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Zusammenfassung

Um die Effizienz des Verbrauchs von Material- und Energieressourcen in der Schweiz zu er-
mitteln, werden im Rahmen des Projektes MatCH die Material- und Energieflisse in der
schweizerischen Volkswirtschaft auf Stufen einzelner Konsumbereiche dargestellt. Damit wird
eine Grundlage geschaffen, um die Material- und Energieeffizienz Uber eine gewisse Zeit-
spanne beurteilen und mittels Szenarien kiinftige Entwicklungen abschatzen zu kénnen. Dar-
aus sollen 'hot-spots’, insbesondere Potentiale zur Rickfihrung von Stoffen in eine Kreis-
laufwirtschaft, ermittelt und Massnahmen abgeleitet werden kdnnen.

Der zu Grunde gelegte Ansatz ist: Was fliesst in die Schweiz (Importe), was wird national pro-
duziert (inlandische Gewinnung) und was fliesst aus der Schweizer Volkswirtschaft ab (‘Ver-
brauch’, Entsorgung und Export). Der Schweizerische Konsum, hier gemessen als inlandischer
Materialverbrauch (DMC "Domestic Material Consumption”), wird berechnet als Summe von
Import und inlandischer Gewinnung abztiglich Export (Abbildung A).

Schweiz

= Import Konsum (DMC) = = ‘Verbrauch’
*" Inldndische Gewinnung  Import+ Inldndische = Entsorgung
= Sekundérzufluss Gewinnung - Export = Export

Abbildung A: Darstellung des Zu- und Abflusses Uber die Systemgrenze Schweiz. Der Konsum

(DMQ) ist die Differenz von Import plus inlandischer Gewinnung abzlglich Export.
"Verbrauch' bezeichnet die Flisse, welche in Energie und/oder in Gase umgewandelt
werden (z.B. Nahrungsmittel, Energietrager). Ein Teil der entsorgten Materialien
fliesst ins System als Sekunddrmaterial zurtck.

Der vorliegende Bericht "Material- und Energiefliisse der schweizerischen Volkswirtschaft" (kurz
'Synthesebericht’) deckt die gesamte Volkswirtschaft der Schweiz ab und fasst die drei Berich-
te der MatCH-Trilogie (Bau (Gauch et al. 2016), Mobilitat (Gauch et al. 2017) und Produktion
& Konsum (Matasci, Gauch, and Boni 2018)) zusammen.

Zur Bestimmung der Zusammensetzung der Guter wurden 18 Materialkategorien festgelegt.
Dazu gehdren nicht nur feste Materialien wie mineralische Rohstoffe, Metalle, Kunststoffe,
etc, sondern auch Brennstoffe, Treibstoffe und Elektrizitdit (umgerechnet in Tonnen Ol-
Aquivalente (toe)) und Nahrungsmittel. Die Arbeit erfolgte in 4 Schritten (Abbildung B):
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Abbildung B: Struktur dieses Berichtes. Links und rechts: Analyse der ganzen Volkswirtschaft, Zent-
rum: Analyse auf Ebene des Individuums (Grafiken symbolisch).

¢ A - Momentaufnahme der gesamten schweizerischen Volkswirtschaft: Erfassung und
Darstellung des Lagers sowie samtlicher Material- und Energiefliisse und deren Umwelt-
belastungen® aus den MatCH Studien Bau (Gauch et al. 2016), Mobilitat (Gauch et al.
2017) und Produktion & Konsum (Matasci, Gauch, and Boni 2018).

e B - Durchschnitt des Konsums pro Person: Aufteilung des schweizerischen Gesamtkon-
sums und dessen Umweltbelastung als Durchschnitt pro Person.

e C - Verantwortung und Verhalten pro Person: Differenzierung der Anteile, fir welche
ein Individuum tendenziell direkt (z.B. Reisen, Erndhrung) und indirekt (z.B. Strassenbau,
allgemeine Wohlfahrt) verantwortlich ist. Der direkt beeinflussbare Teil des Konsums
hangt tendenziell ab von der persodnlichen Einstellung, gesellschaftlichen Normen und
vom personlichen Verhalten, beim indirekten Teil ist man starker abhangig von politi-
schen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Das individuelle Verhalten kann durch
sogenannte Verhaltenstypen charakterisiert werden. Die Verhaltenstypen werden in finf
Bevdlkerungs-Quintile eingeteilt. Nicht abgebildet werden kann mit dem vorliegenden
Ansatz das Zusammenspiel zwischen den Akteuren.

e D - Vom Individuum zur Volkswirtschaft: Die Volkswirtschaft ist die Summe des Ver-
haltens samtlicher Individuen. Aufgrund der Differenzierungen in Teil C wird in Teil D auf
die gesamte Volkswirtschaft zurlickgeschlossen: Wie hoch waren die CO,-Emissionen der
Schweiz, wenn sich alle Individuen wie das 'beste' oder 'schlechteste’ Flinftel der Bevolke-
rung verhalten wirden?

! Die untersuchten Umweltbelastungen sind: Treibhauseffekt (t CO,-eq./a), nicht erneuerbarer gesamter Energiebedarf (TJ/a) und
Gesamt-Umweltbelastung (Mio. UBP/a).
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Resultate
Materialflussrechnung der Volkswirtschaft

Die Resultate der Studie werden basierend auf den MatCH Berichten Bau (2016), Mobilitat
(2017) und Produktion & Konsum (2018) fiir das Jahr 2018 dargestellt. Die jahrlichen Zu- und
Abflisse an Materialien in der Schweiz werden in Abbildung C und D gezeigt. Die Summe
von Import und inlandischer Gewinnung (total 104 Mio. t/a) bildet zusammen mit dem rezyk-
lierten Anteil Sekundarmaterialien aus dem Entsorgungsprozess (15 Mio. t/a) den Zufluss in
die Volkswirtschaft. Knapp die Halfte der zufliessenden Materialien verbleibt im System (52
Mio. t/a) und lasst damit das ca. 3.2 Mia. Tonnen 'schwere' Lager jahrlich um 1.6% wachsen.
Der Abfluss setzt sich zusammen aus einem Anteil von 22 Mio. t/a, welcher 'verbraucht' wird
(z.B. Nahrung, Energietrager), der Entsorgung (27 Mio. t/a) und dem Export (18 Mio. t/a). Der
inlandische Materialkonsum (DMC) betragt jahrlich 87 Mio. Tonnen, berechnet aus dem Zu-
fluss ohne Exportanteil und ohne Sekundarmaterialien®.

Materialfliisse der Umweltauswirkunger
schweizerischen Volkswirtschaft &S 99 Miot CO2-eq/a
W B 160 TuA
- -
y €).. 1648io.UBPA
#
> import 2 s Verbrauch 22 Mio. t/a
48 Mio. t/a 29
] 5 2 | Entsorgung 27 Mio. t/a \
inl Génqu?r%rbzg i3 Konsum (DMC) “8 1
: &= 87 Mio. t/a ;
Inl. Gewinnung 104 Mio.ta || Re | @ (ExponiicMionta >

56 Mio. t/a

. i Lagerzu@

Sekundarzufluss 15 Mio. t/4 52 Mio. t/a

I j Export 18 Mio.ta ||/
Futter/Weide 10 Mio. t/a

4
" Sekundarzufluss 15 Mio. t/a

~
Lager Verbrennung, Deponie, usw. 11 Mio. t/a
3210 =§'

Abbildung C: Massenfliisse der Schweiz im Uberblick.

? Die Berechnung des DMC folgt tiblichen Definitionen, bei welchen Sekundarmaterialien nicht mitberticksichtigt werden. Mit
zunehmender Bedeutung der Kreislaufwirtschaft musste die Konsumdefinition ergénzt werden. Eurostat
(https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-datasets/-/cei_srm030) schldgt den Begriff 'Overall Material Use' (Gesamtmaterial-
verwendung) fir die Summe des DMC und der Sekundérmaterialien vor.
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Im Detail wurden fiir die Studie 18 Materialkategorien und 28 Konsumbereiche unterschie-
den. Fasst man alle Konsumbereiche zu 3 Hauptbereichen zusammen und unterscheidet noch
Hoch- und Tiefbau, Mobilitdt sowie Ernahrung, Wohnen/Arbeiten/Alltag und Industrie, lassen
sich die detaillierten Flisse gemass Abbildung D aufzeichnen.

MatCH - Synthese Volkwirtschaft Schweiz 2018
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Abbildung D: Ubersicht der Material- und Energiefliisse sowie des Lagers fiir das Jahr 2018.

