendioxid CO: 0.122
Feinstaub < 2.5um PMzs 178
Feinstaub < 10um PMio 178
Stickoxid NOx 28.4
Schwefeldioxid SO2 27.3
Flichtige organische Verbindungen NMVOC 8.7
Nitrat N 6.9
Phosphat P 2.9
Cadmium Cd 894
Luftschadstoffe

In der Schweiz wurden zu den Kosten von Luftschadstoffen bereits diverse Studien durchgefiihrt, insbeson-
dere im Zusammenhang mit der Elektrizitdtsgewinnung und dem Verkehr (Bieler et al., 2019; Ledergerber &
Ott, 1994; Miiller-Wenk & Hofstetter, 2003). Fiir die monetiare Bewertung verwenden wir Kostensétze aus
diesen Quellen.

Zusétzlich zu den Luftschadstoffen erginzen wir unseren Kostensatz mit Schitzungen zu den Schiden an
Gewdssern und Schiaden durch Schwermetalle.

Gewaésserbelastungen
Potenziale fiir Wasserverschmutzung bestehen in der Schweiz u.a. durch Nitrateinfuhr aus der Landwirt-
schaft und mégliche Phosphoreinfuhr aus Siedlungs- und Industrieabwisser (BAFU, 2019b, 2019a).

8 Wann immer méglich wurde die Inflationsbereinigung vom Erhebungsjahr auf das Referenzjahr 2018 gemacht. Bei manchen
Studien ist aber nicht eindeutig bestimmbar, wann die Daten erhoben wurden. In diesen Fallen wurde das Jahr der Studie als
Basis gewahlt.

Lebenszykluskosten und Umweltbelastung in der Beschaffung | Dezember 2020 Seite 28 von 76



Die externen Kosten beider Schadstoffe wurden iiber die Vermeidungskosten festgelegt, und zwar anhand der
Kosten der Riickgewinnung von Stickstoff respektive Phosphor aus dem Abwasser (ARA Saanen, 2018; Boh-
ler, 2018; Sporri et al., 2017; Trucost, 2013).

Schéaden durch Schwermetalle

Bei den Schwermetallen stand nur ein Wert zu den externen Kosten fiir Cadmium zur Verfiigung. Dieser Wert
und das Schadenspotenzial aus der Methode der 6kologischen Knappheit wurde als Proxy fiir den Zusam-
menhang zwischen Schadenspotenzial von Schwermetallen (Toxizitdt) und externen Kosten im Modell ver-
wendet. Da es noch deutlich schidlichere Schwermetalle gibt, gehen wir davon aus, dass unsere Bewertung
von Schwermetallen generell zu tief ist.

Klimaauswirkungen
Ausgehend von den CO2 Kosten haben wir auf der Basis der Wirksamkeit der verschiedenen klimarelevanten
Stoffe (IPCC, 2013) die entsprechenden externen Kosten dieser Emissionen bestimmt.

Larmbelastung
Die Carbotech2019 Methode bewertet tiber die Methode der 6kologischen Knappheit auch die Lairmemissionen
(siehe auch Anhang A2).

3.5.5 Vergleich der Kostenséatze

Die untersuchten Monetarisierungsmethoden basieren auf der Bewertung sehr dhnlicher Schadstoffe. Tabelle
4 zeigt die Gegeniiberstellung der direkt bewerteten Schadstoffe, d.h. derjenigen Schadstoffe, die aufgrund
von Schadens- oder Vermeidungskosten berechnet wurden. Diejenigen Schadstoffe, die danach iiber die Wir-
kungskategorien bewertet wurden, sind nicht gezeigt.

Tabelle 4: Vergleich der Kostensitze der direkt bewerteten Schadstoffe (in sFr. pro kg)
Die Delft 1 Methode wurde in ihrer urspriinglichen Form belassen und nur in Schweizer Franken umgerechnet. Die Delft-Me-
thode 2 wurde von uns erweitert, gemass Kaufkraftparitat in Schweizer Franken umgerechnet und fiir 2018 um die Inflation

korrigiert. Der Bewertungsansatz Carbotechzo19 wurde fiir 2018 in Schweizer Franken berechnet.

Schadstoffe Formel Delft-Methode 1 Delft-Methode 2 Bewertungsansatz Carbo-

(Original, in 2015 sFr./kg) (erweitert, in 2018 PPP techzor
sFr./kg) (in 2018 sFr./kg)

Kohlendioxid CO:2 0.061 0.12 0.12

Fluorkohlenwasserstoffe ~ CFCi1 334 483

Feinstaub < 2.5um PM2,5 85 123 178.03

Feinstaub < 10um PM1o 48 69 178.03

Stickoxid NOx 37 54 28.37

Schwefeldioxid SO2 27 38 27.26

Ammoniak NHs3 33 47

\Ijl::i:;igjn(;rj:nische NMVOC 2.2 3.2 8.68

Kohlenmonoxid CcO 0.102 0.148 -

Methan CHq 1.9 2.7 -

Nitrat N - - 6.87
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Phosphat P - - 2.88

Cadmium Cd 1238 1788 894.44
Arsen As 1103 1593

Blei Pb 6310 9112

Quecksilber Hg 36829 53182

Formaldehyd CH20 28 40

Die Gegeniiberstellung zeigt zuerst einmal, dass eine Anpassung an das Schweizer Preisniveau (in Delft 2
gegeniiber Delft 1) die Kosten fiir alle Schadstoffe erh6ht. Zudem wurde fiir das CO2 der Schweizer Preis
verwendet. Die Einfiihrung von Kosten fiir das Wasser ist aus dieser Tabelle nicht ersichtlich, da hier nur die
Schadstoffe betrachtet werden.

Der Vergleich zwischen dem Ansatz Carbotech2o10 und Delft 2 zeigt, dass in ersterem Feinstaub und VOCs mit
hoheren Kosten bewertet werden; Stickoxid und Schwefeldioxid dafiir mit tieferen. Dies entspricht den geo-
graphischen Wertvorstellungen, die auch in die entsprechenden, klassischen Okobilanzmethoden einfliessen:
Die Methode der 6kologischen Knappheit bewertet Feinstaub und VOC im Verhiltnis viel stiarker als ReCiPe;
und umgekehrt fiir Stickoxid und Schwefeldioxid.

Bei den Schwermetallen wird in der Carbotech2019 Methode nur das Cadmium bewertet, und zwar deutlich
tiefer als in der Delft-Methode 2. Es wire interessant, diese Diskrepanz weiteren Recherchen zu unterziehen.

3.6 Qualitatsmerkmale

Qualitdtsmerkmalen kommen in der Beschaffung eine wichtige Rolle zu. Es handelt sich dabei um Kriterien,
welche nicht als Zulassungskriterien definiert werden kénnen, aber fiir die Wahl eines Produktes eine Rolle
spielen. Es handelt sich dabei nicht zwingend um Merkmale der Produktqualitdt, sondern um Kriterien, wel-
che ein Produkt wertvoller oder geeigneter fiir die beschaffende Stelle machen. Als Beispiele wurden in diesem
Projekt der Tragkomfort fiir die Hemden sowie die Tankinfrastruktur bei den Fahrzeugen gewihlt. Andere
Beispiele sind Lieferkonditionen, Integration mit bestehenden Systemen, Akzeptanz bei Nutzerinnen etc. Sol-
che Qualititsmerkmale werden haufig auf einer Skala bewertet (semi-quantitativ) und fliessen dann iiber ei-
nen Gewichtungsansatz (siehe auch Kapitel 3.8.3 Gewichtung) in die Bewertung ein.

Bei der Wahl von Qualitditsmerkmalen sind in gewissen Féllen auch die Implikationen iiber die Produktwahl
hinaus zu bedenken; gerade fiir die 6ffentliche Hand in ihrer Vorbildfunktion. So kann die Wahl einer viel-
versprechenden, umweltfreundlichen Technologie, deren Tankinfrastruktur noch nicht ausgebaut ist, auch
Signalwirkung haben und den Ausbau der Infrastruktur férdern. Dazu ware ein anderes Qualitatsmerkmal
als Tankinfrastruktur zielfiihrender.

3.7 Exkurs: Methode zur Bewertung von sozialen Einfliis-
sen

Der Einbezug von sozialen Auswirkungen kann auf verschiedenen Arten erfolgen, wie z.B.:
« Mit dem Social Life Cycle Assessment (S-LCA) konnen fiir verschiedene Branchen die sozialen Risiken in
den unterschiedlichen Landern bestimmt werden. Dazu gibt es Datenbanken, welche rund 50 Indikatoren
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zu Arbeitsbedingungen, Unternehmen, lokaler Gemeinschaft und Gesellschaft ausweisen. Die Auswertung
und Interpretation dieser Daten ist nicht gerade einfach, erlaubt aber, mégliche Risiken und Hotspots zu
identifizieren. S-LCA Resultate driicken immer nur eine Wahrscheinlichkeit aus, dass gewisse soziale Risi-
ken auftreten. Labels oder Audits konnen danach die richtigen Werkzeuge sein, um Standort-spezifische
Erkenntnisse zu gewinnen.

» Mit geeigneten und zuverldssigen Produkt-Labels kann gewihrleistet werden, dass spezifische Anforde-
rungen erfiillt werden.

« Audits konnen die Wahrscheinlichkeit erhohen, dass definierte Anforderungen auf Standortebene einge-
halten werden.

Eine Vertiefung dieses Themas iibersteigt den Rahmen dieses Projektes. Jedoch wird empfohlen, diesen As-
pekt weiter zu vertiefen, da er eine wichtige Dimension der Nachhaltigkeit darstellt. Da dieser Aspekt nicht
fiir alle Produktkategorien gleich relevant ist, konnte dies auch nur fiir diejenigen Produktgruppen gemacht
werden, welche in diesem Bereich ein hohes Risiko aufweisen. Fiir diese Auswahl kann die S-LCA hilfreich
sein.

3.8 Zusammenfiihren der Elemente

Um eine Bewertung iiber den Einkaufspreis hinaus zu erzielen, werden die Bewertungen zu den monetéren
Kosten und zur Umweltauswirkung zusammengefiihrt. Die Herausforderung dabei ist, wie diese unterschied-
lichen Bewertungen in eine Beziehung gesetzt werden konnen. Die folgenden Unterkapitel beschreiben mog-
liche Ansétze dazu, die alle auf Bewertungssystemen aus den Kapiteln 3.2-3.5 beruhen. Wie aus den Beispie-
len in den Kapiteln 5 und 6 ersichtlich werden wird, hat die Wahl der Bewertung beachtliche Auswirkungen
auf die Gesamtergebnisse, d.h. welches Produkt am besten abschneiden wiirde.

3.8.1 Portfolio

Die Portfolio-Methode ist eine einfache Gegeniiberstellung von maximal zwei Bewertungskriterien und kann
auf unsere Situation mit den beiden Kriterien TCO und Umweltbelastung angewendet werden. Meist werden
verschiedene Produkte in einer Matrix positioniert, auf deren Achsen die beiden Bewertungskriterien abge-
bildet werden.
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Abbildung 3: Raster der Portfolio-Methode
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Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Kriterien ohne viel Aufwand einander gegeniibergestellt werden kon-
nen. Da aber keine Gewichtung stattfindet, sind die Ergebnisse hiufig nicht eindeutig. Ist zum Beispiel ein
Produkt preisgiinstiger, hat dafiir aber eine héhere Umweltbelastung als das Vergleichsprodukt, ldsst sich
nicht eindeutig sagen, welches Produkt nun bevorzugt werden sollte. Nur falls ein Produkt in beiden Katego-
rien am besten abschneidet, kann es eindeutig als das bevorzugte Produkt identifiziert werden.

3.8.2 Okoeffizienz

Die Okoeffizienz ist ein Konzept, das urspriinglich entwickelt wurde, um in Geschiftsentscheiden 6konomi-
sche und 6kologische Dimensionen zu beriicksichtigen (WBCSD, 2000). Die Grundidee aus Unternehmens-
sicht besteht darin, den wirtschaftlichen Wert des eigenen Produktes zu maximieren wihrend die Auswirkun-
gen auf die Umwelt minimiert werden. Dieses Verhiltnis kann in der Formel

Wirtschaftlicher Wert eines Produktes
Auswirkungen auf die Umwelt

Okoef fizienz (Unternehmenssicht) =

beschrieben werden. Verschiedene Strategien oder Prozesse zur Herstellung von Produkten kénnen damit
nach ihrer Okoeffizienz bewertet werden, fiir die gilt: Je hoher der wirtschaftliche Wert und je tiefer die Aus-
wirkungen auf die Umwelt, desto hoher die Okoeffizienz.

Aus Sicht der Kunden (oder der Beschaffenden) ist die Analogie zum wirtschaftlichen Wert des Produktes der
zu bezahlende Preis, den der Kunde aber natiirlich moglichst tief halten mochte. Die Formel ist in diesem
Falle

1

Ok iZi Kundensicht) =
oef fizienz (Kundensicht) Wirtschaftlicher Wert eines Produktes X Auswirkungen auf die Umwelt

Je hoher die Oko-Effizienz ist, desto effizienter ist das Geld eingesetzt.

Die Okoeffizienz ist ein Spezialfall der Gewichtungsmethode (siehe nichster Abschnitt), indem namlich die
Gewichtungsfaktoren fiir die 6konomische und die kologische Bewertung je 50% betragen. Da die Okoeffizi-
enz nur zum Vergleich zwischen Produkten eingesetzt wird und das absolute Resultat nicht relevant ist, kon-
nen im Nenner der Gleichung beliebige Einheiten eingesetzt werden (z.B. CHF und UBP). Wegen der UBP
kann der Nenner sehr gross werden und zur besseren Lesbarkeit wird im Zahler haufig ein hoherer Wert
eingesetzt.

In den spiteren Beispielen werden auch hier die TCO und die UBP verwendet.

Die Vorteile dieser Methode sind die einfache Verrechnung der beiden Bewertungskriterien sowie die konsis-
tente Gleichbewertung von monetaren Kriterien und Umweltkriterien. Ob eine Gleichgewichtung von Krite-
rien aber wirklich der richtige Ansatz ist, kann nicht grundsitzlich beantwortet werden und ist vermutlich
eher zu verneinen, da er nicht auf etablierten gesellschaftlichen Wertvorstellungen basiert. Der absolute Wert
der Okoeffizienz hat wegen der unterschiedlichen Einheiten des Nenners keine Aussagekraft per se; der Wert
kann nur als Vergleich mit einem anderen Okoeffizienzwert verwendet werden.
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3.8.3 Gewichtung

Die Methode der Gewichtung wird heute schon héufig in der Beschaffung angewendet. Der Grundgedanke ist
hier, dass jedes Produkt nach Kriterien wie Preis, Umweltbelastung, Qualitat, Lieferfrist, usw. bewertet wird
und fiir jedes Kriterium eine bestimmte Anzahl Punkte verteilt werden. Diese Punkte lassen sich dann auf-
summieren und weisen am Schluss jedem Produkt eine finale Punktzahl zu.

Der Name Gewichtung bezeichnet den Schritt der Methode, in dem festgelegt wird, wieviel die jeweiligen
Kriterien zum Endresultat beitragen. Die Gewichtung erfolgt meistens basierend auf der Expertise der Be-
schaffenden. Aus Griinden der Beschaffungsgerechtigkeit wird die Gewichtung jeweils bereits in der Aus-
schreibung festgelegt.

Der zweite wichtige Aspekt dieses Ansatzes ist die Festlegung der Skalen fiir die Bewertung der verschiedenen
Kriterien. Fiir jedes Kriterium wird dieselbe Maximalpunktzahl vergeben (sonst gébe es ja eine doppelte Ge-
wichtung), aber die Abstufung fiir die weiteren Produkte spielt auch eine entscheidende Rolle.

Fiir dieses Projekt wurde die folgende Vorgehensweise fiir die Gewichtung gewéahlt:

« Alle Produkte werden nach drei Kriterien bewertet, und zwar den gesamten Eigentumskosten (TCO) mit
40% Gewicht, Umweltbelastung mit 30% Gewicht und Qualitdt (Energieinfrastruktur beim Fahrzeug,
Tragkomfort bei den Hemden) mit ebenfalls 30% Gewicht.

« Fiir jedes Kriterium kénnen maximal 100 Punkte und minimal O Punkte erreicht werden (auch von meh-
reren Produkten).

« Fiir jedes Kriterium wird der jeweils beste Wert unter den Produkten mit 100 Punkten bewertet.

» Die Minimalpunktzahl von 0 wird vergeben, wenn das Produkt einen definierten schlechtesten Wert iiber-
steigt. Dieser schlechteste Wert wird typischerweise als prozentuale Abweichung vom besten Wert ange-
geben. Erhilt ein Produkt die Minimalpunktzahl fiir ein Kriterium, bedeutet das aber nicht, dass es vom
Wettbewerb ausgeschlossen ist; es erhilt einfach in dieser Kategorie keine Punkte. Alle moglichen Aus-
schlusskriterien werden in den Zulassungskriterien festgelegt.