Zusammensetzung der Lagermasse

Die Abschatzung der Masse an Gltern, welche sich gesamthaft in der Schweiz befinden (La-
germasse), ist mit grossen Unsicherheiten behaftet. Im Bereich Mobilitdt kann mit recht guter
Genauigkeit von unten nach oben (bottom-up) gerechnet werden. Die Materialmasse im
Baubereich basiert auf vorgangigen Studien (Wiest & Partner 2015; Rubli 2016). Die gelager-
te Masse bei Produktion & Konsum entspricht dem jahrlichen Konsum multipliziert mit der
Nutzungsdauer des entsprechenden Produkts. Aus der Auswertung ist die Darstellung nach
Materialien oder nach Konsumbereichen moglich.
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Die gesamte Masse an Gutern in der Schweiz betragt 3.2 Mia. Tonnen fiir das Jahr 2018. Das
grosste Lager ist Beton (1.3 Mia. t) sowie Kies und Sand (1.1 Mia. t) im Hoch- und Tiefbau. Die
Masse des Lagers im Bausektor bildet mit 3.2 Mia. Tonnen rund 98.7% der gesamten Lager-
masse, ungefahr halftig aufgeteilt auf Hochbau und Tiefbau. Die Masse an Fahrzeugen im
Mobilitatsbereich macht mit 11.2 Mio. Tonnen rund 0.3% aus, beim Bereich Produktion &
Konsum sind es 31.4 Mio. Tonnen mit einem Anteil von 1.0% an der gesamten Lagermasse
(Abbildung E).

Lager [Tonnen] 2018 Gesamt 3209898869 Tonnen
1000 000 000 Bau T Mobilitdt ——————————- Produktion & Konsum
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Abbildung E: Gesamte gelagerte Masse an Materialien und Energie in der Schweiz.
Darstellung nach 28 Konsumbereichen.

Jahrlicher Konsum und dessen Zusammensetzung

Wird der inlandische Konsum (Domestic Material Consumption DMC) betrachtet, also die
jahrliche Differenz zwischen dem Import plus der inlandischen Gewinnung und dem Export
der Schweiz, konnen die Massenstrome an Materialien in verschiedenen Konsumbereichen
dargestellt werden. Die jahrlich bendtigte Gesamtmasse um die Volkswirtschaft Schweiz in
Betrieb zu halten betréagt 86.9 Mio. Tonnen, darin nicht inbegriffen ist Tierfutter (Weideertrag,
Getreide, usw., etwa 10.1 Mio. t/a) sowie Wasser (630 Mio. t/a) und Gold (800 t/a)’. Am meis-
ten verbraucht wird Beton, welcher fast die Halfte der gesamten Masse ausmacht (39.8 Mio.
t/a, 45.8%, Tabelle A). Jahrlich fliessen 61.9 Mio. Tonnen (71.3%) an Materialien in den Bau-
sektor, 7.2 Mio. Tonnen (8.3%) in die Mobilitat und schliesslich 17.8 Mio. Tonnen (20.4%) in
Produktion & Konsum (Abbildung F).

3 Wasser wurde wegen Verzerrungen durch enorm hohe Fliisse ausgeschlossen (jedoch in (Matasci, Gauch, and Boni 2018) ana-
lysiert). Bei den anderen Metallen wurde Gold wegen Verzerrungen durch starke Umweltauswirkungen separat in (Matasci,
Gauch, and Boni 2018) untersucht.
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Abbildung F:

Ubersicht des inldndischen Konsums an Materialien und Energie in der Schweiz.

Darstellung nach 28 Konsumbereichen.

Treibhauseffekt durch den Material- und Energiekonsum

Hinter jedem Material, das in roher oder verarbeiteter Form in die Schweiz gelangt oder in
der Schweiz hergestellt wird, steckt eine Lieferkette mit energetischem und stofflichem Auf-
wand. Weist man jeder der betrachteten 18 Materialkategorien eine Umweltbelastung zu,
lasst sich beispielsweise der Treibhauseffekt in den verschiedenen Konsumbereichen inklusive

der verursachenden Materialien gemass Abbildung G darstellen.
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Abbildung G:

Treibhauseffekt durch den Konsum in Tonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr, differen-

ziert nach dem Materialanteil in 28 Konsumbereichen.
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Ubersicht Umweltauswirkungen durch den Material- und Energiekonsum

Die Massenfliisse wurden mit einer vereinfachten Okobilanz auf ihre Umweltrelevanz hin be-
urteilt. Betrachtet man nicht nur Massenfllsse, sondern auch die damit verbundenen 6kologi-
schen Wirkungen, wird deutlich, dass die Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen sowie der
Konsum von Nahrungsmitteln in den drei untersuchten Indikatoren der Umweltbelastung
(Treibhauseffekt, nicht-erneuerbarer gesamter Energiebedarf, Gesamt-Umweltbelastung) die
grossten Auswirkungen verursachen (Tabelle A). Beim Treibhauseffekt verursacht der Ener-
giekonsum allein die Halfte der Emissionen. Bei der Gesamtumweltbelastung sind die Anteile
zwischen Energie, Nahrung und den anderen Materialien dhnlich aufgeteilt (jeweils etwa ein
Drittel, Abbildung H).

Total Konsum K DMC Treibh fhek Gesamter Gesamt-
(DMC) 2018 onsum ( ) reibhauseftekt Energiebedarf * Umweltbelastung
. Tonnen X
Kategorie Tonnen/Jahr | Prozentsatz Prozentsatz T)/)ahr Prozentsatz |Mio. UBP/Jahr| Prozentsatz
CO,-eq/Jahr
Elektrizitat (toe) 1770936 2.0%) 5578447 5.6%| 370777 23.3% 15018632, 9.2%
Treibstoff 6320882 7.3% 24650940 24.9% 371154 23.3% 22197080 13.6%
Brennstoff 6720347 7.7%| 19235131 19.5%) 307648 19.3%| 13799483 8.4%)
Nahrung fiir Menschen 8664244 10.0%. 18098675 18.3%! 106 647 6.7% 46931095 28.7%)|
Tierfutter, Tiere 637417 0.7% 200872 0.2% 1330 0.1% 807 599 0.5%
Kies, Sand 6660 240) 7.7% 202330 0.2%) 2818 0.2%) 703 845 0.4%|
Asphalt 1313207 1.5% 380569 0.4% 8470 0.5% 446130 0.3%|
Beton 39797658 45.8%) 3149360 3.2%) 22352 1.4%) 3672898 2.2%
Mauerwerk 2899754 3.3% 887779 0.9% 7589 0.5% 809784 0.5%|
Glas, Keramik 3357841 3.9% 1624580 1.6% 20013 1.3%) 1995 526 1.2%
Stahl 2268593 2.6% 4755441 4.8%! 53424 3.4% 10543785, 6.4%)
Aluminium 162110 0.2%)| 2196032 2.2% 20591 1.3% 3236756 2.0%
Andere Metalle 113 586 0.1%)| 986 106 1.0%) 11827 0.7% 13486578 8.2%
Kunststoff 1170962 1.3% 3284073 3.3% 80481 5.1% 3087145 1.9%
Textilien, Leder 264685 0.3% 4459994 4.5% 58283 3.7% 6992232 4.3%]
Holz, Papier 2469479 2.8% 1505996 1.5% 22321 1.4% 2540512 1.6%
Elektronik, Batterien 126962 0.1% 3268733 3.3% 43272 27%| 11065236 6.8%
Chemische Grundstoffe 2136112 2.5% 4414836 4.5%) 82 566 5.2% 6426447 3.9%
Total Energie 14812164 17.1%)| 49464519 50.0%) 1049 580 65.9% 51015 195 31.2%
Total Nahrung 9301662 10.7%| 18299547 18.5% 107977| 6.8%| 47738694 29.2%
Total iibrige Materialien 62741189 72.2% 31115829 31.5% 434006| 27.3% 65006873 39.7%
Total 86855014| 100.0%| 98879895 100.0%| 1591564 100.0%| 163760762 100.0%|
* Nicht erneuerbar
Tabelle A: Gesamter jahrlicher Konsum (DMC) an Materialien und Energie in der Schweiz mit

damit verbundenen Umweltauswirkungen (toe: Tonnen Ol-Aquivalente).

Treibhauseffekt Gesamter Gesamt-
Energiebedarf* Umweltbelastung

* Nichterneuerbar

Abbildung H:  Anteile verschiedener Materialien am Material- und Energiefluss (Konsum, links) bzw.
den daraus entstehenden Umweltauswirkungen in der Schweiz 2018 in drei Katego-
rien. Farblegende siehe Tabelle A: Gestreift = Energie, gepunktet = Nahrung, volle Far-
ben = Materialien.
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Obwohl in der vorliegenden Studie eine vereinfachte Okobilanz angewandt wurde, stimmen
die Grossenordnungen mit der Studie von (Frischknecht et al. 2018) Uberein. Die hdheren
Werte von Frischknecht et al. stammen zum grossen Teil aus zusatzlichen Erwarmungseffek-
ten der stratospharischen Emissionen von Flugzeugen.

Konsum, Verantwortung und Verhalten eines Individuums

Abbildung I zeigt den jahrlichen Konsum einer Person als Masse (erste und zweite Saule links)
und den Treibhauseffekt, welcher durch diesen Konsum ausgel6st wird. Der Treibhauseffekt
ist in der dritten und vierten Saule nach Materialien und nach Konsumbereichen dargestellt.
In der flinften Saule ist die direkte vs. indirekte Verantwortung abgebildet. Bei den letzten
beiden Saulen wird sichtbar, welches die (tendenziell) direkten und indirekten Verantwor-
tungsanteile sind bei einem Verhalten wie die 'besten' 20% der Bevdlkerung sowie bei einem
Verhalten wie die 20% der Bevolkerung mit den héchsten Treibhausgas-Emissionen.

Der indirekte Anteil ist die in der Schweiz bereitgestellte Basis-Infrastruktur wie Strassen und
Gesundheitswesen. Er dient allen Individuen und ist deshalb gleich hoch. Der direkte Anteil
hangt ab vom personlichen Verhalten und ist deshalb beeinflussbar. In der Summe betragt
die Variation zwischen eher 6kologischem und eher unékologischem Verhalten knapp 20%
im Vergleich zum Durchschnitt.
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Abbildung I Konsum und Treibhauseffekt durch ein Individuum, differenziert nach Materialien,

Konsumbereichen, Verantwortung und Verhalten. P&K: Produktion & Konsum.
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Vom Individuum zur Volkwirtschaft

Wirden sich alle Einwohner wie Quintil I (die 'besten’ 20% der Bevolkerung im Jahr 2018)
verhalten, kdnnte die gesamte Umweltbelastungen auf 82.9 Mio. Tonnen CO,-eq./Jahr (84%)
reduziert werden. Wirden sich im Gegenteil alle wie Quintil V (die 'schlimmsten' 20% der
Bevolkerung) verhalten, wirden die gesamten Treibhausgasemissionen auf 115.6 Mio. t/a
(117%) ansteigen. Anders ausgedriickt: Im Vergleich mit dem &kologischsten 20%-
Bevolkerungsanteil liegt der Treibhausgas-Fussabdruck des 20% Bevolkerungsanteils mit eher
unodkologischem Verhalten um fast 40% hoéher. Mogliche kiinftige Verbesserungen wurden in
(Frischknecht et al. 2018) abgeschatzt. Grundlegendere weitere Potenziale waren noch auszu-
loten.
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Projekt MatCH — Synthese

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Um die Effizienz im Umgang mit Material- und Energieressourcen darzustellen, werden im
Projekt "MatCH — Materialressourcen Schweiz" die Material- und Energieflisse in die schwei-
zerische Volkswirtschaft im Detail auf Stufe einzelner Konsumbereiche dargestellt. Dadurch
wird eine Grundlage geschaffen, um die Material- und Energieeffizienz tUber eine Zeitspanne
beurteilen und mittels Szenarien kinftige Entwicklungen abschatzen zu kénnen.

1.2 Untersuchungsrahmen

Untersuchungs- Gesamte schweizerische Volkswirtschaft, inklusive Import, inlandische Gewinnung, Export und Recycling,

rahmen gliltig fir das Jahr 2018.

Ziele = Ubersicht tiber die Material- und Energiefliisse in der Schweiz, gekoppelt mit deren Umweltbelastun-
gen.

= Vollstdndige und Ubersichtliche Darstellung der Massenbilanzen in Sankey-Diagramm.

= Die Massenbilanzen in jedem Abschnitt (Zufluss, Konsum, Abfluss) sollen ausgeglichen sein.

= Differenzierung zwischen direkter und indirekter Verantwortung der Individuen sowie Unterschiede
zwischen Verhaltenstypen.

= Moglichkeit zur Identifizierung von Schwachpunkten und Verbesserungsoptionen fiir Material- und
Energiekreislaufe dank Ubersicht von Massenfliissen und Umweltauswirkungen.

= Planungsinstrument fir Flusse, Indikatoren und Abfallvermeidungsstrategien.

Einschrankungen / | patengrundlage: Drei MatCH-Berichte aus 2016 (Bau), 2017 (Mobilitat) und 2018 (Produktion & Kon-
Bemerkungen sum). Erfassung grenziiberschreitender und Schweiz-interner Massenfliisse ausgedriickt als inlandischer
Materialkonsum (DMC)*. Die mit dem DMC fehlende Fussabdruck-Perspektive wird in einem zweiten
Schritt eingenommen, indem die Umweltbelastungen mit einem vereinfachten Okobilanzansatz berech-
net werden (Treibhauseffekt, nicht erneuerbarer gesamter Energiebedarf, Gesamt-Umweltbelastung),
womit auch Emissionen im Ausland erfasst werden. Der Bund verwendet flir das Monitoring der Nach-
haltigen Entwicklung® den inlandischer Rohstoffverbrauch RMC® (Raw Material Consumption). In der
vorliegenden Studie wird der DMC fiir die Darstellung der Massen verwendet, weil fir den RMC wie fir

alle Fussabdruck-Indikatoren Modell-Annahmen notwendig sind.

Abgrenzungen zu Frischknecht et al. (2018): Hauptzweck: Umwelt-Fussabdriicke des Schweizer Konsums

anderen Studien Guterkategorien nach Eidgendssische Zollverwaltung (EZV) aggregiert und zugewiesen auf 65 SITC-2
Kategorien (Standard International Trade Classification), wovon Okobilanzdaten existieren. Sonderbe-
trachtung Gold, Berechnung diverser Impactkategorien inkl. Biodiversitat. Betrachtung von Massenfliis-
sen inkl. versteckten Flissen im In- und Ausland (RMC).

Frischknecht et al. (2014) und Jungbluth et al. (2011): Umweltbelastung von Produktion und Konsum der
Schweiz.

Obwohl in der vorliegenden Studie eine vereinfachte Okobilanz angewandt wurde, stimmen die Grés-
senordnungen mit der Studie von Frischknecht et al. (2018) tberein.

Tabelle 1-1: Untersuchungsrahmen, Ziele und Abgrenzungen zu anderen Studien.

* Der inlandische Materialkonsum (abgekiirzt DMC, Domestic Material Consumption) ergibt sich aus der Summe der genutzten
inlandischen Gewinnung und der Importe von Materialien und Produkten, abziiglich der Exporte. Der DMC entspricht den Erfas-
sungsmethoden von internationalen Statistiken und lasst sich mit diesen vergleichen. Bei den mit dem DMC durchgefiihrten
Analysen geht die Auslagerung von ressourcenintensiven Herstellungsprozessen ins Ausland scheinbar mit einer Abnahme des
Materialkonsums im Inland einher.

> https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/nachhaltige-entwicklung/monet/alle-nach-themen/produktion-
konsum/material-fussabdruck.html.

® Der inlandische Rohstoffverbrauch (abgekiirzt RMC, Raw Material Consumption) beriicksichtigt neben der inlandischen Gewin-
nung auch die Menge aller Rohstoffe, die im Ausland fir die Herstellung und den Transport der in der Schweiz verbrauchten
oder genutzten Guter und Dienstleistungen verwendet werden.
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Projekt MatCH — Synthese

In dieser Studie wird die Volkwirtschaft Schweiz innerhalb der Schweizer Grenze inklusive
Import, inlandische Gewinnung, Export und Recycling betrachtet. Datengrundlage sind amtli-
che statistische Daten der jahrlich importierten und exportierten sowie in der Schweiz ge-
wonnenen Guter.

In Nutzung stehende Giiter werden als 'Lager' und Bewegungen dieser Guter innerhalb der
Schweiz und Uber die Landesgrenze hinaus werden als 'Flisse' bezeichnet. Die den Material-
kategorien innerhalb der einzelnen Giiter zugewiesenen Umweltbelastungen (Okobilanzda-
ten) berlcksichtigen den gesamten Lebenszyklus von der Extraktion der Rohmaterialien tber
die Verarbeitung und Nutzung bis zur Entsorgung. Diese Betrachtung beinhaltet somit auch
die auslandischen Umweltauswirkungen. Fiir Massenfliisse gilt die Landesgrenze als System-
grenze, fir Umweltauswirkungen ist die Systemgrenze global.

Wohnen,
Hochbau Arbeiten, Alltag

Schweiz

Konsum (DMC) =
Import+ Inléndische
Gewinnung - Export

Tiefbau Industrie

Sekundarzufluss

Mobilitat
Ernghrung

Abbildung 1-1: Vereinfachte Darstellung des Materiallagers und der Zu-/Abfliisse des Systems
"Volkwirtschaft Schweiz' mit den sechs aggregierten Konsumbereichen (siehe Erkla-
rung in Anhang III).