« Allen Werten zwischen dem besten Wert und dem Wert, der die Minimalpunktzahl erhilt, werden durch
eine lineare Verteilung Punkte zugeteilt.

Beispiele mit konkreten Zahlen werden in den spateren Kapiteln fiir die beiden Produktgruppen berechnet.

Die Vorteile dieser Methode sind, dass sie neben den TCO- und Okobilanzkriterien die Betrachtung von zu-
sétzlichen Bewertungskriterien ermoglicht. Dieser Ansatz verlangt auch, dass Gewichtungsfaktoren festgelegt
und begriindet werden. Das gibt der beschaffenden Stelle zusétzliche Flexibilitidt, die Anforderungen an ge-
wisse Produkte oder Produktgruppen nach ihren Wiinschen zu gestalten. Diese Anforderungen unterliegen
den bestehenden Vorgaben zur Ausschreibung von Beschaffungsauftrigen der 6ffentlichen Hand.

3.8.4 Ansatz der externen Kosten

Die Methode der externen Kosten baut darauf auf, dass sowohl die gesamten Eigentumskosten (TCO) wie
auch die monetarisierten Umweltkosten in der gleichen Einheit ausgedriickt werden und damit addiert wer-
den kénnen.

Das Vorgehen ist auch dementsprechend einfach: Die berechneten gesamten Eigentumskosten (TCO) und die
berechneten monetarisierten Umweltkosten werden zusammengezahlt und ergeben die gesamten Produkt-
kosten. Die Addition pro Lebenszyklusphase ist auch moglich (und ergibt das gleiche Resultat) und offenbart
zusitzliche Details zu den Quellen der verschiedenen Kostenarten.
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Grundsitzlich wire es auch moglich, die monetiren Kosten und die Umweltkosten unterschiedlich zu gewich-
ten. Wir raten allerdings von dieser Praxis ab, da sie den Eindruck vermittelt, dass die Umweltkosten tiefer
(oder hoher) seien, als berechnet wurde. Dies fiihrt zu einer Fehleinschitzung der Umweltbelastung, gerade
weil sie in der gut fassbaren Einheit Schweizer Franken ausgedriickt wird. Sollen die monetiaren Kosten und
die Umweltbelastung unterschiedlich gewichtet werden, empfiehlt sich die Gewichtung als geeignetere Me-
thode.

Ein grosser Vorteil dieser Methode entsteht aus der Bewertung der monetéren Kriterien wie auch der Um-
weltkriterien in der gleichen Einheit, ndmlich Schweizer Franken. Da es sich bei den monetarisierten Um-
weltkosten ja nicht um eine Gewichtung handelt, sondern um eine Bewertung tatsichlich entstehender exter-
ner Kosten, haben die summierten Kosten auch eine Aussagekraft: ndmlich die Gesamtkosten, die fiir die
beschaffende Stelle und andere Stakeholder entstehen. Monetarisierte Werte geben uns auch ein besseres
Gefiihl dafiir, ob ein Wert hoch oder tief ist, z.B. im Gegensatz zu den abstrakten UBPs oder Okoeffizienz.

3.8.5 Zusammenfassung

Die beschriebenen Ansitze, monetiare Kosten und Umweltbelastung zusammenzubringen, haben verschie-
dene Vor- und Nachteile. Der Ansatz kann auch die Produktwahl beeinflussen, wie wir in den konkreten Bei-
spielen zeigen werden (Kapitel 5.4 und 6.4). Tabelle 5 fasst die Eigenschaften der verschiedenen Ansitze zu-
sammen.

Tabelle 5: Ubersicht Ansétze zur Zusammenfiihrung der Elemente

Beriicksichtigt Okono- Erméglicht eindeutige  Erméglicht eigene Einheit des Resultats
mie und Umwelt Produktbewertung Gewichtung steht in Bezug zu Ge-
schéftskennzahlen

Portfolio Ja Nein Nein Nein
Okoeffizienz Ja Ja Nein Nein
Gewichtung Ja Ja Ja Nein
Externe Kosten Ja Ja Nein Ja

4 Datenbedarf und Datenbeschaffung

Im Kapitel 3 wurden verschiedene Methoden beschrieben, mit denen Produkte bzgl. ihrer Kosten und Um-
weltbelastung bewertet werden konnen. All diese Methoden basieren auf der Annahme, dass ein Minimum
an Daten vorhanden ist, um die Berechnungen sinnvoll durchfiihren zu kénnen. Wie bei anderen Analysen
auch kann eine (quantitativ und qualitativ) verbesserte Datengrundlage die Aussagekraft der Resultate er-
heblich verbessern. Eine verbesserte Datengrundlage ist aber immer auch mit mehr Aufwand verbunden. Da-
her gilt es, den Zielkonflikt zwischen einer umfassenden Datengrundlage und dem entsprechenden Aufwand
optimal zu 16sen.

In diesem Kapitel werden der Datenbedarf und die Datenbeschaffung generell besprochen. Die spezifischen
Daten werden in den Kapiteln iiber die jeweiligen Produktgruppen diskutiert.
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4.1 Welche Daten sind relevant?

Im Hinblick auf das Ziel dieser Studie, ndmlich das 6konomisch und 6kologisch giinstigste Produkt in einer
gegebenen Situation zu beschaffen, sind all jene Daten grundsitzlich relevant, welche einen Einfluss auf diese
Auswahl haben konnten. Um dies zu beurteilen, haben wir anfanglich eine grobe Analyse durchgefiihrt, um
die wichtigsten Hotspots der TCO und der Umweltbelastung zu identifizieren. Fiir diese Hotspots haben wir
dann sichergestellt, dass wir geniigend gute Datenpunkte haben, um ein aussagekriftiges Resultat zu erhal-
ten. Da das Verhiltnis zwischen der Bewertung der monetiren Kosten und der Umweltbelastung nicht von
vornherein gegeben ist (sondern von der Bewertungsvariante abhéngig ist, siehe Kapitel 3.8), wurden die
relevanten Daten fiir die Bereiche monetiare Kosten und Umweltbelastung unabhéingig voneinander be-
stimmt. Dieser Ansatz stellt sicher, dass in beiden Bereichen die relevanten Daten beriicksichtigt werden.
Fiir die Hotspots der TCO wurde der Produktlebenszyklus ab Einkauf betrachtet. Dieser Teil des Lebenszyklus
ist fiir die meisten Produkte relativ iiberschaubar. Zudem halfen bestehende TCO-Analysen, einen ersten Ein-
druck der wichtigsten Kostenpunkte zu erhalten (ein Beispiel fiir Fahrzeuge ist im Anhang aufgefiihrt).

Die Hotspots der Umweltbelastung zu identifizieren ist mit mehr Aufwand verbunden. Eine vom BAFU in
Auftrag gegebene Relevanzmatrix fiir die verschiedenen Produktgruppen (Faist & Schlierenzauer, 2019) bie-
tet dann gute Hinweise auf Umwelt-Hotspots, wenn noch keine weiterfithrende Analysen durchgefiihrt wur-
den. Sie ist aber zu ungenau, um den Datenbedarf fiir eine Analyse der Umweltbelastung durchfiihren zu
konnen. Deshalb haben wir, wie in der Okobilanzierung iiblich, durch einen iterativen Prozess die grossten
Umweltbelastungs-Hotspots identifiziert und diese dann mit detaillierteren Datenpunkten erweitert.

4.2 Wie kommt man an diese Daten?

Die Daten fiir die TCO Berechnung kommen von verschiedenen Quellen. Der Einkaufspreis ist Teil der Offerte
und kommt direkt vom Anbietenden. Die Unterhaltskosten konnen fiir gewisse Produkte auch vom Anbie-
tenden angegeben werden, allerdings wird es sich dabei haufig um idealisierte Werte handeln (z.B. Kraftstoft-
verbrauch von Fahrzeugen). Die Unterhaltskosten konnen von der beschaffenden Stelle u.U. besser abge-
schitzt werden. Gewisse Kostenpunkte sind 6ffentlich verfiigbar und konnen entsprechend recherchiert
werden (z.B. Steuern, Entsorgungskosten).

Zur Bestimmung der Umweltbelastung spielen Hintergrund- und Vordergrunddaten eine wichtige Rolle. Als
Hintergrunddaten werden die Zusammenhénge zwischen wirtschaftlichen Aktivitaten (Herstellung eines Ma-
terials, Energiegewinnung, Transporte etc.) und deren Umweltbelastung bezeichnet. Diese Hintergrunddaten
sind fiir viele Produkte und Prozesse in Okobilanzierungsdatenbanken wie z.B. UVEK 2018 hinterlegt und
miissen meist nicht neu definiert werden (aber allenfalls auf konkrete Situationen angepasst werden). Als
Vordergrunddaten bezeichnet man die Daten, welche auf ein spezifisches Produkt oder eine spezifische Firma
zutreffen. Dies sind z.B. die Menge Material, die in einem Produkt enthalten ist; die Herstellungsprozesse;
der Energiemix, der fiir die Herstellung verwendet wird; etc. Diese Angaben stammen idealerweise direkt
vom Anbietenden, da er/sie die Details der eigenen Lieferkette am besten kennt. Sind diese Daten dem An-
bietenden nicht bekannt oder nicht einfach verfiigbar, kann auch mit Schitzungen gearbeitet werden (z.B.
der vorherrschende Strommix eines Landes).

Lebenszykluskosten und Umweltbelastung in der Beschaffung | Dezember 2020 Seite 35 von 76



4.3 Datenqualitat und Einfluss auf die Ergebnisse

Die Qualitat von Daten hat verschiedene Aspekte wie Genauigkeit, Alter, Zuverldssigkeit etc. Ein offerierter
Einkaufspreis hat z.B. eine relativ hohe Zuverlassigkeit, d.h. er wird vermutlich in dieser Hohe zu bezahlen
sein. Die Schatzung der zukiinftigen Unterhaltskosten hingegen ist schwieriger abzuschitzen und kann sich
ohne weiteres nach oben oder unten bewegen. Auch die berechneten Umweltschiden kénnen anders ausfal-
len als erwartet, z.B. wenn die Angaben zum Energieverbrauch ungenau waren, wenn es Fortschritte in der
Entsorgungstechnologie gibt, wenn das Fahrverhalten der Nutzenden zu einem anderen Kraftstoffverbrauch
fiihrt als erwartet etc.

Die Ergebnisse der im Kapitel 3 beschriebenen Methoden miissen deshalb immer mit Blick auf ihre Zuverlas-
sigkeit (bzw. Unsicherheit) interpretiert werden. Resultate, die wenige Prozentpunkte auseinanderliegen, sa-
gen nicht zwingend aus, dass ein Produkt eindeutig besser ist als ein anderes, sondern die beiden Produkte
konnten «im Rahmen der Unsicherheit» auch gleich bewertet werden. Das kann unbefriedigend sein, da man
mit eindeutigen Resultaten einfacher Entscheide fillen kann. Anders ausgedriickt heisst es aber auch, dass
bei sehr dhnlicher Bewertung von zwei Produkten auch beide eine gute Wahl sein konnen. Wichtig ist es,
insbesondere bei dhnlichen Ergebnissen, fiir moglichst viele Inputdaten eine hohe Qualitit anzustreben.

5 Berechnungen am Beispiel Fahrzeuge

Dieses Beispiel wurde von der Auftraggeberin gewihlt, da Fahrzeuge in der 6ffentlichen Hand ein héaufiges
Beschaffungsgut sind. Aus der Perspektive der TCO und der Okobilanz sind Fahrzeuge besonders spannend,
weil sie in der Lieferkette und wihrend der Nutzungsphase nennenswerte Kosten und Umweltbelastungen
verursachen.

5.1 Funktionale Einheit und Systemgrenzen

Als Funktionale Einheit (FU, Functional Unit) wurde ein Personenwagen der unteren Mittelklasse iiber einen
Betrachtungszeitraum von 100'000 Kilometer bestimmt. Die Produktlebensdauer wird als 150'000 Kilometer
angenommen, das heisst am Ende der Betrachtungszeitraum kann das Fahrzeug von einer anderen Besitzerin
noch weiterverwendet werden. Die Hintergrunddaten vom UVEK gehen von der gleichen Lebensdauer aus.

Fiir die Vergleichsprodukte wurden Personenwagen mit verschiedenen Antriebssystemen gewihlt®. Die Aus-
wahl wurde fiir dieses Projekt nicht anhand eines spezifischen Pflichtenheftes durchgefiihrt, sondern es wur-
den in der Grosse und in der Leistung dhnliche Fahrzeuge ausgesucht. Grundlage fiir die Fahrzeugwahl und
viele Fahrzeugdaten war die Auto-Umweltliste des Verkehrsclubs der Schweiz (VCS, 2019).

Die vier betrachteten Modelle sind ein Volvo V40 mit Dieselmotor, ein VW Golf VII mit Erdgasantrieb, ein
Nissan Leaf Elektrofahrzeug und ein Toyota Prius Hybrid (siehe Abbildung 4).

? Die Unterschiede zur Betrachtung verschiedener Fahrzeugmodelle mit dem gleichen Antriebssystem wird im Kapitel 5.3.5 kurz
diskutiert
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Diesel Erdgas (CNG) Elektro Hybrid (Benzin)
Volvo V40 2.0 VW Golf VII DSG Nissan Leaf Toyota Prius
1'600 kg 1'480 kg 1'585 kg 1'580 kg
88 kW 96 kW 110 kW 90 kW
Automat Automat Automat Automat
CHF 33'400.- CHF 36'900.- CHF 37'990.- CHF 34'990.-

Abbildung 4: Vergleichsprodukte Fahrzeuge

Fiir die Systemgrenzen wurde ein Cradle-to-Grave Ansatz gewahlt, also die Beriicksichtigung der Rohstoffge-
winnung und der Herstellung der Produkte sowie deren Nutzung und Entsorgung. Die Systemgrenzen miis-
sen fiir die Erhebung der monetdren Kosten und der Umweltbelastung identisch sein, um einen spiteren
Vergleich zu ermoglichen. Bei den Fahrzeugen wurde die Infrastruktur wie z.B. Strassen {iber die Hinter-
grunddaten der Okobilanzierung mitgerechnet; eventuelle Infrastrukturkosten die dem Beschaffenden anfal-
len, wie z.B. Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge oder Parkplitze, wurden aber ausgeblendet.

5.2 Datengrundlage

Die folgenden Kapitel beschreiben, welche Daten fiir die Berechnungen der Fahrzeuge herangezogen wurden.
Insgesamt werden 23 Kennzahlen verwendet, produktspezifisch (z.B. der Preis) oder allgemein (z.B. die In-
flationsrate). Die Daten stammen von den Anbietenden, der Beschaffungsstelle, sind 6ffentlich verfiighbar oder
sind Annahmen (siehe Tabelle 6). Die untenstehende Gruppierung ist als eine Mindestanforderung zu verste-
hen. Kénnen die Anbietenden oder die Beschaffungsstellen noch mehr Daten liefern (z.B. welchen Strommix
sie tatsdchlich verwenden), werden diese Angaben den Annahmen vorgezogen.

Tabelle 6: Datenbedarf Fahrzeuge

Quelle der Daten Kennzahlen Anzahl
Anbietende Einkaufspreis; Kraftstoff- und Elektrizitatsverbrauch; Lebensdauer Fahrzeug (km); Le- 8
bensdauer Batterie (km); Fahrzeugtyp; Gewicht Fahrzeug; Gewicht Batterie Transport-
mittel
Beschaffungsstelle Gefahrene Kilometer pro Jahr; Unterhalt- und Reparaturkosten; Entsorgungsart 3
Offentlich verfiigbar oder  Faktor realititsnahes Fahren; Versicherungskosten; Steuern; Subventionen Wertverlust; 12 +
Annahmen Diskontierungssatz; Inflationsrate; Automobilsteuer; Motorfahrzeugsteuer; Subventio- UVEK
nen; Transportdistanzen; Annahmen zum Strommix; Kaufkraftparitat; Umweltdaten aus
UVEK 2018

Da dieses Projekt nicht auf einer Ausschreibung basiert, wurden in den folgenden Kapiteln zum grossten Teil
recherchierte Daten verwendet.
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5.2.1 Daten zu monetaren Kosten

Einkaufspreis
Die Listenpreise stammen aus der Auto-Umweltliste (VCS, 2019).

Tabelle 7: Listenpreise fiir Personenwagen

Fahrzeug Listenpreis
Volvo V40 (Diesel) 33’400 CHF
Nissan Leaf (Elektro) 37'990 CHF
VW Golf VIl (CNG) 36’900 CHF
Toyota Prius (Hybrid) 34'990 CHF
Steuern

In der Schweiz erhebt der Bund auf Neufahrzeuge eine Automobilsteuer von 4% gemaiss Artikel 13 des Auto-
mobilsteuergesetzes (Bundesversammlung, 2017). In unserer Modellierung wird diese Steuer direkt mit dem
Einkaufspreis verrechnet.