Die Daten zu den vier Teilbereichen Zufluss, Lager und Abfluss sowie Konsum (dargestellt in
Abbildung 1-1) wurden anhand unterschiedlicher Ansatze und auf der Basis unterschiedlicher
Datenquellen ermittelt:

e Der Zufluss setzt sich aus den jahrlich importierten Gutern, den im Inland gewonnenen
Gutern und den aus der Entsorgung stammenden rezyklierten Materialien zusammen.

e Das Lager umfasst die Masse an samtlichen Gutern, welche in der Schweiz im Gebrauch
sind.

e Im Abfluss wird analysiert, was jahrlich entnommen (Export, Entsorgung) oder verbraucht
wird. Durch Aufbereitung (Recycling) kann ein Teil der Materialien aus der Entsorgung er-
neut eingesetzt werden. Ein Teil kann nicht mehr in den Wirtschaftskreislauf zurlickgefthrt
werden und geht in eine Deponie, eine Verbrennungsanlage (d.h. Kehrichtverbrennungs-
anlage KVA, Zementwerk, Industriefeuerung, Sonderabfallverbrennungsanlage SAVA) oder
in eine Kompostierungs-/Biogasanlage. Als 'Verbrauch' wird derjenige Teil bezeichnet,
dessen Masse sich in Verbrennungsgase (Energietrager) oder Kalorien (Nahrungsmittel)
umwandelt (dissipative Nutzung von Produkten).
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e Der Konsum (Domestic Material Consumption DMC) wird als diejenige Masse bezeich-
net, welche jahrlich von der Schweizerischen Volkswirtschaft im Inland konsumiert wird.
Sie ist die Differenz zwischen den importierten und inldndisch gewonnenen Produkten
und dem Export. Der Materialkonsum DMC unterscheidet sich vom Material-Fussabdruck
RMC (inlandischer Rohstoffverbrauch, Raw Material Consumption), welcher auch die ver-
steckten Fllisse von Materialien im Inland und Ausland mit einbezieht. Zur Analyse der
Materialstréme wurde der DMC gewahlt, weil der Einbezug indirekter Materialstrome ge-
mass RMC mit Modellierungen und entsprechenden Annahmen verbunden ist. Die Indika-
torenwahl ist dem Zweck der vorliegenden Studie geschuldet. Der DMC eignet sich dage-
gen nicht als Performance-Indikator der 6kologischen Nachhaltigkeit von Konsum und
Produktion der Schweizer Volkswirtschaft. Fir letztere ist der gesamte Produktlebenszyk-
lus einzubeziehen (Fussabdruck-Indikatoren, vgl. z.B. (Bundesrat 2018), Seiten 22-23 und
das MONET-Indikatorensystem’). In der vorliegenden Studie wurden dafiir der Treibhaus-
effekt, der gesamte nicht-erneuerbare Energiebedarf sowie die Gesamt-Umweltbelastung
in UBP hinzugezogen.

7 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/nachhaltige-entwicklung/monet.html.
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1.3 Modell der Volkswirtschaft Schweiz

Der vorliegende Bericht entstand als Synthese von drei bereits publizierten Berichten, welche
jeweils Teilaspekte der Volkswirtschaft abdecken (Abbildung 1-2):

e Bau: Beinhaltet die Material- und Energiefliisse sowie die Umweltauswirkungen der bau-

lichen Infrastruktur der Schweiz (Gauch et al. 2016).

e Mobilitdt: Betrachtet die Mobilitat als Summe samtlicher Verkehrsmittel welche sich zu
Land, zu Wasser und in der Luft in der Schweiz bewegen (Gauch et al. 2017).

e Produktion & Konsum: Erfasst die Material- und Energiefliisse sowie die Lagermassen
des (restlichen) Produktions- und Konsumbereichs der Schweiz (Matasci, Gauch, and Bo-
ni 2018) inklusive Guter des privaten Konsums, 6ffentliche Dienstleistungen und industri-
eller Sektor.

Fasst man die drei MatCH-Berichte zusammen, ergibt sich ein umfassendes Bild der Material-

und Energiefliisse sowie der Lagermassen der schweizerischen Volkswirtschaft (Abbildung
1-2).

B

MatCH ., '

. Umweltbelastungen @
s . COeq

I3

Rohstoffe

%8
. e
Produktion & Konsum ey’
<xe’ Graue
Privater Konsum 5 m{e( Energie
4 Offentliche Dienstleistungen es? ‘oed’oﬁ f‘"...’
Industrie E“e(\-e -
.-,-' Gesa(“:;g RO
i e
Energie Private Wohnungen Privatverkehr U“\»Ne\‘ro
H und Hauser

Offentlicher
Verkehr

Offentliche Gebaude
Industriegebaude

Strassen
Schienen

Mobilitat

Abbildung 1-2:  Ubersicht Projekt MatCH als Zusammenfassung der drei Bereiche Bau, Mobilitat und
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14 Literatur und Datengrundlagen

14.1 Allgemeine Literatur

Grundlage der vorliegenden Studie bilden Arbeiten, die entweder die Massenflisse in der
Schweiz (Rubli and Jungbluth 2005) oder die Umweltbelastungen verschiedener Konsumbe-
reiche (Kaenzig and Jolliet 2006; N. Jungbluth, Stucki, and Leuenberger 2011; Frischknecht et
al. 2014, 2018) analysiert haben (Abbildung 1-3). Im Rahmen dieser Studie wurden sie als
Basis fur die Strukturierung der Methodik (Kapitel 2) und zum Vergleich mit den ermittelten
Materialflissen verwendet (Anhang VIII). In Abbildung 1-3 sind die Datenquellen und Erhe-
bungsgrundlagen dargestellt. Einige Publikationen dienen zudem als Grundlage fiir die Be-
rechnung von Szenarien (Harbi S. et al. 2007; Steinemann, Meins, and Guyer 2008; N. Jung-
bluth, Itten, and Stucki 2012; Kissling-Naf et al. 2013; Meier et al. 2018).

2005 2010 2015 2018

Input-
Output- Umfragen EI_"-
Tabelle 2007 D::‘:::k
2005
Ecoinvent Ecoinvent Ecoinvent | Ecoinvent Ecoinvent
v.1.2 v.2.2 v.3.2 v.3.3 v.3.5
Daten/ 2005 2010 2015 2016 2018
Erhebungen

Bundesamt fiir Energie (BFE) - Gesamtenergiestatistik
Bundesamt fiir Statistik (BFS) —STAT-TAB

Eidgendssische Zollverwaltung (EZV) —Swiss-Impex
Schweizerischer Bauernverband (SBV) - Agristat

Abbildung 1-3: Zusammenstellung der Hauptpublikationen und Erhebungen zum schweizerischen
Konsum mit Darstellung der gegenseitigen Verkniipfungen.

Auf internationaler Ebene gibt es einige erwahnenswerte Publikationen, welche die Material-
flisse und ihre Umweltbelastungen auf globaler Ebene (Tukker et al. 2014), Europa (Nita, Cas-
tellani, and Sala 2017; Nuss et al. 2017; Ecofys 2017), Frankreich (CGDD 2013) oder fir Stadte
wie Rotterdam (Gladek et al. 2017) analysiert haben. In (Neumann et al. 2018) wurde fur
Deutschland ein quantitatives Modell zur Simulation der potentiellen Auswirkung gesell-
schaftlicher Wandelprozesse auf die Umwelt, die Ressourceninanspruchnahme, die Wirtschaft
und Wohlfahrt der Bevolkerung entwickelt.

1.4.2 Spezifische Datenquellen

Daten fur die Quantifizierung der Lagermengen sind vorhanden fiir die Bereiche Bau und
Mobilitat (Tabelle 1-2). Fur die Guter aus dem Bereich Produktion & Konsum gibt es keine
Information Uber deren Bestand in der Schweiz. Es existieren hingegen umfassende statisti-
sche Daten Uber die der Schweiz jahrlich zufliessenden und die in der Schweiz produzierten
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Guter (Swiss-Impex, STAT-TAB, Tabelle 1-3). In MatCH - Bau und in MatCH - Mobilitat wurde
deswegen eine Lager-Perspektive angenommen, wahrend fiir MatCH - Produktion & Konsum
ein anderer Ansatz gewahlt werden musste. Fir MatCH - Produktion & Konsum wurde eine
Materialfluss-Perspektive eingenommen, aus welcher mit Hilfe von Annahmen Uber die Le-
bens- bzw. Nutzungsdauer einzelner Glter approximativ auf den Lagerbestand zurlckge-
rechnet werden konnte.

Die Massenfliisse der Energietrager Treibstoff und Brennstoff konnten direkt den entspre-
chende Statistiken entnommen werden (Swiss-Impex, STAT-TAB (Brennholz)), die Daten zu
Elektrizitdat stammen aus der Gesamtenergiestatistik (BFE 2018b) und wurden als Masse in
Tonnen Ol-Aquivalente (toe) umgerechnet (siehe fiir die Methodik (Gauch et al. 2017)). Zah-
len des BFS (STAT-TAB, etc.) wurden dazu fiir einen Vergleich der Massenfliisse benutzt (siehe
Anhang VIII).

Teil Statistik Herausgeber Giiter
Bau - (Wuest & Partner 2015) Gebaude (Masse Hochbau)
- (Rubli 2016) Strasse, Schienen und Entsorgung/Versorgung
(Masse Tiefbau)
Mobilitat Fahrzeugbestand BFS Bundesamt fiir Statistik Fahrzeuge (Anzahl)
Tabelle 1-2: Ubersicht der in der Studie verwendeten Statistiken und Studien fiir die Quantifizie-

rung des Lagers (Bau und Mobilitat).

Teil Statistik Herausgeber Giiter
P&K, Swiss-Impex EZV Eidgendssische Zollver- Samtliche Produkte und Energietréger, welche bei
Mobilitat Import, Export waltung einer Grenziiberschreitung erfasst werden (Ge-
wicht).
P&K STAT-TAB BFS Bundesamt fur Statistik Landwirtschaftliche Produkte (z.B. Masse Gemuise,
Inlédndische Getreide). Anbau aus Natur (Masse Industrie und
Gewinnung Brennholz, Pflanzen, Weide, Futterpflanzen)

Abbau aus Natur (Masse Steine und Erden).

Alle Gesamtenergiestatistik BFE Bundesamt fiir Energie Elektrizitit (Energie, umgerechnet in Tonnen Ol-
Endenergieverbrauch Aquivalente).

P&K Agristat SBV Schweizerischer Bauern- Fleischprodukte, Milch, Eier (Masse).
Produktion landwirt- verband Bestand an Nutztieren (Anzahl).

schaftlicher Giiter

Tabelle 1-3: Ubersicht der in der Studie verwendeten Hauptstatistiken fir die Quantifizierung der
Flisse. P&K: Produktion & Konsum.

1.5 Darstellung der Resultate

Die Resultate der Arbeiten bestehen aus zwei Teilen:
e dem vorliegenden Bericht

e einer erganzenden Excel Datei, auf welcher die Berechnungen und Darstellungen im Be-
richt basieren. Die Excel-Tabellen kdnnen auf Anfrage von den Autoren zur Verfliigung ge-
stellt werden.
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2 Methodik

2.1 Strukturierung der Studie

Die Arbeit wurde gemass folgender Abbildung in vier Teile gegliedert (Abbildung 2-1):

ARIRHATAR J b IRBATATAR

| A: Momentaufnahme der B Durchschnitt des c Verantwortung und | | D: Vom Individuum
* CH Volkswirtschaft |:\ > * Konsums pro Person * Verhalten pro Person |:\ * zur Volkswirtschaft
A Rations e b . __ : i Konsum an Materialien (inkl. ' i Direkter Verantwortungsanteil i | Treibhauseffekt durch den
: i Energietréger) pro Person [t/a] I als Individuum (griin) und 1+ Konsum, wenn sich alle Personen
| i1 aufgeteilt nach Materialien und i 1 indirekter Anteil der Allgemeinheit | | wiedie "besten’ 20% der
| nach Konsumbereich. (braun) durch Politik/Wirtschaft. Bevolkerung verhalten wiirden.

I L= 1 e e o e AP R

0 5

i Material- und Energiekonsum
i der Volkswirtschaft, gemessen als i i 1 1
! inlandischer Materialverbrauch (Domestic | | Treibhauseffekt durch den i1 Auswirkung des persénlichen 1 i Treibhauseffekt durch den

B 1 ELG LT
]

! Material Consumption, DMC) [t/a]. : : Konsum pro Person [t CO,eq/a], ; : Verhaltens auf den Treibhauseffekt: : ; Konsum, wenn sich alle Personen
i1 aufgeteilt nach Material- und i 1 Durchschnittund fiinf 20%-Quintile | | wie die "schlechtesten’ 20% der
e et | 1 1 Konsumbereich. i | mit tiefen bis hohen CO,- Emnsswnen i Bevélkerung verhalten wiirden.

PbAsunctt hrchKarmar s Prson (omnen €O +n/oh] 218 ANt e i e Forsen o CO, /b 018 oA i e[ €O, o4 b 958

liilll Lk
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Abbildung 2-1:  Teilbereiche der Synthesestudie: Von den Material- und Energiefliissen der gesamten
Volkswirtschaft (A) wird ein Durchschnittskonsum pro Kopf gerechnet (B), dieser wird
aufgrund der Analyse von direkter und indirekter Verantwortung aufgeteilt (C) und
verschiedenen Verhaltenstypengruppen zugeordnet. Darauf basierend kann wieder
auf die Volkswirtschaft hochgerechnet werden (D).

e A - Momentaufnahme der gesamten schweizerischen Volkswirtschaft (Kap. 2.5,
3.1): Erfassung und Darstellung des Lagers sowie samtlicher Material- und Energiefllisse
und deren Umweltbelastungen8 aus den MatCH Studien Bau (Gauch et al. 2016), Mobili-
tat (Gauch et al. 2017) und Produktion & Konsum (Matasci, Gauch, and Boni 2018).

e B - Durchschnitt des Konsums pro Person (Kap. 2.6, 3.2): Aufteilung des schweizeri-
schen Gesamtkonsums und dessen Umweltbelastung als Durchschnitt pro Person.

e C - Verantwortung und Verhalten pro Person (Kap. 2.7, 3.3): Differenzierung der An-
teile, fir welche ein Individuum direkt (z.B. Reisen, Erndhrung, Wohnanspriiche) und indi-
rekt (z.B. Strassenbau, allgemeine Wohlfahrt) verantwortlich ist. Der direkt beeinflussbare
Teil des Konsums hangt ab von der personlichen Einstellung und vom persénlichen Ver-
halten, beim indirekten Teil ist man abhangig von politischen und wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen. Die Verhaltenstypen werden in finf Bevolkerungs-Quintile eingeteilt.

e D - Vom Individuum zur Volkswirtschaft (Kap. 2.8, 3.4): Die Volkswirtschaft ist die
Summe des Verhaltens samtlicher Individuen. Wie hoch wéren die CO,-Emissionen, wenn
sich alle Individuen wie das 'beste' oder 'schlechteste' Flinftel der Bevdlkerung verhalten
wirden?

® Die untersuchten Umweltbelastungen sind: Treibhauseffekt (t CO,-eq./a), nicht erneuerbarer gesamter Energiebedarf (TJ/a) und
Gesamt-Umweltbelastung (Mio. UBP/a).
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2.2

Material- und Energiefliisse der gesamten Volkswirtschaft

Die aktuellen Material- und Energiestrome der gesamten Volkwirtschaft sind in den drei Be-

richten, welche jeweils Teilaspekte der Volkswirtschaft abdecken, dargestellt. Da die Grundla-

gen und die Verfligbarkeit von Daten fir die drei Teile unterschiedlich waren, musste die an-
gewandte Methodik jeweils variiert werden (Kapitel 1.4.2, Tabelle 2-1).

Lager Startwert: Studien zum Infrastrukturbestand (Gebaude, Strassen, Schienen, Kanéle, etc.)
inkl. Zuordnung der einzelnen Materialzusammensetzungen.

Zufluss Ein Teil der Infrastruktur muss jahrlich erneuert werden, dazu wachst das Lager. Keine
Differenzierung zwischen Import und inlandischer Gewinnung; nur die konsumrelevanten
Flisse sind dargestellt.

Lagerzuwachs | Findet statt. Wachstumsrate abhédngig von der Konjunktur (aus Arealstatistik).

Abfluss Materialien fliessen zur Entsorgung (Recycling, Verbrennung oder Deponie); Energietrager
(Brennstoffe) werden in CO, und Wasser umgewandelt.

Recycling Ein Teil der entsorgten Materialien kann recycelt und wieder in das Lager als Sekundarma-
terialien eingebracht werden. Reduzierung des Bedarfs an Primarmaterialien.

Energie Bedarf an Elektrizitat und Brennstoff fiir den Betrieb (Strom, Heizung, Warmwasser) der
Infrastruktur.

Bezugsjahr 2015

Mobilitat Lager Startwert: Statistik der Anteil Fahrzeuge in 78 Mobilitdtskategorien, Zuordnung der ein-
zelnen Materialzusammensetzungen.