Zusétzlich wird eine jahrliche Motorfahrzeugsteuer von den Kantonen erhoben. Die Steuer variiert von Kan-
ton zu Kanton, und zwar in der Hohe wie auch der Bemessungsgrundlage. Im Kanton Basel-Stadt wird die
Steuer basierend auf dem Fahrzeuggewicht und den CO2-Emissionen erhoben (TCS, 2018). Auf Basis der
Beispiele in diesem TCS Bericht wurden Ndherungsrechnungen fiir die vier Fahrzeuge errechnet.

Tabelle 8: Motorfahrzeugsteuer fiir Personenwagen

Fahrzeug Motorfahrzeugsteuer pro Jahr
Volvo V40 (Diesel) 470 CHF

Nissan Leaf (Elektro) 282 CHF

VW Golf VII (CNG) 437 CHF

Toyota Prius (Hybrid) 428 CHF
Werterhalt

Der Wertverlust/-erhalt spielt eine wichtige Rolle fiir die Bestimmung der monetéren Kosten, da er den Rest-
wert des Fahrzeuges am Ende der Betrachtungsperiode bestimmt. Die Auto Zeitung (2017) spricht von 25%
Wertverlust im ersten Jahr und danach 5-6% pro Jahr. Das wiirde aber einer Abschreibungsdauer von 13-16
Jahren entsprechen, was fiir ein Geschiftsauto zu lange ist. Diverse andere Quellen gehen davon aus, dass ein
Neuwagen nach ca. vier Jahren die Halfte des Wertes verloren hat. Eine klare Aussage dazu, welcher Antriebs-
typ den besten Werterhalt hat, scheint aber schwierig (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Werterhalt von Personenwagen
Die Tabelle gibt den Restwert nach dem Betrachtungszeitraum in Prozent des Verkaufspreises wieder. Eine klare Schlussfolge-
rung ist aber aus diesen Informationen nicht méglich.

Studie Betrachtungszeitraum Restwert Dieselfahrzeug Restwert Elektrofahrzeug
Harloff (2019) 4 Jahre 53% 47%
Franz (2019) 4 Jahre 52% 58%
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LeasePlan Corporation (2019) 3 Jahre Im Vergleich tiefer Im Vergleich héher

Aus der Zusammenfiihrung dieser Quellen haben wir uns fiir einen Wertverlust von 25% im ersten Jahr und
8% in jedem weiteren Jahr entschieden, und zwar fiir alle Antriebstypen. Damit betrigt die Abschreibungs-
dauer knapp 10 Jahre und der Restwert nach 4 Jahren liegt ungefihr bei der Hélfte (100% - (25% + 3*8%) =
51%). Wird das Fahrzeug vor Ablauf der Abschreibungsdauer weiterverkauft, ergibt sich eine monetére Gut-
schrift.

Energiekosten

Nutzungskosten fallen entweder pro gefahrener Kilometer oder pro Betriebsjahr an. Der Fahrzeugbetrieb
wird als 20'000 Kilometer pro Jahr angenommen, identisch mit einer Studie von ASTRA zur Optimierung der
Fahrzeugflotte (ASTRA, 2013). Eine schwedische TCO-Studie von Hagman et al. (2016) ging von 15'000 Ki-
lometer pro Jahr aus; es handelte sich dabei aber auch um Privatfahrzeuge, welche typischerweise weniger
ausgelastet sind.

Die Energiekosten setzen sich aus Verbrauch und Energiepreisen zusammen. Fiir den Verbrauch wurden wie-
derum die Annahmen aus der Auto-Umweltliste verwendet. Um die TCO-Berechnung méglichst realitdtsnah
zu gestalten, wurden die optimistischen Herstellerangaben aber erhéht, um néher an den tatsachlichen Ver-
brauch einer typischen Autofahrerin abzubilden. Als Quelle hierzu wurden die Analyse von Hagman et al.
(2016) herangezogen, in welcher basierend auf Testfahrten von mindestens 1'500 Kilometern der tatsachliche
Verbrauch gemessen wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass ein Diesel-Personenwagen 43% mehr Kraftstoff ver-
braucht als angegeben (getestet wurde ein Volvo V40 D3); ein Hybrid-Personenwagen 28% mehr Kraftstoff
(getestet wurde ein Toyota Prius); und ein Elektroauto ebenfalls 28% mehr Elektrizitét (getestet wurde ein
BMW i3). Die Studie hat keine Erdgas-Fahrzeuge getestet. Zwei im Internet dokumentierte Testfahrten mit
Erdgas-Fahrzeugen, einem Seat Leon und einem Skoda Octavia, fanden einen geringeren Erdgasverbrauch
als vom Hersteller angegeben, allerdings unter leicht abweichenden Bedingungen (Autoevolution.com, 2017;
Motorsport-Total.com, 2019). Fiir das Erdgasfahrzeug wurde deshalb die Herstellerangabe als realitdtsnaher
Verbrauch verwendet.

Fiir die Energiepreise wurden aktuelle Preise in der Region Basel verwendet. Die Preise fiir Benzin und Diesel
stammen vom TCS (TCS, 2019); die CNG Preise sind aktuelle Preise einer Tankstelle im Raum Basel (cng-
mobility.ch, 2019) und die Elektrizitatskosten stammen vom Tarifblatt der Industriellen Werke Basel (In-
dustrielle Werke Basel, 2019).

Fiir die Energiekosten ergibt sich demnach die folgende Ubersicht:

Tabelle 10: Energiekosten fiir Personenwagen
Die Quellen sind im Text oben angegeben.

Fahrzeug Energieverbrauch (ge- Faktor realitdtsnahes Energiepreis (CHF) Energiekosten
mass Hersteller) Fahren (CHF/km)
Volvo V40 (Diesel) 5.4 Liter/100km 43% 1.70 CHF/Liter 0.13 CHF/km
Nissan Leaf (Elektro) 20.6 kWh/100km 28% 0.31 CHF/kWh 0.08 CHF/km
VW Golf VII (CNG) 4.6 kg/100km 0% 1.47 CHF/kg 0.07 CHF/km
Toyota Prius (Hybrid) 4.7 Liter/100km 28% 1.67 CHF/Liter 0.10 CHF/km

Versicherung
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Fiir die vier Fahrzeugtypen wurden auf comparis.ch jeweils identische Versicherungsangebote erstellt und
der Durchschnittspreis der drei besten Angebote berechnet (Tabelle 11). Die Angebote enthalten Haftpflicht
und Vollkasko. Eine Berechnung eines CNG-Fahrzeuges war nicht moglich; als Naherung wurde ein Benzin-
fahrzeug desselben Herstellers (VW) gerechnet.

Tabelle 11: Versicherungskosten fiir Personenwagen

Fahrzeug Versicherungskosten pro Jahr
Volvo V40 (Diesel) 817 CHF

Nissan Leaf (Elektro) 676 CHF

VW Golf VII (CNG) 813 CHF

Toyota Prius (Hybrid) 766 CHF
Unterhalt

Aussagen zu den Unterhaltskosten variieren je nach Quelle und Land. Ubereinstimmend werden aber fiir das
Elektrofahrzeug die tiefsten Wartungskosten geschétzt. Das liegt am einfacheren Aufbau des Antriebes, der
auf eine Kupplung und viele bewegliche Verschleissteile verzichten kann. Zudem wirkt sich die Rekuperation
von Bremsenergie {iber den Motor schonend auf die Bremsen aus.

Als Grundlage fiir unsere Annahmen dienten die Abschétzungen einer der wenigen Schweizer Studien zu die-
sem Thema (ASTRA, 2013). Diese Studie ging von jahrlichen Kosten von CHF 1'715.- fiir einen Nissan Leaf
und CHF 1'975.- fiir einen Toyota Prius aus. Der Durchschnitt der drei betrachteten Elektrofahrzeuge liegt
bei ca. CHF 1780.-.

Studien zum Unterhalt von Dieselfahrzeugen gibt es v.a. aus dem Ausland. Die Unterhaltskosten von Elekt-
rofahrzeugen und Dieselfahrzeugen unterscheidet sich in den betrachteten Studien um einen Faktor 1.2, 1.3,
1.5 (alle Deutschland), 2.5 (UK) und 2.7 (US) (Brennan & Barder, 2016; GoingElectric, 2012; Palmer et al.,
2018; Propfe et al., 2012; R+V24, 2018). Wir wihlten als Annahme einen Faktor 1.5 und haben entsprechend
die Unterhaltskosten eines Elektrofahrzeuges mit diesem Faktor multipliziert um die Kosten fiir das Diesel-
und CNG-Fahrzeug zu erhalten.

Ausgehend von diesen Informationen, werden folgende Unterhaltskosten angenommen:

Tabelle 12: Unterhaltskosten fiir Personenwagen

Fahrzeug Unterhaltskosten pro Jahr
Volvo V40 (Diesel) 2'670 CHF
Nissan Leaf (Elektro) 1'715 CHF
VW Golf VII (CNG) 2'670 CHF
Toyota Prius (Hybrid) 1'975 CHF

Ersatzbatterie Elektrofahrzeug

Die Lebensdauer der Batterie ist im Berechnungsmodell als 150'000 Kilometer festgelegt. Dieser Wert wurde
von der Projektgruppe des BAFU empfohlen und findet sich auch in anderen Quellen (Conrad, 2019; eigene
Projekte). Da die Lebensdauer fiir das Elektrofahrzeug und die Batterie identisch sind, wurden die beiden
Komponenten nicht separat modelliert.
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5.2.2 Daten zu Umweltauswirkungen

Die Berechnung der Umweltauswirkungen der Fahrzeuge basieren auf Hintergrunddaten aus UVEK (KBOB
et al., 2018), insbesondere den folgenden Prozessen:

« Transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 6/personkm/CH U

» Transport, passenger car, electric, LINCM, certified electricity/personkm/CH U

» Transport, passenger car, petrol/natural gas/RER/I U

» Transport, passenger car, plug-in hybrid, petrol, certified electricity, EURO 6/personkm/CH U

Diese Grundprozesse wurden nach Produktphase segmentiert und gemiss den oben beschriebenen Annah-
men angepasst.

Der Gasverbrauch des CNG-Personenwagens wurde an das Emissionsniveau EURO 6 angepasst (der Hinter-
grundprozess verwendete noch EURO 3). Dazu wurde wie fiir die UVEK-Prozesse auch das Handbook of
Emission Factors for Road Transport (HBEFA) von INFRAS (2019) verwendet.

Die Umweltauswirkungen der Entsorgung wurden auch iiber die bestehenden UVEK-Prozesse modelliert.

5.2.3 Daten, die nicht beriicksichtigt wurden

» Besitzer von Elektrofahrzeugen verwenden héufiger Ersatz Transportmittel fiir lingere Distanzen. Dies
wurde nicht beriicksichtigt. Siehe z.B. (Brennan & Barder, 2016, p. 7)

« Mogliche Unterschiede im Fahrverhalten oder in der Unfallquote wurden nicht beriicksichtigt.

« Reparaturkosten aus Unfillen oder anderen unvorhersehbaren Ereignissen wurden nicht bewertet.

» Die Herkunft des Fahrzeuges wurde auf Europa festgelegt und damit die Transportdistanzen harmonisiert.
Die Herkunft des Fahrzeuges konnte aber abgefragt werden. Der Transport per Schiff aus Asien (z.B.
China) wiirde die Umweltbelastung eines Fahrzeuges um ca. 0.5 Millionen UBP erhohen. Dies macht ge-
geniiber den spateren Resultaten ca. 1.5 % der Umweltbelastung aus.

5.3 Berechnungen und Resultate Fahrzeuge

5.3.1 Einkaufspreis

Der Einkaufspreis setzt sich aus dem Listenpreis und der Automobilsteuer zusammen. Beim Vergleich schnei-
det das Diesel-Fahrzeug am besten ab, wihrend das Elektrofahrzeug am teuersten ist (Abbildung 5). Der
Preisunterschied zwischen dem giinstigsten und dem teuersten Fahrzeug ist 14%. Das Hybridfahrzeug kommt
auf den zweiten Platz (5% teurer), das CNG-Fahrzeug auf den dritten.

Resultat: Das Dieselfahrzeug ist am giinstigsten.
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Abbildung 5: Vergleich der Fahrzeuge nach Einkaufspreis

5.3.2 Gesamte Eigentumskosten (TCO)

Fiir die Berechnung der Gesamtkosten wurden die im Kapitel 5.2.1 beschriebenen Daten verwendet.

Fiir die Nutzungsphase wurden die Ausgaben iiber den Betrachtungszeitraum von 100'000 Kilometer berech-
net. Mit den geschitzten gefahrenen Kilometern von 20'000 Kilometer entspricht das einem Zeitraum von
fiinf Jahren. Dies entspricht auch einer Nennung aus der Begleitgruppe, die auf eine Benutzungsdauer von 4-
5 Jahren ausging. Die meisten Kosten wurden auf der Basis eines Kilometers erhoben, nur die Versicherungs-
kosten und die Steuern wurden auf Jahresbasis und unabhéngig von der Fahrdistanz verrechnet.

Fiir die Entsorgung wurden keine eigentlichen Entsorgungskosten verrechnet, sondern der Restwert des
Fahrzeuges anhand der Werterhaltungsraten.

Die Resultate (Abbildung 6) zeigen, dass sich bei der Betrachtung der gesamten TCO (Abbildung oben) das
Elektrofahrzeug am besten abschneidet, wihrend das Dieselfahrzeug nun am teuersten ist. Die Spanne be-
tragt hier 14%. Das Hybrid-Fahrzeug ist wiederum auf dem zweiten Platz (nur 4% hoher als das Elektrofahr-
zeug), das CNG-Fahrzeug auf dem dritten (+8%).

Trotz des hohen Einkaufspreises kommt dem Elektrofahrzeug zugute, dass es tiefe Energiekosten pro Kilo-
meter verursacht (der CNG-Verbrauch ist noch etwas giinstiger) und bei den Unterhalts-, Versicherungskos-
ten und bei den Steuern am besten abschneidet (Abbildung unten). Die Nutzungskosten (griiner Balken) sind
beim Elektrofahrzeug ca. halb so gross wie der Einkaufspreises (violetter Balken); beim Dieselfahrzeug sind
sie etwa gleich hoch; beim CNG- und Hybrid-Fahrzeug liegen sie dazwischen.

Die Gutschrift am Ende der Betrachtungsdauer (Entsorgung) ist als negativer Wert dargestellt (rot) und ist
bei allen Fahrzeugen vergleichbar.

Alle Werte wurden je nachdem, wann sie anfallen, auf den Kauftermin diskontiert. Allerdings spielt bei einem
Betrachtungszeitraum von fiinf Jahren dieser Faktor eine sehr geringe Rolle.

Resultat: Das Elektrofahrzeug ist am giinstigsten, allerdings fast gleichauf mit dem Hybridfahrzeug.
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Abbildung 6: Vergleich der Fahrzeuge nach TCO

5.3.3 Umweltbelastung (LCA)

Die Okobilanzierung erfolgte nach der Methode der Okologischen Knappheit und vergleicht die Umweltbe-
lastung der Fahrzeuge tliber den gesamten Lebenszyklus.

Die Resultate (Abbildung 7) zeigen, dass insgesamt das Elektro-Fahrzeug die geringste Umweltbelastung ver-
ursacht, mit knapp 29 Millionen UBP. Das CNG-Fahrzeug verursacht ebenfalls knapp unter 29 Millionen
UBP. Doch die Verteilung iiber den Lebenszyklus ist bei den beiden Fahrzeugen sehr unterschiedlich. Wah-
rend beim CNG-Fahrzeug der Grossteil der Belastung wihrend der Nutzungsphase anfillt, ist beim Elektro-
Fahrzeug die Rohstoftbereitstellung (und darin insbesondere diejenige der Batterie) die bedeutendste Phase.

Das Diesel-Fahrzeug hat eine leicht h6here Umweltbelastung (32 Millionen UBP) mit sehr dhnlicher Vertei-
lung iiber den Lebenszyklus wie das CNG-Fahrzeug, was bei der relativen Ahnlichkeit der beiden Fahrzeug-
typen nicht iiberrascht.

Das Hybrid-Fahrzeug verbucht knapp iiber 30 Millionen UBP und fllt in der Verteilung zwischen die reinen
Kraftstofffahrzeuge und das Elektrofahrzeug. Die Hybrid-Batterie ist mit ca. 80 kg deutlich schwerer als eine
normale Autobatterie, was sich auf eine hohere Umweltbelastung in der Rohstoffbereitstellung auswirkt. Die
Batterie ist aber noch deutlich kleiner als beim Elektrofahrzeug (ca. 320 kg).
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Die Herstellung der Fahrzeuge, die Transporte in die Schweiz sowie die Entsorgung spielen im Vergleich zur
Gesamtbelastung eine relativ geringe Rolle.

Insgesamt betrachtet verursacht das Diesel-Fahrzeug eine 12% hohere Umweltbelastung als das Elektro-
Fahrzeug.

Resultat: Das Elektro-Fahrzeug verursacht die geringste Umweltbelastung.