Zufluss Ein Teil des Lagers (Fahrzeugpark) muss jahrlich erneuert werden, dazu wéachst das Lager.
Summe des Abflusses und des Lagerzuwachs.

Lagerzuwachs | Findet statt. Gerechnet aus BFS-Statistiken.

Abfluss Abhéangig von der Nutzungsdauer. Alte Fahrzeugen gehen entweder zur Entsorgung im
Inland oder werden exportiert (u.a. als Gebrauchtfahrzeuge). Der exportierte Anteil kann
aus der BFS-Statistik abgeleitet werden. Ein 'unbekannter’ Teil verschwindet ohne Dere-
gistrierung. Energietrager (Treibstoffe) werden in CO, und Wasser umgewandelt.

Recycling Verwertung rezyklierter Materialien in anderen Konsumbereichen oder im Ausland, da es
praktisch keine inldndische Fahrzeugproduktion gibt. Im Inland nur Teileverwertung.

Energie Bedarf an Elektrizitat und Treibstoffen fiir den Betrieb (Bewegung) der Flotte.

Bezugsjahr 2016

Lager Der Bestand (keine Statistiken verfligbar) wird anhand der Nutzungszeit geschatzt.

Zufluss Startwert: Import, inlandische Gewinnung und Sekundarmaterialien. Statistik fir Import,
inlandische Gewinnung und Export von Waren prinzipiell vom BFS. Zuordnung der einzel-
nen Materialzusammensetzungen.

Lagerzuwachs | Findet nicht statt (Hypothese). Es wir daraus gegangen, dass der Zufluss gleich ist wie der
Abfluss, sonst wiirden sich Gegenstande Uber die Zeit ansammeln.

Abfluss Verbrauch, Entsorgung und Export. Exportstatistiken sind von den BFS-Statistiken verflig-
bar. Aufspaltung der Entsorgung in Recycling, Verbrennung, Deponierung, Kompost/Gas
und Abwasser.

Recycling Ein Teil der entsorgten Materialien kann in der Industrie inlandisch recycelt und wieder in
das Lager als Sekundarmaterialien eingebracht werden. Reduzierung des Bedarfs an
Primarmaterialien.

Energie Alle Energietrager auf Basis von Import-, inldndische Gewinnung und Export-Statistiken
(Elektrizitat in toe). Hier wird der Energiebedarf aller Bereiche (inkl. Bau und Mobilitat) mit
analysiert, weshalb die drei Berichte zwar beziiglich Materialien, nicht aber beziiglich
Energie summiert werden kénnen (siehe Abbildung 1-2).

Bezugsjahr 2018

Tabelle 2-1:

22

Unterschiedliche methodische Ansétze fir die Ermittlung der Fluss- und Lagermen-
gen der drei MatCH-Studien.




Projekt MatCH — Synthese

Fur die Synthesestudie sind neue Erkenntnisse in die Daten zu den drei Ursprungsberichten
zurlickgeflossen, um die Konsistenz in allen Sektoren der Schweizer Wirtschaft zu verbessern.
Diese Rickanpassungen sind jedoch geringfligig:

Generelle Riickanpassungen:

e Darstellung des Zuflusses als Import, inlandische Gewinnung und Recycling (Sekundarzu-
fluss). Darstellung des Abflusses als Verbrauch, Entsorgung und Export.

e Konsistente Anwendung des Begriffs ,Verbrauch’ fiir den Konsum von Energie und ande-
ren Materialien, die bei der Nutzung 'verschwinden' (z.B. Energietrager, Nahrung).

e Neuaufteilung von aggregierten Kategorien wie Metalle, Nichteisenmetalle oder Minera-
lische Stoffe anhand ,Rezept’ auf standardisierte Kategorien wie Stahl, Aluminium, Ande-
re Metalle, Mauerwerk, Glas/Keramik.

e Energieflisse prinzipiell gleich behandelt wie bei Bericht Produktion & Konsum (Kapitel
2.4.4), basierend auf Import/Export Statistiken.

e Massenbilanzen sind ausgeglichen: Zufluss und Lagerzuwachs entsprechen dem Abfluss.

Bei Bau:

e Der Zufluss wird auf Import und inlandische Gewinnung aufgeteilt (in MatCH-Bau wurde
vereinfacht wegen der nationalen Dominanz auf eine Detaillierung verzichtet und nur der
inlandische Konsum dargestellt) und schliesst auch Materialien, die exportiert werden
(Kies, Sand und Beton®) mit ein.

Bei Mobilitat:
e Der Konsum ist als Import plus inlandische Gewinnung definiert; ohne Abzug von Export
(Export besteht praktisch ausschliesslich aus gebrauchten Fahrzeugen).

Der Fluss ,Unbekannt’ ist als Export bertcksichtigt.

Aggregation von Elektronik und Batterien (Elektronik, Batterien) sowie Reifen/Gummi
und Betriebsstoffen (chemische Grundstoffe).

Teileverwertung wird als Teil des Recyclings berechnet.

Annahme genommen, dass Materialien aus dem Recyclingprozess in der Schweiz (Indust-
rie) bearbeitet werden.

° Export von anderen Materialien mit kleineren Flissen wie Holz oder Schrott-Stahl wurden hier nicht berticksichtigt.
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2.3 Von Massenfliissen zu Umweltauswirkungen

Die Massenfllisse der Schweiz haben verschiedene Umweltauswirkungen wie Schadigung des
Okosystems (z.B. auf Boden, Wasser, Luft), Einfluss auf die Gesundheit (z.B. Atemwegsbelas-
tung durch Feinstaub) oder Verminderung nicht-erneuerbarer Ressourcen (z.B. Erddl) zur Fol-
ge. Verschiedene Methoden erlauben eine Quantifizierung dieser Umwelteinflisse. Mittels
Okobilanzdaten (Okoinventare gemass Ecoinvent v.3.2 — v.3.5) kénnen jedem Massenfluss
Indikatoren der Umweltauswirkung zugeordnet werden. Die Betrachtungen umfassen den
gesamten Lebensweg der Stoffe (von der Wiege bis zur Bahre — "cradle-to-grave"). Damit soll
beurteilt werden, welche Stoffe in welchem Abschnitt des Lebenszyklus umweltmassig rele-
vant sind. Es handelt sich jedoch nicht um eine vollstandige Okobilanz, da die betrachteten
Guterklassen nicht individuell, sondern zusammengefasst und reduziert auf ihre Bestandteile
hin betrachtet wurden. In dieser Studie wurden die drei Methoden gemass Tabelle 2-2 ange-
wandt.

Treibhauseffekt Die Methodik (geméass dem Weltklimarat der Vereinten Nationen (IPCC) 2013 GWP 100a V1.00)

CO,-Rucksack beurteilt das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential (GWP)) firr ein Produkt oder eine

(IPCC 2013 GWP 100a Dienstleistung, indem die Emissionen verschiedener Treibhausgase iber den Lebensweg beurteilt

V1.00) werden. Die Emissionen werden als kg CO,-Aquivalente (CO,-eq.) dargestellt. Haufig wird der Be-
griff CO,-Fussabdruck (Carbon Footprint oder CO,-Riicksack) fiir den Wert verwendet.

Gesamter Energie- Der (nicht erneuerbare) gesamte Energiebedarf (kumulierter, nicht erneuerbarer Energieaufwand -

bedarf (ne) Cumulative, non-renewable Energy Demand (CED V1.09)) ist besonders geeignet zur Darstellung

Energiebedarf, nicht der Energieintensitat eines Produktes oder einer Dienstleistung. Der Wert, ausgedriickt in der direk-

STREETET ten Energieeinheit Megajoule MJ, zeigt den nicht erneuerbaren gesamten Energieaufwand (fossil,

(CED V1.09) nuklear und aus Holz von Primérwald), welcher fiir die Bereitstellung eines Produktes aufgewendet
werden musste (inklusive der vorgelagerten Prozesse, Nutzung und Entsorgung). Der Wert wird
haufig auch als Energetischer Fussabdruck bezeichnet.

Gesamt- Die Methode der 6kologischen Knappheit (Ecological Scarcity 2013 V1.01) ermdglicht es seit 1990

Umweltbelastung in einer Okobilanz die gesamte Umweltbelastung zu bewerten. Zentrale Grésse der Methode sind

Okologische Knapp- die Okofaktoren, welche die Umweltbelastung einer Schadstoffemission respektive Ressourcenent-

heit nahme in der Einheit Umweltbelastungspunkte (UBP) pro Masseneinheit angeben (Frischknecht and

. . Busser Knopfel 2013). Die Methode bewertet und aggregiert verschiedene Umweltauswirkungen zu
(Ecological Scarcity

i faktor.
2013 V1.01) einem Gesamtfaktor

Tabelle 2-2: Ausgewahlte Methoden zur Beurteilung von Umweltauswirkungen in MatCH.