Umweltbelastung nach Phasen
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Abbildung 7: Vergleich der Fahrzeuge gemiss Okobilanzierung (nach Lebenszyklus-Phase)

5.3.4 Externe Kosten (Monetarisierung)

Fiir die Monetarisierung werden die verschiedenen Methoden gemass Kapitel 3.5 angewendet.
Delft-Methode 1

Berechnet man die externen Kosten nach der urspriinglichen Delft-Methode, kommt man auf relativ tiefe

Umweltkosten von zwischen CHF 4'100.- (CNG) und CHF 5'800.- (Diesel), einer Spanne von 40%.

Resultat: Das CNG-Fahrzeug verursacht die geringsten Umweltkosten.
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Umweltkosten (Delft-Methode 1)
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Abbildung 8: Umweltkosten nach Delft-Methode 1

Delft-Methode 2

Die Delft-Methode 2 ist sehr dhnlich wie die Delft-Methode 1, wurde von uns aber um den Verbrauch von
Wasserressourcen erginzt und v.a. auf das Preisniveau der Schweiz angepasst. Dadurch steigen die Umwelt-
kosten fiir alle Fahrzeuge um 108-127%, je nach Exponiertheit beziiglich dieser Umweltthemen. Die Reihen-
folge der Fahrzeuge dndert sich aber nicht.

Resultat: Das CNG-Fahrzeug verursacht die geringsten Umweltkosten.

Umweltkosten (Delft-Methode 2)
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Abbildung 9: Umweltkosten nach Delft-Methode 2

Bewertungssansatz Carbotechzois
Die Umweltkosten nach dem Bewertungsansatz Carbotechoois gerechnet liegen alle zwischen CHF 19'000.-
und CHF 22'700.- und sind damit innerhalb einer Spanne von nur 19.5%.

Resultat: Das Elektro-Fahrzeug verursacht die tiefsten Umweltkosten.
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Umweltkosten (Carbotech2019 Methode)
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Abbildung 10: Umweltkosten nach Bewertungsansatz Carbotech2019

Die Verteilung auf die verschiedenen Lebenszyklusphasen ist hier dhnlich wie bei den Delft-Methoden, aller-
dings mit einer etwas stiarkeren Bedeutung der Nutzungsphase. Ein Hauptgrund dafiir ist, dass diese Methode
auch die externen Kosten des Larms beriicksichtigt, welcher bei Fahrzeugen insbesondere wihrend der Nut-
zungsphase anfillt.

5.3.5 Zusammenfiithren und Resultate

5.3.5.1 Portfolio

Die einfache Gegeniiberstellung von TCO und Umweltbelastung mit dem Portfolioansatz ist in Abbildung 11
dargestellt. In dieser Darstellung ist ein Produkt umso attraktiver, je weiter es unten links angesiedelt ist. Der
Elektro-PW schneidet am besten ab. Der CNG- und der Hybrid-PW lassen sich allerdings nicht beurteilen, da
der eine PW eine tiefere Umweltbelastung aufweist, der andere aber tiefere TCO. Da beim Portfolio-Ansatz
das Verhiltnis zwischen den beiden Werten nicht definiert ist, 1asst die vorliegende Situation keine klare Aus-
sage zu. Der Diesel-PW schneidet aber eindeutig am schlechtesten ab.

Beschaffungsentscheid: Der Elektro-PW schneidet am besten ab.

40'000'000
& 35’000°000
=3
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3
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Abbildung 11: Resultate Fahrzeuge - Portfolio

5.3.5.2 Okoeffizienz
Die Okoeffizienz wurde mit der Formel

1015

Okoef fizienz (Kundensicht) =
oeffizienz (Kundensicht) = en-renm S Umweltbelastung (UBP)

berechnet, wobei der Wert 10'5 eine frei gewahlte Konstante ist, damit die Resultate einfach lesbare Werte
grosser als eins ergeben.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt, wobei ein hoher Wert ein wiinschenswertes Resultat dar-
stellt. Das Elektro-Fahrzeug erreicht die hochste Punktzahl mit 700, gefolgt vom CNG- und Hybrid-Fahrzeug.
Das Diesel-Fahrzeug fillt mit 550 Punkten deutlich ab (-22%). Wie bereits erwahnt haben die absoluten
Punktwerte keine Aussagekraft und dienen nur dem Vergleich.

Beschaffungsentscheid: Wahl des Elektro-Fahrzeuges.

Okoeffizienz
Hybrid-PW
CNG-PW
Elektro-PW

Diesel-PW

Abbildung 12: Resultate Fahrzeuge - Okoeffizienz

5.3.5.3 Gewichtung

Fiir den Ansatz der Gewichtung bewerten wir die Kriterien TCO, Umweltbelastung und Qualitét. Qualitét
bedeutet in diesem Fall die Infrastruktur fiir die Energieversorgung der Fahrzeuge und wurde auf einer Skala
von 0-10 bewertet. TCO wird mit 40% gewichtet und die Umweltbelastung und Qualitét je mit 30%.

Aus Analysen ergeben sich die Resultate in Tabelle 19. Die Qualitét der Infrastruktur wurde geschatzt und
nicht wissenschaftlich erhoben.

Tabelle 13: Produktergebnisse aus den Analysen

TCO (CHF) Umweltbelastung (Millio- Qualitat (Index)
nen UBP)
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Diesel-PW 56700 32.2 10

Elektro-PW 49'400 28.8 6
CNG-PW 53200 29.0 7
Hybrid-PW 51300 30.6 10

Fiir jedes Kriterium wurde ein Ergebnis bestimmt, das es zu erreichen gibt, um Punkte in dieser Kategorie zu
erhalten (die Schwelle, bei der es 0 Punkte gibt). Beim TCO gibt es Punkte, solange ein Produkt nicht mehr
als 20% iiber dem Medianpreis aller Produkte liegt. Bei der Umweltbelastung liegt der Grenzwert 25%iiber
der Umweltbelastung des besten Produkts und fiir die Qualitat gibt es Punkte, wenn der Wert iiber 5 liegt.
Dieser Schwellenwert ist aber kein Ausschlusskriterium, denn diese wurden bereits in einer fritheren Phase
des Beschaffungsprozesses beriicksichtigt! Auch ein Produkt, welches in einer Kategorie keine Punkte erhilt,
kann grundsétzlich am Schluss das beste Produkt sein.

Fiir jedes Kriterium gibt es jeweils 100 Punkte fiir den Wert des besten Produkts. Die Punkteverteilung zwi-
schen dem Schwellenwert und dem besten Wert ist linear.

Der Rahmen fiir die Bewertung ist demnach:

Tabelle 14: Faktoren der Gewichtung

TCO (CHF) Umweltbelastung (UBP) Qualitit (Index)
Gewicht 40% 30% 30%
Bester Wert (100 Punkte) CHF 49400 29 Mio. 10
Schlechtester Wert (0 Punkte) CHF 62’600 36 Mio. 5
Spanne der Produktwerte CHF 49'400-56'500 29-32 Mio. 6-10
Maximalpunktzahl (nicht gewichtet) 100 100 100

Berechnet man nun die Punkte pro Kriterium und wendet die Gewichtung an, ergibt sich folgendes Resultat:
Das Elektrofahrzeug holt sich die Maximalpunktzahl bei den Kosten (100 x 40% Gewicht) und bei der Um-
weltbelastung (100 x 30%). Die anderen Fahrzeugtypen erhalten jeweils weniger Punkte in diesen Kategorien.
Beim Qualitatskriterium erhalten sowohl das Diesel- als auch das Hybrid-Fahrzeug die volle Punktzahl (je
100 x 30%). Das Elektrofahrzeug erhilt hier eine tiefe Punktzahl, da angenommen wurde, dass die Infrastruk-
tur von Ladegeriten im Verhiltnis zur Reichweite von Elektrofahrzeugen noch nicht so stark ausgebaut ist.

Beim Gesamtresultat schliesst nun das Hybrid-Fahrzeug am besten ab. Diese Anderung gegeniiber dem Oko-
effizienzansatz ist durch das zusétzliche Kriterium Qualitédt verursacht worden. Schaut man sich in der Gra-
phik nur die Kosten und die Umweltbelastung an, die mit 40% und 30% in einem dhnlichen Verhaltnis wie
bei der Okoeffizienz bewertet wurden, hat das Elektro-Fahrzeug immer noch einen deutlichen Vorsprung.

Beschaffungsentscheid: Wahl des Hybrid-Fahrzeuges.
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Abbildung 13: Resultate Gewichtung - Fahrzeuge

5.3.5.4 Ansatz der externen Kosten
Fiir die Berechnungen der Produktgruppen wurden nur die Delft-Methode 2 und der Bewertungsansatz Car-
botech2o19 verwendet. Die Delft-Methode 1 brachte gegeniiber der Delft-Methode 2 keine neuen Erkenntnisse.

Delft-Methode 2

In diesem Ansatz zidhlen wir die TCO und die monetarisierten Umweltkosten direkt zusammen und erhalten
die Ergebnisse wie in Abbildung 14 dargestellt. Das Elektro-Fahrzeug verursacht die tiefsten Kosten mit CHF
59'800.- iiber den Betrachtungszeitraum. Die Resultate fiir das Hybrid-Fahrzeug und das CNG-Fahrzeug sind
leicht héher mit CHF 62'100.- (+4%) bzw. CHF 62'500.- (+4.5%). Das Diesel-Fahrzeug verursacht mit CHF
68'800.- (+15%) hohere Kosten.

Die genauere Betrachtung der Resultate erlaubt insbesondere zwei Erkenntnisse:

» Der Anteil des Einkaufspreises an den Gesamtkosten betrédgt 51-66%, wiahrend der Anteil der Umweltkos-
ten fiir alle Fahrzeuge nur 15-18% ausmachen.

« Trotz der Unterschiede in den Antriebssystemen, welche unterschiedliche Nutzungskosten und Umwelt-
belastungen hervorrufen, liegen die Gesamtergebnisse fiir drei Fahrzeugtypen (ausser Diesel) relativ nahe
beieinander.

Beschaffungsentscheid: Wahl des Elektro-Fahrzeuges.
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Abbildung 14: Resultate Fahrzeuge - Externe Kosten (Delft-Methode 2)

Carbotechz01s Methode

In diesem Ansatz ziahlen wir ebenfalls die TCO und die monetarisierten Umweltkosten (aber diesmal nach der
Carbotech2019 Methode) direkt zusammen und erhalten die Ergebnisse wie in Abbildung 15 dargestellt. Das
Elektrofahrzeug verursacht die tiefsten Kosten mit CHF 68'400.- iiber den Betrachtungszeitraum. Die Resul-
tate fiir das Hybrid-Fahrzeug und das CNG-Fahrzeug sind mit CHF 73'200.- (+7%) bzw. CHF 75'100.- (+10%)
hoher; das Diesel-Fahrzeug verursacht Kosten von sogar knapp CHF 80'000.- (+16%).

Die genauere Betrachtung der Resultate erlaubt folgende Erkenntnis:

» Der Anteil des Einkaufspreises an den Gesamtkosten betragt 44-58%, wihrend der Anteil der Umweltkos-
ten fiir alle Fahrzeuge nur knapp 30% ausmacht (Abbildung 15). Die Unterschiede in den Umweltkosten
spielen in der Gesamtbetrachtung keine entscheidende Rolle. Die Rangliste der Fahrzeuge wird durch die
TCO bestimmt und nicht durch die Umweltbelastung.

Beschaffungsentscheid: Wahl des Elektro-Fahrzeuges.
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Abbildung 15: Resultate Fahrzeuge - Externe Kosten (Carbotech2z019 Methode)
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5.4 Auswirkung auf die Beschaffung

Vergleicht man nun alle die Ergebnisse aus den vorhergehenden Kapiteln, stellt man fest, dass die meisten
Entscheidungsansitze zu einem dhnlichen Ergebnis kommen (Tabelle 15).

Tabelle 15: Beschaffungsentscheide Fahrzeuge je nach Bewertungsansatz

Entscheidungsansatz Erste Wahl Signifikanz des Re- Unsicherheit™ Einsparung gegeniiber der Wahl
sultats™ basierend auf Einkaufspreis'?

Einkaufspreis Diesel-PW Gering Gering -

TCO Elektro-PW Gering Gering 13% der TCO

Portfolio Elektro-PW - - 13% der TCO, 11% der UBP

Okoeffizienz Elektro-PW Mittel Mittel 13% der TCO, 11% der UBP

Gewichtung Hybrid-PW Mittel Mittel 9% der TCO, 5% der UBP

Externe Kosten Delft 2 Elektro-PW Gering Hoch 13% der TCO, 11% der UBP, 13%

der gesamten Kosten
Externe Kosten Carbo- Elektro-PW Mittel Hoch 13% der TCO, 5% der UBP, 14% der
techao19 Methode gesamten Kosten

Eine genauere Betrachtung fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

« Der Einkaufspreis und die TCO sind die beiden Ansétze mit geringer Unsicherheit, da sie auf umfassenden
und iiberpriifbaren Daten basieren. Aus unserer Sicht ist ein Entscheid basierend auf TCO eine deutlich
robustere Wahl als ein Entscheid tiber den Einkaufspreis, da tatsidchlich anfallende Kosten mit einbezogen
werden. Die Wahl des Elektrofahrzeuges basierend auf TCO wiirde 13% TCO-Kosten einsparen gegeniiber
der Wahl des Dieselfahrzeuges aufgrund des Einkaufspreises.

« Bezieht man die Umweltbelastung iiber den Portfolio- oder Okoeffizienzansatz mit in die Auswahl ein, ist
das Elektro-Fahrzeug weiterhin die bevorzugte Wahl, da es ja die tiefste Umweltbelastung verursacht. Die
Unsicherheit steigt mit der Beriicksichtigung von Umweltdaten, welche schwieriger zu iiberpriifen sind.
Die Einsparung durch die Wahl des Elektrofahrzeuges ist gleichgeblieben; zusétzlich konnen wir jetzt aber
noch die Einsparung der Umweltbelastung mit 11% beziffern.

» Der Gewichtungsansatz bewertet die Umweltbelastung zwar mit geringeren 30%, die TCO aber auch nur
mit 40%, d.h. die Verschiebung zwischen diesen beiden Kriterien ist gegeniiber dem 50:50 Verhéltnis der
Okoeffizienz nur unwesentlich. Die Einfiihrung eines zusitzlichen Kriteriums, der Qualitit in Form der
Tank-Infrastruktur, hebt nun das Hybrid-Fahrzeug an die erste Stelle, da Benzintankstellen noch deutlich
einfacher zu finden sind als CNG-Tankstellen (auf dem zweiten Platz). Die Wahl des Hybrid-Fahrzeuges
wiirde gegeniiber dem Dieselfahrzeug 9% der TCO und 5% der UBP einsparen.

» Die Signifikanz der Resultate ist bei allen Ansétzen gering oder mittel, die verschiedene Fahrzeugtypen
liegen in ihrem Abschneiden also nahe zusammen, so dass Unterschiede in der Berechnung rasch zu einem
anderen Resultat fithren konnen.

'° Die Signifikanz des Resultats wurde vereinfacht als gering eingestuft, wenn sich das zweitbeste Resultat weniger als 5% vom
besten Resultat unterschied; als mittel bei 5-15%; und als hoch bei mehr als 15%. In einem nachsten Schritt kdnnten hier bei
Bedarf wissenschaftlichere (und aufwendigere) Methoden eingesetzt werden.

! Die Unsicherheit wurde vom Projektteam nach Verflgbarkeit und Uberpriifbarkeit der Daten geschétzt. In einem néchsten
Schritt kénnten hier bei Bedarf wissenschaftlichere (und aufwendigere) Methoden eingesetzt werden.

12 Negative Werte bedeuten, dass die TCO oder Umweltbelastung héher sind, also keine Einsparung vorliegt
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Der Ansatz der externen Kosten schliesslich versucht, die Kosten der Umweltbelastung basierend auf den
in fritheren Kapiteln beschriebenen Methode der externen Kosten in ein Verhiltnis zu den monetiren Kos-
ten zu setzen. Dabei hat sich herausgestellt, dass diese externen Kosten weniger als 20% (Delft-Methode
2) bzw. knapp 30% (Carbotechoo1o Methode) der Gesamtkosten ausmachen. Sie stehen also den TCO ge-
geniiber, die mit tiber 70% bewertet werden. Bei der Delft-Methode wie auch der Carbotech2019-Methode
fiihrt dies zur Wahl des Elektro-Fahrzeuges. Die Einsparung bei den gesamten Kosten (TCO + Umweltkos-
ten) betrdgt 13% bei der Delft-Methode bzw. 14% bei der Carbotech2o19-Methode.

Zusammenfassend ldsst sich Folgendes beziiglich der Methodenwahl feststellen:

Sollen nur monetire Kosten in die Entscheidung einbezogen werden, ist der TCO-Ansatz dem Einkaufs-
preis-Ansatz vorzuziehen.

Sollen die Fahrzeuge nach Umweltauswirkung bewertet werden, bietet die Okobilanzierung den richtigen
Ansatz dazu.

Sollen monetére Kosten und die Umweltauswirkung bewertet werden, bietet nur der Ansatz der externen
Kosten eine Herangehensweise, welche das Verhiltnis zwischen diesen beiden Bewertungskriterien bereits
in den methodischen Grundlagen definiert. Alle anderen Methoden verfolgen getrennte Vorgehensweisen
und fithren die Resultate am Schluss zusammen.

Sollen neben monetiren Kosten und Umweltauswirkung noch Qualitéts-Kriterien betrachtet werden, oder
soll das Verhiltnis zwischen monetiren Kosten und Umweltauswirkung durch die beschaffende Stelle de-
finiert werden, ist der Gewichtungs-Ansatz die beste Wahl, wobei samtliche monetaren Kosten (Anschaf-
fungspreis, TCO und allfillige externe Kosten) mit der gleichen Gewichtung eingehen sollten.

Der Gewichtungsansatz erlaubt die Kombination von ganz verschiedenen 6konomischen, 6kologischen,
sozialen sowie Qualitats-Kriterien. Die verwendeten Kriterien in diesem Fallbeispiel sind nur eine von vie-
len Moglichkeiten.

Da Berechnungen z.T. auf Annahmen und Schitzungen basieren, ist in den Resultaten mit Unsicherheiten
zu rechnen. Die Unsicherheiten sind umso kleiner, je zuverlissiger die Daten sind.
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6 Berechnung am Beispiel Textilien

Textilien sind ein haufiges Beschaffungsgut in der 6ffentlichen Hand.

Der Ruf der Textilbranche in Bezug auf ihre Nachhaltigkeit ist nicht sehr gut und sie wird in den Medien
haufig als umweltbelastend beschrieben, v.a. wegen der Aktivitéten in der Lieferkette und der Tendenz, Klei-
der in immer kiirzeren Abstdnden zu ersetzen (v.a. in Lindern mit hohem Einkommen). Zudem sind die Ar-
beitsbedingungen auf Plantagen und in den Fabriken oft sehr schlecht. Dieses Bewusstsein verursacht in der
Offentlichkeit ein zusitzliches Interesse daran, dass die 6ffentliche Hand nachhaltige Produkte bezieht.

6.1 Funktionale Einheit und Systemgrenzen

Als Funktionale Einheit (FU, Functional Unit) wurde ein Kurzarmhemd gewihlt, welches 52-mal getragen
werden kann (z.B. wochentlich wahrend einem Jahr) und danach in der KVA verbrannt wird.

Fiir die Vergleichsprodukte wurden Hemden aus verschiedenen Materialien betrachtet, und zwar Baumwolle,
Bio-Baumwolle und Polyester. Das Gewicht des Baumwollhemdes wurde durch Wégen eines Exemplars er-
mittelt. Polyester-Hemden sind zwar hiufig etwas leichter als Baumwollhemden, allerdings ist dieser Unter-
schied schwierig abzuschitzen. Das Gewicht des Polyester-Hemdes wurde mit denjenigen der Baumwollhem-
den gleichgesetzt, um keine Ungleichheiten aufgrund einer schwachen Datengrundlage zu schaffen. Es wird
sich zeigen, dass diese Annahme fiir die Interpretation der Resultate keine Rolle spielt.

K/ K/ N/

Baumwolle Bio-Baumwolle Polyester
200 Gramm 200 Gramm 200 Gramm!3
52x tragen 52x tragen 52x tragen
CHF 22.- CHF 28.- CHF 18.-

Intensive Bewasserung  Extensive Bewisserung, -
keine Pestizide

Abbildung 16: Vergleichsprodukte Hemden

'3 Polyesterhemden sind in der Regel leichter als Baumwollhemden, dies wurde hier nicht beriicksichtigt, es wiirde aber dazu
fihren, dass das Polyesterhemd bei der Umweltbelastung noch besser abschneiden wiirde. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Vorteile des Polyesterhemds nicht nur durch das geringere Gewicht begriindet sind.
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Fiir die Systemgrenzen wurde ein Cradle-to-Grave Ansatz gewihlt, also die Berlicksichtigung der Rohstoffge-
winnung und der Herstellung der Produkte sowie deren Nutzung und Entsorgung. Die Systemgrenzen miis-
sen fiir die Erhebung der monetiren Kosten und der Umweltbelastung identisch sein, um einen spiteren
Vergleich zu erméglichen.

6.2 Datengrundlage

Die folgenden Kapitel beschreiben, welche Daten fiir die Berechnungen der Textilien herangezogen wurden.
Insgesamt werden 25 Kennzahlen verwendet, produktspezifisch (z.B. der Preis) oder allgemein (z.B. die In-
flationsrate). Die Daten stammen von den Anbietenden, der Beschaffungsstelle, sind 6ffentlich verfiigbar oder
sind Annahmen (siehe Tabelle 16). Die untenstehende Gruppierung ist als eine Mindestanforderung zu ver-
stehen. Konnen die Anbietenden oder die Beschaffungsstellen noch mehr Daten liefern (z.B. welchen Strom-
mix sie tatsidchlich verwenden), werden diese Angaben den Annahmen vorgezogen.

Tabelle 16: Datenbedarf Textilien

Quelle der Daten Kennzahlen Anzahl

Anbietende Einkaufspreis; Material Hemd; Gewicht Hemd; Standorte Rohstoffe; Standorte Herstel- 6
lung; Transportmittel

Beschaffungsstelle Lebensdauer Hemd; Arbeitskosten Personal; Entsorgungsart 3
Offentlich verfiigbar oder ~ Stromverbrauch Nutzung; Wasserverbrauch Nutzung; Amortisation Waschmaschine; 16 +
Annahmen Amortisation Tumbler; Kosten/Menge Reinigungsmittel; Kosten Entsorgung; Diskontie- ~ UVEK

rungssatz; Inflationsrate; Strompreis Nutzung; Wasserpreis Nutzung; Wasserverbrauch
Rohstoffe; Pestizidverbrauch Rohstoffe; Produktionsverluste; Transportdistanzen; An-
nahmen zum Strommix; Kaufkraftparitat; Umweltdaten aus UVEK und ecoinvent

Da dieses Projekt nicht auf einer Ausschreibung basiert, wurden in den folgenden Kapiteln zum grossten Teil
recherchierte Daten verwendet. Einige Daten stammen aber aus reellen Datensétzen der Begleitgruppe dieses
Projekts und konnen aus Vertraulichkeitsgriinden nicht vollstdndig publiziert werden.

6.2.1 Daten zu monetaren Kosten

Einkaufspreis

Der Einkaufspreis fiir das Baumwollhemd stammt aus einem Datensatz der Begleitgruppe. Der Preisaufschlag
fiir ein Produkt aus Biobaumwolle ist mit 25% verrechnet (International Trade Centre, n.d.), die Preisreduk-
tion fiir Polyester mit 20%14.

Tabelle 17: Listenpreise fiir Hemden

Hemd Listenpreis
Baumwolle 22 CHF
Bio-Baumwolle 28 CHF
Polyester 18 CHF

'* Die Baumwoll- und Polyesterpreise sind immer Marktschwankungen unterworfen. In den letzten Jahren war Polyester billiger
als Baumwolle, gemass diversen Online-Portalen (Quora, 2015; textilebeacon.com, 2018). Die 20% sind eine Annahme.
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Nutzungskosten

Die Nutzungskosten von Textilien schlagen sich v.a. im Waschen und Trocknen sowie in der Reparatur nieder.
Es wurde angenommen, dass das Hemd nach jedem Tragen mit 30 Grad gewaschen, getrocknet und schliess-
lich gegléttet wird. Die Kostenschétzungen zu den Nutzungskosten stammen von der Begleitgruppe. Die Ori-
ginaldaten wurden fiir ein T-Shirt erhoben und enthalten Energie- und Waschmittelkosten, Léhne und auch
die Abschreibung der Maschinen. Um die Unterschiede zwischen einem T-Shirt und einem Hemd zu beriick-
sichtigen, wurden gewisse Daten angepasst, insbesondere wurde die Arbeitszeit fiir das Glatten und Zusam-
menlegen erhoht.

Polyester-Hemden trocknen rascher als Baumwollhemden und brauchen deshalb ca. 40% weniger Tumbler-
energie (Erfahrung aus Kundenprojekten). Diese Einsparung macht auf die monetiaren Kosten nur gut 1%
aus. Ebenfalls entfallt der Stromverbrauch fiir das Glatten beim Polyester-Hemd.

Weiter wurde angenommen, dass Hemden mit einer Benutzungsdauer von einem Jahr nicht repariert werden
und daher keine Reparaturkosten anfallen.

Entsorgungskosten
Die Entsorgungskosten wurden als Anndherung iiber die Kehrichtgebiihren fiir Private berechnet.

6.2.2 Daten zu Umweltauswirkungen

Fiir die Berechnung der Umweltauswirkungen der Hemden wurden die Hintergrunddaten aus UVEK (KBOB
et al., 2018) verwendet.

Rohstoffbereitstellung

Die Baumwolle fiir das Baumwoll-Hemd aus konventioneller Baumwollproduktion stammt aus China. Die
Bio-Baumwolle stammt aus einem Anbau, der weniger Wasser verbraucht und auf Pestizide verzichtet (mo-
delliert nach unseren Erfahrungen aus anderen Kundenprojekten). Wegen Produktionsverlusten und Aus-
schiissen braucht es ca. 25% mehr Baumwolle als was schlussendlich im Hemd enthalten ist.

Der Polyester als Rohstoff fiir das Polyester-Hemd stammt vom globalen Markt. Wegen Produktionsverlusten
und Ausschiissen braucht es ca. 5% mehr Polyester als was schlussendlich im Hemd enthalten ist.

Verarbeitung

Die Daten zur Verarbeitung der Rohstoffe zu Hemden in Asien (v.a. Energieverbrauch) stammen fiir Baum-
wolle aus den Hintergrunddaten von UVEK und fiir Polyester aus unseren eigenen Datensétzen aus Kunden-
projekten.

Transporte
Fiir die diversen Transporte wurde fiir alle Varianten eine Schiffsreise von 20'000 Kilometer angenommen
und Lastwagentransporte von 3'000 Kilometer.

Nutzung

In der Nutzungsphase wirken sich der Energieverbrauch, der Wasserverbrauch sowie der Waschmittelbedarf
auf die Umwelt aus. Diese Daten wurden ebenfalls aus den Daten der Begleitgruppe entnommen. Mikroplas-
tik ins Wasser konnen mit den bestehenden Methoden bislang nicht erfasst werden und sind in dieser Be-
trachtung ausgeklammert.
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Die Einsparungen der Tumblerenergie fiir Polyester fiihren bei der Umweltbelastung zu einer nennenswerten
Verbesserung.

Entsorgung
Fiir die Entsorgung wurde die Verbrennung in der KVA modelliert.

Tabelle 18: Sachbilanz Hemden (Auszug)
Tabelle mit den wichtigsten Kennzahlen: Es sind nur die wichtigsten Kennzahlen ausgewiesen. Die jeweiligen Inventare enthal-
ten unzéhlige Inputs mehr. Die Angaben sind «pro kg Hemd», also fiinf Hemden a 200g.

Baumwollhemd Polyester-Hemd UVEK Inventar

Rohstoffbereitstellung
Baumwolle China 1.25kg Cotton, ginned, at farm, CN
PES Granulat 1.05 kg Polyethylenterephthalat, granulate, RER
Verarbeitung
Strombedarf 17 kWh 5 kWh Electricity, low voltage Asien
Wirmebedarf (Gas) 29MJ 4 kWh Heat, natural gas, at industrial furnace
Transporte
Schiffstransport 20 tkm 20 tkm Transport, transoceanic container ship
Strassentransport 3 tkm 3 tkm Transport, lorry 32-40t
Nutzung
Strom fiir Waschen 0.47 kWh 0.47 kWh Electricity, low voltage, CH
Strom fiir Tumblern 1.42 kWh 0.85 kWh Electricity, low voltage, CH
Strom fiir Biigeln 0.2 kWh - Electricity, low voltage, CH
Wasserbedarf 20.6 L 20.6 L Tap water, CH
Entsorgung

1 kg Baumwollhemd Angenghert mit Paperboard to municipal incineration

1 kg PES Hemd Angenghert mit Polyethylenterephthalat to municipal

incineration

6.2.3 Daten, die nicht beriicksichtigt wurden

» Die Lebensdauer wurde nicht nach Material unterschieden. Hier konnten aber noch Unterschiede beste-
hen (z.B. Reissanfilligkeit des Materials).

» Das Material der Knopfe wurde nicht berticksichtigt

« Mikroplastikauswaschung beim Polyester-Hemd, da dies in der Okobilanzierung bisher noch keine An-
wendung findet. Dies konnte die Belastung des Polyester-Hemdes noch deutlich beeinflussen.

6.3 Berechnungen und Resultate Textilien

6.3.1 Einkaufspreis

Betrachtet man nur den Einkaufspreis, ist das Polyester-Hemd am giinstigsten, gefolgt vom konventionellen
Baumwollhemd und dem Bio-Baumwollhemd (Abbildung 17).

Resultat: Das Polyester-Hemd ist am glinstigsten.
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Einkaufspreis
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Baumwolle Bio
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Abbildung 17: Vergleich der Hemden nach Einkaufspreis

6.3.2 Gesamte Eigentumskosten (TCO)

Fiir die Berechnung der Gesamtkosten wurden die im Kapitel 6.2.1 beschriebenen Daten verwendet.

Fiir die Nutzungsphase wurden angenommen, dass jedes Hemd 52-mal getragen und gereinigt wird, bevor es
entsorgt wird. Fiir die TCO wurden die Reinigungskosten (waschen und trocknen) iiber diesen Zeitraum auf-
addiert. Fiir die Entsorgungskosten wurde die Entsorgungsgebiihren am Ende der Lebensdauer verrechnet.
Eine mogliche Energiegutschrift aus der Verbrennung wurde nicht beriicksichtigt. Alle Werte wurden je nach-
dem, wann sie anfallen, auf den Kauftermin diskontiert. Allerdings spielt dieser Faktor bei den kurzen Zeit-
raumen praktisch keine Rolle.

Die Resultate zeigen, dass sich bei einer Betrachtung der TCO die Reihenfolge der Hemden nicht dndert und
das Polyester-Hemd immer noch am giinstigsten ist (Abbildung 18). Auffillig ist aber, wie hoch die Kosten
der Nutzungsphase im Vergleich zum Einkaufspreis sind, namlich ca. 5- bis 7-mal so hoch. Dies ist v.a. auf
die Lohnkosten fiir die Wasch- und Trocknungsdienstleistungen zuriickzufithren. Die Entsorgungskosten
sind unbedeutend.

Resultat: Das Polyester-Hemd ist am glinstigsten.

Monetéare Kosten tber den Lebenszyklus (TCO)
Polyester Asien ‘
Baumwolle Bio |

Baumwolle China ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Inbesitznahme Nutzung M Entsorgung
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Abbildung 18: Vergleich der Hemden nach TCO

6.3.3 Umweltbelastung (LCA)

Die Okobilanzierung erfolgte nach der Methode der Okologischen Knappheit und vergleicht die Hemden iiber
den gesamten Lebenszyklus.

Die Resultate (Abbildung 19) zeigen, dass das Polyester-Hemd die tiefste Umweltbelastung verursacht, und
zwar in allen Phasen ausser der Entsorgung. Die Belastung ist 11'000 UBP. Die Nutzungsphase spielt beim
Polyester-Hemd die grosste Rolle und ist fiir fast 80% der Belastung verantwortlich. Die Verarbeitung tragt
15% zur Belastung bei, der Rest verteilt sich auf die Rohstoffbereitstellung und die Entsorgung.

Das Bio-Baumwollhemd hat die zweitbeste Umweltbilanz mit 17'000 UBP, 55% hoher als das Polyester-
Hemd. Die Rohstoffgewinnung dieses Hemdes ist 4-mal hoher als diejenige des Polyester-Hemdes, weil der
Prozess des Baumwollanbaus Energie- und Land-intensiv ist. Die Verarbeitung ist im Vergleich zum Polyes-
ter-Hemd doppelt so hoch. Die Nutzungsphase verursacht etwas héhere Umweltbelastung, insbesondere, weil
die Baumwolle langer braucht, um trocken zu werden. Die Umweltbelastung des konventionellen Hemdes
unterscheidet sich vom Baumwollhemd nur in der Rohstoffbereitstellung, und zwar um einen Faktor von 1.8,
weil der hohere Wasserverbrauch und der Pestizideinsatz die Bilanz verschlechtern. Die Gesamtbilanz ist hier
18'700 UBP, 70% iiber dem Polyester-Hemd.

Resultat: Das Polyester-Hemd verursacht die geringste Umweltbelastung.

Umweltbelastung

Polyester Asien . I
Baumwolle Bio _
Baumwolle China _

0 5’000 10’000 15’000 20000

Umweltbelastungspunkte

m Rohstoffgewinnung Herstellung m Transporte Nutzung  mEntsorgung

Abbildung 19: Vergleich der Hemden gemiss Okobilanzierung (nach Lebenszyklus-Phase)

6.3.4 Externe Kosten (Monetarisierung)

Fiir die Monetarisierung werden die verschiedenen Methoden gemaiss Kapitel 3.5 angewendet.