1% Anderungen im Vergleich zu den drei Berichten der MatCH-Trilogie: Die Berechnung der Umweltbelastung der Sekundarfliisse
wurde verfeinert und enthalt nun auch den Energiebedarf und die Umweltbelastung der Rohstoffaufbereitung von Materialien
bis zum Markt (vorher nur bis zum Punkt der Entsorgung).
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24.1

Matrix: Konsumbereiche x Materialien

Projekt MatCH — Synthese

Strukturierung der Material- und Energiefliisse

Durch Gegenuberstellung der Konsumbereiche Bau, Mobilitdt sowie Produktion & Konsum
mit den Materialkategorien kann fiir jede Kombination ermittelt werden, welche Art von Ma-
terialien in welchem Konsumbereich beziehungsweise umgekehrt, in welchen Konsumberei-
chen welche Arten von Materialien vorhanden sind. Abbildung 2-2 visualisiert die moglichen

Kombinationen.

.

INahru ngI Energie ]

rwerk

Mauel
Glas, Keramik

Stahl

Materialien

Andere Metalle

Abbildung 2-2:

[ Konsumbereiche ]
[ Bau ] [ Mobilitat ] [ Produktion & Konsum ]
[ Hochbau ] [ Tiefbau ] [ Mobilitat ] [ Erndhrung ] [Woh"en' Arbe'te"’][ Industrie ]
Alltag
= . 3 =2} SO o
Po%® 3 5 - c o 88583
2558 o 2> o .. o8 g S 5252 ®
TEEELS Ezp |PemEaisdSe 5 55235 g
2328 %32 < JQFN”E < £EBEND B
25 = %] fin} S g @ (n =
o=a8 i} g2
L J
1N

3 Haupt-Kategorien Bau, Mobilitit, Produktion & Konsum (Ebene 1),
zusammengefasst aus 6 Unter-Kategorien (Ebene 2),
zusammengefasst aus 28 Detail-Kategorien (Ebene 3).

18 Materialkategorien

- 3 x Energietrager

dargestellt als Massenfluss

- 2 x Nahrungsmittel

fur Menschen und Tiere

- 13 x Materialien

Unterteilung in maglichst wenige, aber
aussagekraftige Materialgruppen

28 Detail-Kategorien:

MatCH-Bau 9 Kategorien, 9 Giter (Bau/Infrastruktur)
MatCH-Mobilitat 12 Kategorien, 78 Guter (Fahrzeuge)
MatCH-P&K 7 Kategorien, 825 Guter (div. Produkte)

Einzelne Giiter mit Zahlen zu:

- Import/Export/Recycling

- Inlandische Gewinnung

- Wachstumsraten

aus Statistiken (v.a. Swiss-Impex, STAT-TAB, Agristat, BAFU)
- Material-Zusammensetzung

- Lebens/Nutzungsdauer

- Kategorisierungen

aus MatCH Annahmen

Der Farbcode flr die Materialien wird in allen Darstellungen konsequent verwendet

Matrix der Konsumbereiche (in 3 Ebenen)

und der Materialkategorien.
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2.4.2 Konsumbereiche

Samtliche Guter, welche in die Schweiz gelangen oder in der Schweiz produziert werden, las-
sen sich den Kategorien gemass Abbildung 2-3 zuordnen (Details siehe Tabelle A-1 im An-
hang) Die Energietrager wurden ebenfalls auf die Konsumbereiche aufgeteilt (vor allem auf
Hochbau, Mobilitat, Wohnen, Arbeiten, Alltag und Industrie).

MatCH - Bau (Teil 1)

Einfamilienhauser Mehrfamilienhauser Dienstleistunqgs- Industriegebaude Landwirtschafts- Einstellhallen, National-, Kantons- fSchienenne‘tzder isati
Dlenﬁtlelt- Industrie- Landw.- Ubrige Gebéude T Schiene Ver. und
ebiude Entsorgung
)

TiefLau

I
’ fife o nﬂ
|E

Hochbau

MatCH - Mobilitiit (Teil 2)

Eahrader

Seilbahnen

T
Mobilitat
MatCH — Produktion & Konsum a1 |
h Lihron Maceor Inductrin
Teil 3 nctuiot Moctiz Moech] UL Qrhihg " =
(Teil3) - e , :
NICAT veraerolicne Haimtavhlion Kloida A Hohby ran o 1) A
Enerie " ‘ Wohnen, I 3 I ikati I Freizeit, I " .
Ll Arbeiten Accessoires Bildung Unterhaltung
L |l L L ]

(Aufgreteilt) ErnEI:rung Woehnen, Arf)eiten, Alltag Industrie

[ Bau ][ Mobilitdt ][ Produktion & Konsum ] Ebene 1

g:ifl’:s;: [ Hochbau ][ Tiefbau ][ Mobilitdt ][ Erndhrung ][Woh"m’lt;heite"’][ Industrie ]Ehenez

Ebene 3

EFH
MFH
Dienstleistung.
Indusfriegeb.
Landwirtschaft
Ubrige Gebéude
Strasse
Schiene
Ent-Versorgung
2-Rad
5
W
s
ind
Ernahrung
Wohnen, Arbe.
Bekleidung, Acc
Komm.,, Bildung
Freizeit Unter.
Gesundheit
Industrie

Abbildung 2-3:  Strukturierung der Konsumbereiche bei MatCH-Bau, MatCH-Mobilitdt und MatCH-
Produktion & Konsum und Strukturierung bei MatCH-Synthese.

2.4.3  Material- und Energiekategorien

Die Auswahl und Festlegung von Materialkategorien ist ein Kompromiss zwischen gewiinsch-
ter Ubersichtlichkeit und geniigender Genauigkeit. Es wurden insgesamt 18 Kategorien fest-
gelegt, davon 13 Materialkategorien, 2 Kategorien zu Erndhrung (Nahrung fir Menschen,
Tierfutter) sowie 3 Kategorien zu Energietragern.

Einige Materialkategorien (z.B. 'Elektronik, Batterien’ und 'Textilien, Leder’) enthalten auch
Stoffe, welche in anderen Kategorien zu finden sind (z.B. Stahl, Nichteisenmetalle, Kunststoff).
Um Doppelzéhlung zu vermeiden, wurden diese Materialien nur einer Kategorie zugewiesen.

Bei einigen Materialkategorien ist nicht offensichtlich, wie sie auf geeignete Weise ausgewie-
sen werden kdnnen. Tierfutter beispielsweise dient der Erndhrung von Tieren. Nutztiere ihrer-
seits dienen in Form von tierischen Produkten der menschlichen Erndhrung. Konsequenter-
weise sind die Massen an Tierfutter bei der inlandischen Gewinnung plus dem Import an Tier-
futter sehr hoch. Bei der Darstellung der Mengen des (menschlichen) Konsums erscheint je-
doch nur noch ein kleinerer Teil dieser Masse in Form von verarbeiteten tierischen Produkten.

26



Projekt MatCH — Synthese

Material- Beschreibung

kategorien

Elektrizitat Elektrizitat, umgerechnet auf Basis der CO,-Belastung pro Energieeinheit (Schweizerischer Durch-
schnittsmix und SBB-Mixstrom) in Tonnen Ol-Aquivalente (toe) mit gleicher CO,-Emission.

Treibstoff Benzin, Diesel, Erdgas, Biogas.

Brennstoff Mineralische Brennstoffe, Mineraléle und Erzeugnisse ihrer Destillation, die als Brennstoff benutzt wer-

den (O, Diesel, leichtes Heizol, Kerosine), Erdgas, Kohle. Inkl. biogene Brennstoffe wie Brennholz und
Biogas.

Nahrung fiir
Menschen

Fleisch, Fisch, Milch, Eier, Getranke, Fette, Getreide, Gemise und Friichte, andere.

Tierfutter,

Tierfutter, Tiere und Pflanzen (nicht fir menschliche Erndhrung), tierische Abfélle. Geweidete Biomasse

Tiere wird umgesetzt zu Nahrung fiir Menschen (Fleisch, tierische Produkte) und erscheint deshalb beim Fluss
'Konsum' nicht mehr auf.

Kies, Sand Kies und Sand werden in loser Form im Strassenbau und fur die Infrastruktur- Netze eingesetzt. Dort
dienen sie als Koffermaterial und zum Auffillen der Graben.

Asphalt Eine naturliche oder technisch hergestellte Mischung aus dem Bindemittel Bitumen und Gesteinskdrnun-
gen, die meistens flr Strassen verwendet wird.