Delft-Methode 1

Berechnet man die externen Kosten nach der urspriinglichen Delft-Methode, kommt man auf relativ tiefe
Umweltkosten von zwischen CHF 2.00 (Polyester) und CHF 3.40 (Baumwolle China), einer Spanne von 1.7.
Die beiden Baumwollhemden sind praktisch identisch, weil die Delft-Methode den Wasserverbrauch nicht
beriicksichtigt.
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Resultat: Das Polyester-Hemd verursacht die geringsten Umweltkosten.

Umweltkosten (Delft-Methode 1)

Polyester Asien I _ |
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Abbildung 20: Umweltkosten nach Delft-Methode 1

Delft-Methode 2

Die Delft-Methode 2 ist sehr dhnlich wie die Methode 1, wurde von uns aber an drei Stellen angepasst:

« Die Umweltauswirkung des Wasserverbrauchs wurde zum Modell hinzugefiigt. Dies hat deutliche Auswir-
kungen auf den Vergleich von Bio-Baumwolle und konventioneller Baumwolle: die Bio-Baumwolle wird
Wasser-schonender angebaut.

» Die gesamte Bewertung wurde auf das Preisniveau der Schweiz angehoben. Dadurch steigen die Umwelt-
kosten fiir alle Produkte gegeniiber der Delft Methode 1 an.

» Der Umweltpreis fiir CO2 eq wurde dem Schweizer Wert von CHF 121.50 angepasst (unter Beriicksichti-
gung des bereits angepassten Preisniveaus). Diese Anpassung hat relativ geringe Auswirkungen.

Die Reihenfolge der Hemden dndert sich dadurch nicht. Der Unterschied zwischen den beiden Baumwoll-
hemden steigt aber an.

Resultat: Das Polyester-Hemd verursacht die geringsten Umweltkosten.

Umweltkosten (Delft-Methode 2)
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Abbildung 21: Umweltkosten nach Delft-Methode 2
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Carbotechzo1s Methode

Die Umweltkosten nach der Carbotech2o19 Methode gerechnet liegen alle zwischen CHF 8.70 und CHF 15.20.
Das Polyester-Hemd verursacht mit CHF 8.70 die geringsten Umweltkosten, insbesondere, weil die Rohstoff-
gewinnung und die Herstellung im Vergleich eine sehr tiefe Umweltbelastung verursachen. Das Bio-Baum-
wollhemd verursacht 60% hohere externe Kosten, das konventionelle Baumwollhemd 75% hohere Kosten.

Im Vergleich zur Delft-Methode wird mit der auf der Okologischen Knappheit basierenden Methode die
Atomenergie als stark umweltschddigend bewertet. Da fiir die Nutzung ein durchschnittlicher Schweizer

Strommix angenommen wurde, spielen diese Kosten eine bedeutende Rolle.

Resultat: Das Polyester-Hemd verursacht die geringsten Umweltkosten.

Umweltkosten (Carbotech2019 Methode)
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Abbildung 22: Umweltkosten nach Carbotechzo19 Methode

6.3.5 Zusammenfiihren und Resultate

6.3.5.1 Portfolio

Die einfache Gegeniiberstellung von TCO und Umweltbelastung mit dem Portfolioansatz ist in Abbildung 23
dargestellt. Hier ergibt sich eine klare Aussage beziiglich des attraktivsten Produkts: Das Polyester (PES)-
Hemd verursacht sowohl die tiefsten TCO als auch die tiefste Umweltbelastung. Der Vergleich des Baumwoll-
Hemdes aus China und dem Bio-Baumwoll-Hemd lisst keine eindeutige Aussage zu, da das Bio-Baumwoll-
Hemd zwar teurer, dafiir auch umweltfreundlicher ist.

Beschaffungsentscheid: Wahl des Polyester-Hemdes.
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Abbildung 23: Resultate Textilien - Portfolio

6.3.5.2 Okoeffizienz
Die Okoeffizienz wurde mit der Formel

10°

Okoeffizienz (Kundensicht) = TCO (CHF) x Umweltbelastung (UBP)

berechnet, wobei der Wert 10° eine frei gewihlte Konstante ist, damit die Resultate einfach lesbare Werte
grosser als eins ergeben.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 dargestellt, wobei ein hoher Wert ein wiinschenswertes Resultat dar-
stellt. Das Polyester-Hemd schneidet wiederum deutlich am besten ab mit einem Wert von 640. Das Bio-

Baumwoll-Hemd erreicht 380 Punkte (-40%) und das konventionelle Baumwoll-Hemd 359 Punkte (-44%).

Beschaffungsentscheid: Wahl des Polyester-Hemdes.

Okoeffizienz

Polyester Asien

Baumwolle Bio

Baumwolle China

o

100 200 300 400 500 600 700
Punkte

Abbildung 24: Resultate Textilien - Okoeffizienz
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6.3.5.3 Gewichtung
Fiir den Ansatz der Gewichtung bewerten wir die Kriterien TCO, Umweltbelastung und Qualitat. Qualitét
bedeutet in diesem Fall der Tragekomfort und wurde auf einer Skala von 0-10 bewertet.

Aus den fritheren Berechnungen ergeben sich die Resultate in Tabelle 19. Die Qualitdt wurde hier beispielhaft
bewertet und nicht durch Testversuche iiberpriift.

Tabelle 19: Produktergebnisse aus den Analysen

TCO (CHF) Umweltbelastung (UBP) Qualitat (Index)
Polyester 142 11000 6
Baumwolle 149 18'700 8
Bio-Baumwolle 155 17000 10

Fiir jedes Kriterium wurde ein Ergebnis bestimmt, das es zu erreichen gibt, um Punkte in dieser Kategorie zu
erhalten (die Schwelle, bei der es 0 Punkte gibt). Beim TCO gibt es Punkte, solange ein Produkt nicht mehr
als 20% iiber dem Medianpreis aller Produkte liegt. Bei der Umweltbelastung liegt der Grenzwert bei der
zweifachen Umweltbelastung des besten Produkts und fiir die Qualitit gibt es Punkte, wenn der Wert iiber 5
liegt. Dieser Schwellenwert ist aber kein Ausschlusskriterium, denn diese wurden bereits in einer fritheren
Phase des Beschaffungsprozesses beriicksichtigt! Auch ein Produkt, welches in einer Kategorie keine Punkte
erhilt, kann grundsétzlich am Schluss das beste Produkt sein.

Fiir jedes Kriterium gibt es jeweils 100 Punkte fiir den Wert des besten Produkts. Die Punkteverteilung zwi-
schen dem Schwellenwert und dem besten Wert ist linear.

Fiir eine erste Gewichtung wurde das Qualitatsmerkmal noch ignoriert um einen Vergleich mit den anderen
Ansitzen der Zusammenfiihrung zu erméglichen. Dazu wurden die TCO mit 70% gewichtet und die Umwelt-
belastung mit 30%. Die Gewichtung ist grundsétzlich frei gewahlt, orientiert sich aber an der Erkenntnis aus
der Methode der externen Kosten, welche den Anteil der Umweltkosten je nach Produkt auf 6-9% geschétzt
haben. Diese Anteile sollten als Mindestanteile fiir die Bewertung der Umweltbelastung verstanden werden.
In diesem Fallbeispiel wurde eine hohere Bewertung der Umweltbelastung als wiinschenswert definiert.

Fiir eine zweite Gewichtung wurde dann die Stirke des Gewichtungsansatzes ausgeniitzt und noch das zu-
sétzliche Merkmal Qualitiat gewichtet. Die Verteilung liegt hier bei 50% fiir TCO, 20% fiir die Umweltbelas-
tung und 30% fiir die Qualitit. Der Rahmen fiir die Bewertung ist demnach:

Tabelle 20: Faktoren der Gewichtung

TCO (CHF) Umweltbelastung (UBP) Qualitat (Index)
Gewicht 70% / 50% 30% / 20% 0% / 30%
Bester Wert (100 Punkte) CHF 142 11'000 10
Akzeptanzgrenze (0 Punkte) CHF 179 22'000 5
Spanne der Produktwerte CHF 142-155 11'000-18'700 6-10
Maximalpunktzahl (nicht gewichtet) 100 100 100
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Berechnet man nun die Punkte fiir TCO und Umweltbelastung und wendet die genannte Gewichtung an,
ergibt sich folgendes Resultat (Abbildung 25): Das Polyester-Hemd holt sich die Maximalpunktzahl in den
Kategorien Kosten und Umweltbelastung und erreicht also 70+30 Punkte. Die beiden Baumwollhemden er-
halten deutlich weniger Punkte und liegen relativ nahe beieinander.

Beschaffungsentscheid: Wahl des Polyester-Hemdes.

==

Gewichtung
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Baumwolle Bio

Baumwolle China

o
N
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Punkte
mTCO Umweltbelastung

Abbildung 25: Resultate Gewichtung - Textilien

Nimmt man das Qualitditsmerkmal mit in die Betrachtung, ergibt sich eine andere Gewichtung und die Punkte
fiir das zusatzliche Kriterium werden verteilt. Die Ergebnisse dndern sich auch in gewissen Aspekten (Abbil-
dung 26): Das Biobaumwollhemd erhilt sehr viele Punkte in der Kategorie und schliesst zum Polyester-Hemd
auf. Dieses hatte fiir den Tragkomfort nur wenige Punkte erhalten. Das konventionelle Baumwollhemd hat
sich zwar punktemaissig auch verbessert, ist aber vom Biobauwollhemd iiberholt worden. Die Einfiihrung ei-
nes Qualitatsmerkmals hat also eine wichtige Rolle gespielt, denn die Resultate fallen jetzt innerhalb den
Bereich der Unsicherheit.

Beschaffungsentscheid: Die Kompetenz der Beschaffungsstelle wire in diesem Fall entscheidend fiir die Wahl
zwischen dem Polyester-Hemd und dem Bio-Baumwoll-Hemd.
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Baumwolle Bio

Baumwolle China

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Punkte
HTCO Umweltbelastung  m Qualitat (Tragkomfort)

Abbildung 26: Resultate Gewichtung — Textilien (mit Qualitatsmerkmal)
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6.3.5.4 Ansatz der externen Kosten

Fiir die Berechnungen der Produktgruppen wurden nur die Delft-Methode 2 und die Carbotech2019 Methode
verwendet. Die Delft-Methode 1 brachte keine neuen Erkenntnisse (siche Kommentar dazu im Kapitel
3.5.3.7).

Delft-Methode 2

In diesem Ansatz zidhlen wir die TCO und die monetarisierten Umweltkosten direkt zusammen und erhalten
die Ergebnisse wie in Abbildung 27 dargestellt. Das Polyester-Hemd verursacht nach wie vor die tiefsten Kos-
ten mit CHF 146.- iiber den ganzen Betrachtungszeitraum. Das konventionelle Baumwoll-Hemd ist mit CHF
158.- um 8% teurer, das Bio-Baumwoll-Hemd mit CHF 163.- rund 12% teurer. Aus fritheren Berechnungen
wissen wir, dass die TCO ohne Einkaufspreises fiir alle Produkte fast identisch sind. Sie machen 78-85% der
Gesamtkosten aus; d.h. die Kostenunterschiede zwischen den Produkten stammen vor allem von den Unter-
schieden im Einkaufspreis.

Beschaffungsentscheid: Wahl des Polyester-Hemdes.

Monetére vs. Umweltkosten (Delft Methode 2)
Polyester Asien
Baumwolle Bio

Baumwolle China

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Einkaufspreis Andere Kosten TCO Total Umweltkosten

Abbildung 27: Resultate Textilien - Externe Kosten Delft-Methode 2

Carbotechzo019 Methode

In diesem Ansatz zdhlen wir die TCO und die monetarisierten Umweltkosten direkt zusammen und erhalten
die Ergebnisse wie in Abbildung 28 dargestellt. Das Polyester-Hemd verursacht nach wie vor die tiefsten Kos-
ten mit CHF 151.- iiber den ganzen Betrachtungszeitraum. Das konventionelle Baumwoll-Hemd ist mit CHF
164.- um 9% teurer, das Bio-Baumwoll-Hemd mit CHF 168.- rund 11% teurer. Aus fritheren Berechnungen
wissen wir, dass die TCO ohne Einkaufspreises fiir alle Produkte fast identisch sind. Sie machen 75-82% der
Gesamtkosten aus; d.h. die Kostenunterschiede zwischen den Produkten stammen von den Unterschieden im
Einkaufspreis und den Umweltkosten.

Beschaffungsentscheid: Wahl des Polyester-Hemdes.
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Monetare vs. Umweltkosten (Carbotech2019 Methode)

Polyester Asien
Baumwolle Bio

Baumwolle China
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Einkaufspreis Andere Kosten TCO Umweltkosten

Abbildung 28: Resultate Textilien - Externe Kosten Carbotechzo19 Methode

6.4 Auswirkung auf die Beschaffung

Vergleicht man nun alle die Ergebnisse aus den vorhergehenden Kapiteln, ergibt sich ein ganz anderes Bild
als bei den Fahrzeugen: unabhéngig vom gewihlten Ansatz ist das Polyester-Hemd die bevorzugte Wahl (Ta-
belle 21).

Dieses Ergebnis ist in diesem Fall wenig tiberraschend, da das Polyester-Hemd sowohl die tiefsten monetiren
Kosten als auch die geringste Umweltbelastung verursacht. Ein abweichendes Resultat konnte hochstens
noch das Qualitdtskriterium der Gewichtung verursachen; dies war aber hier nicht der Fall.

Tabelle 21: Beschaffungsentscheide Textilien je nach Bewertungsansatz

Entscheidungsansatz Erste Wahl Signifikanz des Re-  Unsicherheit'® Einsparung gegeniiber der Wahl
sultats'® basierend auf Einkaufspreis'’
Einkaufspreis Polyester-Hemd Hoch Gering -
TCO Polyester-Hemd Gering Gering -
Portfolio Polyester-Hemd - - -
Okoeffizienz Polyester-Hemd Hoch Mittel -
Gewichtung Polyester- oder Bio- Gering Mittel Im Falle des Bio-Baumwoll-Hemdes:
Baumwoll-Hemd -9% der TCO, -45% der UBP
Externe Kosten Delft 2 Polyester-Hemd Gering Hoch -
Externe Kosten Carbo- Polyester-Hemd Gering Hoch -

techzo19 Methode

'> Die Signifikanz des Resultats wurde vereinfacht als gering eingestuft, wenn das zweitbeste Resultat weniger als 5% entfernt
war; als mittel wenn es 5-15% entfernt war; und als hoch wenn es mehr als 15% entfernt war. In einem nachsten Schritt konnten
hier bei Bedarf wissenschaftlichere (und aufwendigere) Methoden eingesetzt werden.

'¢ Die Unsicherheit wurde vom Projektteam nach Verfiigbarkeit und Uberpriifbarkeit der Daten geschétzt. In einem néchsten
Schritt kénnten hier bei Bedarf wissenschaftlichere (und aufwendigere) Methoden eingesetzt werden.

7 Negative Werte bedeuten, dass die TCO oder Umweltbelastung hcher sind, also keine Einsparung vorliegt
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Die Resultate der verschiedenen Bewertungsansitze fiihren alle zum gleichen Resultat. Nur eine Gewichtung

des Qualitatsmerkmals im Gewichtungsansatz bringt das Bio-Baumwollhemd mit in die Auswahl. Eine be-

kannte Schwiche des Okoeffizienzansatzes zeigt sich in diesem Fallbeispiel: dieser Ansatz fiihrt eher zu sig-
nifikanten Resultaten, wenn andere Ansétze keine solche Eindeutigkeit zeigen.

Zusammenfassend kommen wir auch fiir diese Produktgruppe zur gleichen Erkenntnis wie bei den Fahrzeu-
gen:

Sollen nur monetére Kosten in die Entscheidung einbezogen werden, ist der TCO-Ansatz dem Einkaufs-
preis-Ansatz vorzuziehen.

Sollen die Hemden nach Umweltauswirkung bewertet werden, bietet die Okobilanzierung den richtigen
Ansatz dazu.

Sollen monetére Kosten und Umweltauswirkung bewertet werden, bietet nur der Ansatz der externen Kos-
ten eine Herangehensweise, welche das Verhéltnis zwischen diesen beiden Bewertungskriterien bereits in
den methodischen Grundlagen definiert. Alle anderen Methoden verfolgen getrennte Vorgehensweisen
und fithren die Resultate am Schluss zusammen.

Sollen neben monetiren Kosten und Umweltauswirkung noch Qualitéts-Kriterien betrachtet werden, oder
soll das Verhéltnis zwischen monetiaren Kosten und Umweltauswirkung durch die beschaffende Stelle de-
finiert werden, ist der Gewichtungs-Ansatz die beste Wahl, wobei simtliche monetéren Kosten (Anschaf-
fungspreis, TCO und allfillige externe Kosten mit der gleichen Gewichtung eingehen sollten.

Der Gewichtungsansatz erlaubt die Kombination von ganz verschiedenen 6konomischen, dkologischen,
sozialen sowie Qualitits-Kriterien. Die verwendeten Kriterien in diesem Fallbeispiel sind nur eine von vie-
len Moglichkeiten.
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7 Erkenntnisse und Moéglichkeiten zur breite-
ren Anwendung in der Beschaffung (Skalier-

barkeit)

Die Auswertung der Ergebnisse fiir Fahrzeuge und Textilien hat gezeigt, dass die TCO von Produkten deutlich
hoher sein konnen als der Einkaufspreis. Dies kann zur Folge haben, dass sich die Auswahl des Produktes
andert. Die Betrachtung der Umweltbelastung kann ebenfalls zu einer Veranderung des bevorzugten Produk-
tes fithren. Die auf Basis dieser Erkenntnisse gewahlten Produkte konnen auch tatsachlich zu einer Verringe-
rung der Kosten oder der Umweltbelastung fithren. Die betrachteten Methoden konnen also einen relevanten
Einfluss auf die Beschaffung haben.

Die Erkenntnisse aus der Betrachtung dieser beiden Produktgruppen liefern nun wertvolle Hinweise darauf,
wie diese Methoden effizient und effektiv {iber die beiden Produktgruppen hinaus auf die Beschaffung allge-
mein angewendet werden konnen. In den folgenden Unterkapiteln diskutieren wir die Voraussetzungen, um
diese Methoden gewinnbringend anzuwenden (Kapitel 7.1), die Produktgruppen, die sich fiir die Betrachtung
der TCO und der Umweltbelastung eignen (Kapitel 7.2) und erste Erkenntnisse fiir die praktische Umsetzung
in der tiglichen Beschaffung (Kapitel 7.3).

7.1 Anwenden von Methoden der Lebenszyklusbetrach-
tung

Zwei wichtige Voraussetzungen, um signifikante Resultate fiir die TCO und die Umweltbelastung von Pro-
dukten zu erhalten, sind die Verfiigbarkeit relevanter Daten von hoher Qualitdt und die Wahl der richtigen
Berechnungsmethoden.

Relevante Daten von hoher Qualitat

Fiir die beiden Beispielprodukte konnte gezeigt werden, dass eine {iberschaubare Menge von Daten die rele-
vanten Kosten- und Umwelt-Hotspots abbilden konnte (Kapitel 5.2 und 6.2). Dies sollte fiir viele Produkt-
gruppen der Fall sein, allerdings werden fiir verschiedene Produktgruppe andere Daten relevant sein. Diese
Relevanz und damit der Datenbedarf muss fiir jede Produktgruppe separat ermittelt werden.

Die Herkunft der Daten wird in jedem Fall eine Kombination aus den folgenden Quellen sein:

« Daten der Anbietenden. Die wichtigsten Daten, ohne welche eine sinnvolle Berechnung nicht moglich ist,
werden als Zulassungskriterium deklariert. Andere Daten konnen als optional deklariert werden: kann der
Anbieter eigene Daten liefern, kann er sich damit differenzieren (z.B. durch die Verwendung von zertifi-
ziertem Okostrom); kann er keine Daten liefern, kommen allgemeine Datensétze zur Anwendung (z.B.
Durchschnittsverbrauch von Maschinen). Diese Daten miissen vom Projektteam vorab definiert werden.

« Daten der beschaffenden Stelle. Insbesondere fiir die Nutzungsphase und moglicherweise fiir die Entsor-
gungsphase wird die beschaffende Stelle iiber das beste Wissen verfiigen.

« Daten aus bestehenden Datenbanken (Hintergrunddaten, z.B. Strommix, Umweltauswirkungen aus UVEK
2018). Gerade fiir die Okobilanz werden viele bestehende Datensitze zur Anwendung kommen.

» Daten vom Projektteam/Tool-Entwickler. Das Projektteam, welches die Modelle fiir die verschiedenen
Produktgruppen entwickelt und die Methoden anwendet, wird iiberall dort Annahmen treffen miissen,
wo keine Daten aus den vorhergenannten Quellen verfiigbar sind.

Lebenszykluskosten und Umweltbelastung in der Beschaffung | Dezember 2020 Seite 67 von 76



Wahl der richtigen Methode

Eine Haupterkenntnis dieses Projekts ist, dass die Methodenwahl einen signifikanten Einfluss auf die Ergeb-

nisse des Beschaffungsprozesses haben kann. Als Ubersicht nochmals die Bewertung der verschiedenen An-

séitze, um die TCO und die Umweltbelastung zusammenzufiihren:

« Der Portfolio-Ansatz bringt nicht immer eindeutige Ergebnisse hervor und ist fiir die vorliegende Aufgabe
nicht zu empfehlen.

« Der Ansatz der Okoeffizienz ist ein Spezialfall der Gewichtungsmethode (50:50) und lisst sich einfach an-
hand der TCO- und der Okobilanzresultate berechnen und fiihrt zu einer konsistenten Gleichgewichtung
von monetéren Kriterien und Umweltkriterien. Aber obwohl eine Gleichgewichtung fair klingt, basiert sie
nicht grundsitzlich auf etablierten Wertvorstellungen in unserer Gesellschaft. Zudem hat der absolute
Wert der Okoeffizienz keine Aussagekraft per se.

« Der Ansatz der Gewichtung lisst sich ebenfalls aus TCO- und Okobilanzresultaten berechnen und ermdg-
licht die Beriicksichtigung zusitzlicher Bewertungskriterien. Dieser Ansatz verlangt aber auch, dass Ge-
wichtungsfaktoren festgelegt und begriindet werden. Das gibt der beschaffenden Stelle zusitzliche Flexibi-
litat, die Anforderungen an gewisse Produkte oder Produktgruppen nach ihren Wiinschen zu gestalten.
Voraussetzung ist, dass die Gewichtungsfaktoren in der Ausschreibung bekannt gegeben werden.

« Der Ansatz der externen Kosten ist der komplexeste Ansatz und misst, der Umweltbelastung einen mone-
tdren Wert gemass den gesellschaftlichen Wertvorstellungen bei. Dadurch kénnen die Umweltbelastung
und die TCO auch direkt miteinander verrechnet werden. Das Resultat sind die Gesamtkosten, die fiir die
beschaffende Stelle und andere Stakeholder durch die Benutzung eines Produkts entstehen. Monetarisierte
Werte geben uns auch ein besseres Gefiihl dafiir, ob ein Wert hoch oder tief ist, z.B. im Gegensatz zu den
abstrakten UBPs oder der Okoeffizienz. Der Ansatz der externen Kosten ist aber auch mit mehr Aufwand
verbunden als die anderen Methoden und unterliegt einer deutlich héheren Unsicherheit.

Fiir den Vergabeprozess empfehlen wir, den Gewichtungsansatz unter Berlicksichtigung der Aspekte Kosten,
Umweltbelastung und Qualitidt (Produkt- oder Liefereigenschaften) entlang des gesamten Lebenszyklus zu
verwenden. Die Wahl dieser Bewertungskriterien lasst viel Freiraum und es sind verschiedene Kombination
von 6konomischen, 6kologischen, sozialen und Qualitéts-Kriterien denkbar. Die gewdhlten Kriterien in den
Fallbeispielen sind nur als Beispiele zu verstehen.

In Franken ausgewiesene Kriterien sollten die gleiche Gewichtung erhalten oder im gleichen Kriterium zu-
sammengefasst werden konnen. Es gibt keine gesetzlichen Vorgaben fiir die Gewichtungsoptionen aber die
Bandbreiten der Gewichtung sind idealerweise fiir jede Produktgruppe definiert, um Konsistenz in der Be-
schaffung zu sichern.

In der Vorbereitung des Beschaffungsprozesses, z.B. in der Bedarfsanalyse und in der Marktanalyse, kommt
neben der Gewichtung auch der Ansatz der externen Kosten als geeignete Methode in Frage. Den grossten
Vorteil sehen wir darin, dass der Ansatz der externen Kosten versucht, die Bewertung der Umweltbelastung
in ein direktes Verhiltnis zu den TCO zu setzen. In der Bedarfsanalyse lasst sich der etwas aufwendigere An-
satz vermutlich auch besser umsetzen. Die in der Bedarfsanalyse gewonnenen Erkenntnisse konnen in der
technischen Spezifikation und weiteren Zuschlagskriterien beriicksichtigt werden.
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7.2 Relevante Produktgruppen fiir eine Betrachtung der
TCO und der Umweltbelastung

Die Methode der Lebenszyklusbetrachtung eignet sich besonders fiir Produktgruppen, bei denen die TCO
oder die Umweltbelastung (oder beides) eine grosse Rolle spielen. In diesem Zusammenhang hat die Beschaf-
fungskonferenz des Bundes (BKB) die Erstellung der Relevanzmatrix (Faist & Schlierenzauer, 2019) beauf-
tragt, welche die sozialen und 6kologischen Risiken bei 19 Warengruppen aufzeigen soll. Diese Relevanz-
matrix zeigt auch auf, welche Produktgruppen sich fiir die Lebenszyklusbetrachtung besonders eignen. Mit
der Relevanzmatrix als Basis und zusitzlichen Uberlegungen aus diesem Projekt ergibt sich folgende Eintei-
lung, wie gut sich Produktgruppen in Hinblick auf die Beschaffung fiir eine Lebenszyklusbetrachtung eigenen:

Produktgruppen, die sich sehr gut eignen

« Kraftfahrzeuge

» Informatik und Telekommunikationsmittel
» Textilien und Bekleidung

» Kopiertechnik

« Transport-Dienstleistungen

« Zivile Bauten

Aufgrund ihres Umwelteinflusses gehoren auch fossile und nicht-fossile Brennstoffe zu dieser Kategorie. Al-
lerdings werden Brennstoffe nicht per se beschafft, sondern aufgrund einer davor getitigten Beschaffung (z.B.
ein Fahrzeug, eine Heizung), weshalb sie hier nicht aufgelistet sind.

Produktgruppen, die sich eignen kénnen

« Nahrungsmittel

» Chemikalien

» Biiroausstattung (elektrische Gerite eignen sich sogar sehr gut)
» Biiromatik

« Biirobedarf inkl. Papier

« Post-Dienstleistungen

Diese Bewertung ist aber nicht abschliessend und muss in den konkreten Fillen noch tiberpriift werden.
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7.3 Voraussetzungen, um Lebenszyklusbewertungen in

den Beschaffungsalltag einzufiihren

Die Beurteilung der Integration von Lebenszyklusmethoden in den Beschaffungsalltag waren nicht Teil dieses
Projekts, trotzdem ergaben sich aus den Gespriachen und Recherchen einige Erkenntnisse, die hier als Input

fiir weiterfiithrende Studien aufgelistet werden. Diese Liste erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit.

Die Motivation fiir die Anwendung der Lebenszyklusmethode muss fiir die Beschaffenden klar versténdlich
sein, sonst nehmen sie den Mehraufwand gegeniiber den heutigen Ansétzen kaum auf sich. Insbesondere
zu erwidhnen sind:

— Die Betrachtung der tatsdchlichen Eigentumskosten bewirkt, dass die Kosten wiahrend der ganzen Ver-
wendungsdauer des Produktes beriicksichtigt werden anstatt nur die Kosten des anfinglichen Ein-
kaufs. So kann das tatséchlich gilinstigste Produkte beschafft werden.

— Die Betrachtung der Umweltbelastung fiihrt zur Beschaffung von nachhaltigeren Produkten und folgt
damit der Strategie des Bundesrates fiir eine nachhaltige Entwicklung der Schweiz, um der zunehmen-
den Belastung der Umwelt (inkl. des Klimas) entgegenzuwirken

Die Anwendung von Lebenszyklusmethoden sollte keine freiwillige Option sein, sondern einer zentralen

Strategie unterliegen. Dies soll sicherstellen, dass Anbieter mit dhnlichen Prozessen konfrontiert sind und,

dass Departemente das gegenseitige Verhalten antizipieren konnen. Adell u.a. (2009) beschreiben z.B.,

dass die Budgetfragmentierung bei TCO-Betrachtungen zu Schwierigkeiten in der Koordination der Be-

schaffung fithren kann.

Die Beschaffenden miissen Hilfsmittel zur Hand haben, um den Ablauf und die Methoden gut erkldren zu

konnen, wenn z.B. Anbietende Klarungsfragen haben.

Die Methoden miissen im Alltag einfach und effizient nutzbar sein, am besten durch die Unterstiitzung von

geeigneten Tools.

Diese Tools sollen fiir Produktgruppen entwickelt werden, bei denen Lebenszyklusbetrachtungen einen

Mehrwert versprechen.

Die Daten, die in einem Tool verwendet werden, miissen regelméssig auf den neusten Stand gebracht wer-

den. Veraltete Benzinverbrauchsdaten wiirden z. B. das Vertrauen in ein Tool fiir Fahrzeuge beeintrachti-

gen.

Aus diesen Punkten folgt auch, dass ein Tool verstandlich aufgebaut sein muss, so dass die Nutzenden den

Grossteil der Funktionen kennen.

Die Beschaffenden miissen mit der Methodik und den Tools vertraut gemacht werden.

Die Bearbeitung muss zeitgerecht moglich sein (z.B. kann nicht 2 Monate auf die Resultate einer Okobilanz

gewartet werden).

Resultate miissen Sinn ergeben und nicht-intuitive Resultate miissen durch eine Erklarung unterstiitzt

sein.

Die Ergebnisse miissen interpretierbar sein (was z.B. bei UBP ein Problem sein kann).

Die Erhebung der benoétigten Daten fiir die Lebenszyklusbetrachtung einer Produktgruppe soll moglichst

effizient gestaltet werden konnen.

Als weiterfiihrende Literatur konnen auch die Erkenntnisse von Brannigan u.a. (2014, p. 175) hilfreich sein.

Sein Team hatte das EU-Tool zur Beschaffung von Fahrzeugen untersucht, welches u.a. auch monetarisierte
Umweltkosten betrachtet hatte.
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8 Empfehlung fiir weiteres Vorgehen

Als Ergebnis dieses Projektes konnen wir folgende Empfehlungen abgeben:

Die vorgeschlagene Methode zur 6kologischen (LCA) und 6konomischen (TCO) Beurteilung sowie zur Be-
wertung von Beschaffungsgegenstianden basieren auf etablierten Grundlagen und sollten bei der Beschaf-
fung moglichst verwendet werden.

Die Erfahrungen bei der Anwendung von konkreten Beschaffungsfillen sollten gesammelt und ausgewer-
tet werden. Damit kann die Methode und das Vorgehen weiterentwickelt werden sowohl beziiglich Qualitét
wie auch Umsetzbarkeit.

Die Methode externe Kosten scheint vielversprechend zu sein und sollte weiterentwickelt werden. Diesbe-
ziiglich wire es notwendig, externe Kosten fiir weitere Wirkungskategorien, wie z.B. Biodiversitit, Gewés-
serbelastung, Mikroplastik, Bodenbelastung durch Schwermetalle etc., zu entwickeln.

Zudem ist der Einbezug der sozialen Dimension der Nachhaltigkeit notwendig. Entsprechend sollten die
bestehenden Ansitze weiterentwickelt werden. Dies betrifft sowohl die Bewertung wie auch die verfiigba-
ren Daten.

Die Operationalisierung der Methode sollte anhand eines konkreten Beschaffungsbeispiels getestet und
beschrieben werden. In einem weiteren Schritt konnte daraus ein Tool fiir die Anwendung in den Beschaf-
fungsstellen erarbeitet werden.
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Anhang

A1 Studien zur Monetarisierung von Umwelt-
belastungen

Untenstehend eine Auswahl von Studien zum Thema Monetarisierung von Umweltbelastungen. Es handelt
sich hierbei jedoch nicht um eine vollsténdige Liste. Sortiert nach Datum. Die kurzen Paragraphen geben an,
ob die Studien zu folgenden Themen etwas aussagen: methodische Grundlagen, Kostensitze, Rechenbei-
spiele, Vorgehen.

Bieler u.a. (Bieler et al., 2019): Externe Effekte des Verkehrs 2015. Methodisches Vorgehen beschrieben.
Keine Kostensétze pro Umwelteinwirkung, nur auf Landesebene und pro Transporteinheit.

Biinger & Matthey (Biinger & Matthey, 2018; Matthey & Biinger, 2019): Methodenkonvention 3.0 zur Ermitt-
lung von Umweltkosten und Kostensitze. Methodische Grundlagen zu Unsicherheiten und Risikoaversion,
sozialen Diskontraten, Schadenskosten, Vermeidungskosten. Empfehlung zum Vorgehen zur 6konomischen
Bewertung. Kostensétze fiir Luftschadstoffe, Landnutzung, Lirmwirkungen

BAFU (BAFU, 2013): Leitfaden zur VOBU. Methodische Grundlagen zur Bewertung Verbesserungen der Um-
weltqualitit, Aufteilung in nachfrageseitig (revealed preferences, stated preferences) und angebotsseitig (Ver-
meidungskosten, Reparaturkosten, Kosten alternativer Herstellung)

CE Delft/ Infras / Frauenhofer (van Essen et al., 2011): Berechnung von externen Kosten des Verkehrs in
Europa. In der Studie werden die externen Kosten von Transporten in Europa fiir die fiinf Hauptkategorien
Unfille, Luftverschmutzung, Klimawandel, Lairm und Stau berechnet. Fiir die vorliegende Studie wurden nur
die Angaben zu den externen Kosten der Luftverschmutzung und des Klimawandels verwendet. In dieser Stu-
die wird empfohlen Partikel aus Fahrzeugen und Partikeln aus ,,Vorprozessen® zu unterscheiden (Partikel aus
Fahrzeugen haben hohere externe Kosten zur Folge). Aus Aufwandgriinden wurde in der vorliegenden Studie
auf diese Unterscheidung verzichtet. Dies im Bewusstsein, dass die Partikelemissionen damit iiberbewertet
sein konnten und somit die Reduktion der externen Kosten durch die Recyclingszenarien eher unterschétzt
werden.

Arcadis (Arcadis, 2009): Die Daten stammen aus der Studie “Assessment of the options to improve the man-
agement of bio-waste in the European Union Annex F: Environmental assumptions”. Diese verwendet die
Angaben von externen Kosten der Luftemissionen aus zwei vorgiangigen europdischen Studien (AEAT 2005
und BETA 2002) und passt diese den Preisen 2009 an. Es wurde jeweils der Mittelwert der externen Kosten
der Luftemissionen der an die Schweiz angrenzenden Lander verwendet.

Ott u.a. (Ott et al., 2005): Konsequente Umsetzung des Verursacherprinzips. Detaillierte theoretische und
methodische Grundlagen. Ausfiihrliche Ubersicht zu bisherigen Studien in der Schweiz, und zwar zu den ex-
ternen Kosten des Verkehrs (Klima, Unfille, Luftverschmutzung, Larm, Landschaft, Infrastruktur, Stau, Ge-
wasser und Boden) und der Energie (Luftverschmutzung, Klima, Rohstoffverbrauch, Grossrisiken), allerdings
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wiederum nur als Gesamtaggregation fiir die Schweiz. Darstellung von Steuerungsmassnahmen zur Interna-
lisierung (Kapitel 5.1.4)

EPS default Methode (Steen, 1999): Hierbei handelt es sich um eine Bewertungsmethode welche die Einfliisse
eines Produkts/Prozesses auf die Umwelt in Environmental Load Units (ELU) berechnet. Ein ELU entspricht
einem Euro. Diese Methode bewertet neben den Emissionen in die Luft auch Emissionen ins Wasser, Emis-
sionen in den Boden, abiotischer Ressourcenverbrauch und die Landnutzung. Um den unterschiedlichen me-
thodischen Ansatz vergleichbar mit den anderen verwendeten Bewertungsmethoden zu machen, wurden in
dieser Studie nur die Gewichtungsfaktoren fiir die direkten Emissionen in Boden, Wasser und Luft betrachtet.

Ledergerber&Ott (Ledergerber & Ott, 1994): Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreiszuschlige

fiir den Strom- und Warmebereich. Kurze Abhandlung tiber die theoretischen Grundlagen von Markten, ex-
ternen Kosten und Internalisierung. Auflistung der Aktivitdt-Primarwirkung-Zusammenhinge (Tabelle 3.1).
Methodische Grundlagen zu Grenz- versus Durchschnittskosten, der Bewertung externer Kosten (Schadens-
kosten, Vermeidungskosten). Ubersicht Kostensitze Treibhauseffekt aus anderen Quellen (1990-1992) und
Berechnung von Risikozuschligen fiir die Kernenergie. Energiepreiszuschlige pro Energietrager und Kraft-
werkstyp (Tabelle 4.6). Interessante Tabelle (S. 116), welche fiir jede Impact Category die physischen Schaden
und die Monetarisierung davon in Unsicherheiten unterteilt (gesichert, teilweise gesichert, vermutet, nicht
erfasst).

A2 Hintergrundinformationen zu den Berech-
nungen Carbotechzo1s

Am Beispiel des Kostensatzes fiir die Wasserverschmutzung mit Phosphor wird das Vorgehen zur Erstellung
der Methode dargestellt.

In einem ersten Schritt wurde nach Quellen gesucht, welche Schadens- oder Reparaturkosten fiir die Um-
weltbelastung aufzeigen. Bei der Wasserverschmutzung kommt dazu hiufig der Ansatz der Reparaturkosten
zum Einsatz, also der Frage, wie teuer es ist, die Wasserverschmutzung wieder riickgingig zu machen. Die
Betriebskosten von ARAs bieten dazu gute Daten. Kennzahlen des ARA Saanen Kloten/Opfikon lassen auf
eine Bewertung der Phosphorentfrachtung von ca. CHF 2.90 pro kg schliessen (Bohler, 2018; Biittner & Boh-
ler, 2011). Eine Studie im Auftrag des BAFU (Sporri et al., 2017) berechnete zwar keine genauen Werte; aus
den Umfragewerten zu Investitions- und Betriebskosten ldsst sich aber ein Wert von um die CHF 3.- ableiten.
Die CHF 2.90 wurden als Grundwert fiir die Bewertung des Umweltschadens von einem Kilogramm Phosphor
im Wasser gewdhlt (eine Inflationsbereinigung ist in diesem Fall nicht nétig, da der Wert bereits aus dem
Zieljahr 2018 stammt).

Ungenauer waren die Quellen fiir gewisse andere Schadstoffe, z.B. Cadmium. Fiir die Bewertung des Schadens
von Cadmium in die Luft konnte nur eine altere Studie aus Deutschland gefunden werden (Arcadis, 2009),
die sich wiederum auf das Clean Air for Europe (CAFE) Programm aus dem Jahr 2000 bezieht. Die Studie
rechnet fiir Deutschland mit Schadenskosten von EUR 539'000 pro Tonne Cadmium (bereits in 2009 Preise
umgerechnet). Fiir den Value Transfer auf Schweizer Franken im Jahr 2018 wurde dieser Wert entsprechend
in CHF umgerechnet (mit dem EUR/CHF Kurs von 2009) und dann um die Inflation zwischen 2009 und 2018
bereinigt. Dies fiihrt zu einem Wert von CHF 894.- pro Kilogramm Cadmium.
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Fiir alle Schadstoffe, zu denen keine spezifischen Kostensitze gefunden werden konnten, wurde wie folgt vor-
gegangen: aus den Schadstoffen mit Kostensitzen wurde eine Regression des UBP zu Kosten Verhiltnisses
gelegt und die restlichen Schadstoffe dariiber berechnet. Dies ist mdoglich, weil die UBP-Methode ja fiir alle
Schadstoffe einen UBP Wert pro kg Schadstoff angibt. Larm wurde ebenfalls so bewertet.

Die Kostensitze fiir alle Schadstoffe wurden dann in die LCA-Software Simapro eingespiesen, so dass sie iiber
die berechnete Sachbilanz bewertet werden konnten.

A3 Diskontierung von Umweltbelastungen

Monetiren Kosten kann ein Zeitwert zugeordnet werden, weil wir Erfahrungswerte zu den Zeitpriaferenzen
von Menschen haben und weil z.B. {iber den Kreditmarkt diese Zeitpraferenzen tatsichlich gehandelt werden
konnen. Die Erkenntnis ist, dass wir Geld lieber heute besitzen als in einem Jahr, u.a., weil die Auszahlung in
der Zukunft mit mehr Unsicherheit verbunden ist. Ein Diskontsatz hilft, diese Realitdt in Kosten-Nutzen-
Analysen und TCO-Analysen zu beriicksichtigen.

Fiir die Bewertung von zukiinftigen Umweltbelastungen gibt es keine einfache Moglichkeit, unsere Priaferen-
zen zu modellieren. In der Okobilanzierung werden deshalb Umweltbelastungen gleich bewertet, unabhingig
davon, wann sie anfallen. Eine zusétzliche Schwierigkeit von Umweltbelastungen ist die Verzégerung zwi-
schen der belastenden Aktivitdt und des Schadens: die Emission von Klimagasen in die Atmosphére in drei
Jahren wird Klimaschédden in vielen Jahren danach verursachen.

Bei Betrachtungen mit langem Zeithorizont stellt sich immer auch die Frage nach der Belastung von zukiinf-
tigen Generationen, und zwar nach der finanziellen Belastung wie auch der Umweltbelastung. So wird zum
Beispiel bei grossen Infrastrukturprojekten gelegentlich statt mit einem typischen Diskontsatz mit einer so-
zialen Diskontrate gerechnet. Siehe insbesondere (Spackman, 2016).
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A4 Diverse Datentabellen

A4.1 Primardaten Mobilitit: Personenwagen

Monetiire Kosten Umweltkosten
Phase Vordergrunddaten Hintergrunddaten [Vordergrunddaten Hinter- [Hotspots aus
igrundda- |der Relevanz-
ten matrix
Allgemein Diskontierungssatz Inflations-
[11]; Inflationsrate rate; Kauf-
[12]; Automobilsteuer] kraftparitat
[13]; Motorfahrzeug- [23]
steuer [14]; Subven-
tionen [15]
Rohstoffge- Fahrzeugtyp [16]; Gewicht [UVEK C,G
winnung Fahrzeug [17]; Gewicht Bat-
terie [18]
Herstellung Fahrzeugtyp; Gewicht Fahr- [UVEK
zeug; Gewicht Batterie
[Transport Gewicht; Gewicht Batterie; [UVEK
[Transportmittel [19]; Trans-
portdistanzen [20]
IAnschaf- Einkaufspreis [1]
fungskosten
Betrieb / Ge- |Gefahrene Kilometer pro Kraftstoff- und Elekt- [Fahrzeugtyp; Gewicht Fahr- [UVEK A, B, C
brauch (inkl. YJahr [2]; Kraftstoff- und rizitdtspreise zeug; Gewicht Batterie; Ge-
Installation, [Elektrizitdtsverbrauch [3]; fahrene Kilometer pro Jahr ;
Wartung) Faktor realitdtsnahes Fahren Kraftstoff- und Elektrizitéts-
[4]; Lebensdauer Fahrzeug verbrauch; Faktor realitéts-
((km) [5]; Lebensdauer Batte- nahes Fahren; Lebensdauer
rie (km) [6]; Versicherungs- Fahrzeug (km); Lebensdauer
kosten [7]; Unterhalt- und Batterie (km); Annahme zu
IReparaturkosten [8]; Steu- Strommix [21]
ern; Subventionen [9]
Entsor- Wertverlust [10] Fahrzeugtyp; Gewicht Fahr- [UVEK E
lgung/Recyc- zeug; Gewicht Batterie; Ent-
ling lsorgungsart [22]
10 Kennzahlen, Zusitzlich 5 Kennzah-[Zusitzliche 7 Kennzahlen, |[Zusitzlich
davon 4 zwingend vom An- [len davon 4 zwingend vom An- |1 Kennzahl
bietenden, 2 von der Beschaf- bietenden, I von der Be- + UVEK-
fungsstelle, der Rest konnen ischaffungsstelle, der Rest ~ [Daten
lAnnahmen sein konnen Annahmen sein
23 Kennzahlen (mindestens 8 vom Anbietenden, 3 von der Beschaffungsstelle)

Kiirzel fiir Hotspots: (A) Verbrauch fossiler Energie (Emissionen von Treibhausgasen); (B) Verbrennung von Kraft- und Brenn-
stoffen; (C) Ressourcenverbrauch fiir die Produktherstellung (Stahl, Aluminium, etc.) und fiir die Verwendung von Kraftstoffen;
(D) Qualitat der Materialien und deren Verarbeitung; (E) Umgang mit den Produkten in Bezug auf Sorgfalt, Reparatur und Ent-

sorgung
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A4.2 Primardaten Textilien: Hemd

Monetiire Kosten Umweltkosten
Phase Vordergrunddaten Hinter- [Vordergrunddaten Hinter- Hotspots aus
lgrundda- igrunddaten|der Relevanz-
ten matrix
Allgemein Diskontie- Inflations-
rungssatz rate; Kauf-
[12]; Infla- kraftparitat
tionsrate [25]
[13]
Rohstoffgewin- Material Hemd; Gewicht Hemd; Was-[UVEK A,B,C,D,E, G
nung serverbrauch Rohstoffe [16]; Pesti-
zidverbrauch Rohstoffe [17]; Stand-
orte Rohstoffe [18]
Herstellung Material Hemd; Gewicht Hemd; Pro- [UVEK A, B,D,E
duktionsverluste [19]; Standorte Her-
stellung [20]
[Transport Material Hemd; Gewicht Hemd; [UVEK
[Transportmittel [21]; Distanzen [22]
IAnschaffungskos-|Einkaufspreis [1] - -
ten
Betrieb / Ge- Material Hemd [2]; Gewicht [Strompreis [Material Hemd; Gewicht Hemd; Le- [UVEK D, E, I
brauch (inkl. In- [Hemd [3]; Lebensdauer [14]; Was- bensdauer Hemd; Stromverbrauch
stallation, War- |Hemd [4]; Stromverbrauch |[serpreis  [Nutzung; Wasserverbrauch Nutzung;
tung) INutzung [5]; Wasserver- [15]; IAmortisation Waschmaschine und
lbrauch Nutzung [6]; Amorti- Tumbler; Menge Reinigungsmittel;
sation Waschmaschine [7] IAnnahme zu Strommix [23]
lund Tumbler [8]; Kos-
lten/Menge Reinigungsmittel
[91; Arbeitskosten Personal
[10]
Entsorgung/Re- [Kosten Entsorgung [11] Material Hemd; Gewicht Hemd; Ent- [UVEK I
cycling lsorgungsart [24]
Total Datenbe- |11 Kennzahlen, Zusatzlich [Zusatzliche 9 Kennzahlen, Zusatzlich 1
darf davon 3 zwingend vom An- |4 Kennzah-|davon 3 zwingend vom Anbietenden, [Kennzahl
bietenden, 2 von der Beschaf-[len 1 von der Beschaffungsstelle, der + UVEK-Da-
fungsstelle, der Rest konnen Rest konnen Annahmen sein lten
lJAnnahmen sein
25 Kennzahlen (mindestens 6 vom Anbietenden, 3 von der Beschaffungsstelle)

Kiirzel fiir Hotspots: (A) Verbrauch fossiler Energie (Emissionen von Treibhausgasen); (B) Verbrennung von Kraft- und Brenn-

stoffen: (C) Einsatz von Pestiziden und Diingemitteln; (D) Wasserverbrauch fiir die Bewésserung, die Veredelung und das Wa-

schen; (E) toxische/umweltschiddliche Chemikalien (z.B. Farbstoffe, Reinigungs- und Waschmittel); (F) Bodendegradation, Bo-

denerosion, Verdichtung und Versalzung der Boden; (G) Abholzung / Landnutzungsianderung; (H) Qualitit der Materialien und

deren Verarbeitung; (I) Umgang mit den Produkten in Bezug auf Waschen, Flicken und Entsorgung
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A4.3 Ergebnisse ausgewadhlten TCO Studien fiir Fahrzeuge

[Fahrzeug [Typ'8 Abschrei- |Zins fiir| Versi- |Unterhalt/ | Ener- | Subven- |Diskon- LandlKommen- Quelle
bung!® | Kredit |cherung| Reparatur | gie |tion (auf| tiert tar
100%)
INissan Leaf [BEV 61% 2% 9% 12% 15% -14% Nein UsS (Lombardo,
2017)
BMW i3 BEV 86% 7% 4% 0% 3% -18% Nein S [Neuwagen |(Hagman et|
ifiir 3 Jahre fal., 2016)
«Mid-size [BEV 56% 3% 26% 3% 7% - Ja US [Neuwagen |(Brennan &
vehicle» ifir 20Barder,
Jahre 2016)
Car BEV 88% 8% 4% Unklar | D (Propfe et al.,
2012)
Car BEV 84% 7% 3% 6% Unklar | UK (Palmer et al.,
2018)
Car Hyb- 78% 12% 9% Unklar | D (Propfe et al.,|
rid 2012)
Prius Hyb- 68% 7% 3% 5% 16% - Nein S |Neuwagen (Hagman et
rid ifiir 3 Jahre Jal., 2016)
Car Hyb- 70% 6% 2% 21% Unklar | UK (Palmer et al.,
rid 2018)
Hyundai ICE 35% 10% 14% 41% - Nein UsS (Lombardo,
Elantra 2017)
Volvo V40  [ICE 65% 7% 5% 2% 21% - Nein S [Neuwagen |(Hagman et
ifiir 3 Jahre fal., 2016)
«Mid-size [ICE 38% 2% 29% 11% 21% - Ja US [Neuwagen |(Brennan &
vehicle» ifir 20Barder,
Jahre 2016)
Car ICE 72% 11% 16% Unklar | D (Propfe et al.,
2012)
Car ICE 55% 6% 3% 33% Unklar | UK (Palmer et al.,
2018)
'8 BEV = Battery Electric Vehicle, ICE = Internal Combustion engine
9 Abschreibung = Einkaufspreis - Verkaufspreis
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