Beton Beton ist heutzutage der haufigste und wichtigste Baustoff fur die Erstellung von Gebduden. Beton ist ein
Gemisch aus Zement, dem Zuschlagstoff (Kies/Sand aus Primarer- oder Recyclingproduktion), Wasser
und allenfalls chemischen Zusatzstoffen, die das Abbindeverhalten beeinflussen.

Mauerwerk Unter Mauerwerk werden alle Mauern aus Formsteinen (Ziegelstein, Backstein, Kalk-Sandsteine) oder aus

Natursteinen zusammengefasst. Der Mortel ist dabei ebenfalls eingeschlossen.

Glas, Keramik

Glas, Keramik, Gips, etc.

Stahl Eisen und Stahl. Als Stahl werden metallische Legierungen bezeichnet, deren Hauptbestandteil Eisen ist
und die (im Unterschied zum Gusseisen) umformtechnisch verarbeitet werden kénnen. Genauere Defini-
tionen sind nicht einheitlich, einige sind durch die heutige Vielfalt an technischen Legierungen ungenau
geworden (Wikipedia).

Aluminium Ein silbrig-weisses Leichtmetall.

Andere Kupfer, Zink, Chrom, Silber, kritische Metalle, etc.

Metalle Gold wird hier nicht betrachtet (siehe Fokuskapitel 4.6 in MatCH - Produktion & Konsum)

Kunststoff Polystyrol (PS), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylen (PE), Polyacrylamid (PAM), etc.

Textilien, Baumwolle, Wolle, Nylon, Polyethylen (PE), Polyacrylamid (PAM), Leder die fir die Erstellung von Textilien

Leder benutzt werden

Holz, Papier Papier, Karton, Holzbretter, Holzstdmme, Kork, etc.

Elektronik, Kabel, Leiterplatten, Li-lonen Batterien, sonstige Batterien, elektronische Komponenten. Inkl. Anteile aus

Batterien Kunststoff und Metallen

Chemische Diverse Basischemikalien fiir die Industrie, inkl. Ol fiir nicht-energetische Zwecke, z.B. Erdél und Ol aus

Grundstoffe bitumindsen Mineralien.

Tabelle 2-3: 18 Materialkategorien gemass MatCH - Synthese.

Wasser wurde nicht dargestellt, da durch die grossen Wassermengen die anderen Massen-

flisse marginalisiert werden. Eine detaillierte Betrachtung von Wasser ist jedoch in Fokuska-
pitel 4.7 in MatCH - Produktion & Konsum (Matasci, Gauch, and Béni 2018) zu finden.
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2.4.4 Aufteilung von Energie zwischen den Konsumbereichen

Energie wird in verschiedenen Konsumbereichen benétigt, die Aufteilung ist aber nicht ganz
offensichtlich: Was geht z.B. zu 'Hochbau’, was zu ‘Wohnen, Arbeiten, Alltag'? Fir die Diffe-
renzierungen liegen Informationen des BFE (BFE 2018b) vor, welche eine Aufteilung auf Ver-
brauchgruppen (Haushalte, Dienstleistung, Verkehr, Industrie) ermoglichen (Abbildung 2-5).

Im Bericht MatCH-Bau (Gauch et al. 2016) wurden Daten des BFE verwendet und die Grund-
annahme getroffen, dass alles, was nicht in die Mobilitdt geht, dem Bereich Bau zugeordnet
werden kann. Im Bericht MatCH-Mobilitat (Gauch et al. 2017) wurde die Energie, die mit dem
Betrieb von Fahrzeuge verbunden ist bottom-up gerechnet. Im Bericht MatCH-Produktion &
Konsum (Matasci, Gauch, and Boni 2018) erfolgten die Energieberechnungen aufgrund von
Statistiken der Energietrager (EZV fur Import/Export und BFS flr inlandische Produktion).
Trotz unterschiedlicher Methodik resultieren sehr dhnliche Werte zwischen der Summe der
Teilstudien Bau und Mobilitdt und der Teilstudie Produktion & Konsum (Abbildung 2-4). Der
leicht hohere Wert in der Produktion & Konsum Studie lasst sich durch den detaillierteren
Einbezug von Holz zu Energiezwecken plausibel erklaren. Fir die Synthesestudie wurde die
gleiche Methodik wie bei Produktion & Konsum angewandt.

Konsum (DMC) von Energie [Tonnen/Jahr]
Mobilitat

18 000 000 Bau Bau + Mobilitdt — Produktion & Konsum ]

Elektrizitat (toe)
Synthese

K Treibstoff
16 000000

Brennstoff

14812164

13974325

14 000000

12 000000

§

10 000000

[Tonnen/Jahr]

8000000

7413726

6560599

6000000 -

4000000 -

2000000

N

MatCH-Bau MatCH-Mobilitdt MatCH-Bau + MatCH-Mobilitdt ~ MatCH-Produktion & Konsum
Synthese

* Inkl. Brennholz

Abbildung 2-4:  Konsum von Energietragern aus den MatCH Berichten. Die Zahlen des Synthesebe-
richts Uber alle Bereiche entsprechen dem Bericht MatCH — Produktion & Konsum.

Anhand von (BFE 2018a) erfolgte eine Differenzierung zwischen Energiemengen, welche fir
den Bereich Bau'' resp. fiir Prozessenergie™ benétigt werden. Dies erméglicht, Energie auf

! Beleuchtung; Klima, Liiftung & Haustechnik; Raumwarme; und Warmwasser.

2 Information & Kommunikation, Unterhaltung; Prozesswarme; Antriebe, Prozesse; und Sonstige.
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verschiedene Sub-Bereiche (Baustruktur: Hochbau; Prozesse: Wohnen, Arbeiten; Industrie;
Mobilitat) aufzuteilen. Schliesslich wurde eine noch feinere Aufteilung auf die 28 Unter-
Kategorien gemacht. Da Ein- (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) in (BFE 2018b) aggregiert
sind, wurde der Energiekonsum anhand von (BFE 2009) aufgeteilt. Ein Einfamilienhaus weist
gegenlber einem Mehrfamilienhaus grossere Flachen zur Aussenfassade hin auf, weshalb pro
Wohnraum generell mehr Warme verloren geht. Die Aufteilung von Energie zwischen den
verschiedenen Fahrzeugen in der Mobilitdt wurde mit bottom-up Rechnungen anhand von
(Gauch et al. 2017) vorgenommen.
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Abbildung 2-5:  Aufteilung der Endenergie fiir das Jahr 2017 inkl. Tanktourismus und internationalem
Flugverkehr in resp. PJ/Jahr (kursiv) und Tonnen/Jahr. Elektrizitat wurde in Tonnen
C)I—Aquivalente (toe) umgerechnet. Quellen: (BFE 2009; Gauch et al. 2017; BFE 20183,
2018b).
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2.5 Darstellung der gesamten Volkswirtschaft “RR l A["Yﬁ‘f

Samtliche Daten aus den Statistiken sind aggregiert fir die Schweiz und gelten somit fiir die
gesamte Volkswirtschaft. Daten zu ca. 1000 Giitern beziehungsweise Gltergruppen aus den
drei Basisberichten wurden gemass der Matrixstruktur (Abbildung 2-2) zugewiesen:

e Konsumbereiche: 3 oberste Kategorien (Bau, Mobilitat, Produktion & Konsum) auf Ebene
1, 6 Kategorien auf Ebene 2 und 28 Kategorien auf Ebene 3.

e 18 Materialkategorien inklusive Energietrager und Nahrungsmittel.

Zu allen Gitern wurden Zahlen aus Statistiken erfasst (v.a. Swiss-Impex, STAT-TAB, Agristat,
BAFU) oder durch eigene Annahmen erweitert (Abbildung 2-2):

e Import
e Export
e Recycling

e Inlandische Gewinnung
e  Wachstumsraten
e Material-Zusammensetzung

e Lebens- bzw. Nutzungsdauer

2.6 Durchschnitt des Konsums pro Person '

Die Division des Verbrauchs der gesamten Volkswirtschaft durch die Summe der standigen
und nichtstandigen Wohnbevélkerung (8560151 Personen Ende 2017%) ergibt den Durch-
schnittskonsum einer einzelnen Person.

Bei den graphischen Darstellungen pro Person wurden einheitlich Saulendiagramme gewahlt
zur einfachen Unterscheidung der Darstellungen fir die gesamte Volkswirtschaft mit Balken-
diagrammen.

B https://www.pxweb.bfs.admin.ch/pxweb/de/px-x-0103010000_102/px-x-0103010000_102/px-x-0103010000_102.px.
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2.7 Verantwortung und Verhalten pro Person '

2.7.1 Direkte und indirekte Verantwortung

Die pro-Kopf Aufteilung zeigt den durchschnittlichen Konsum und die damit verbundenen
Umweltbelastungen. Ein Teil dieser Emissionen lasst sich von einem Individuum in seiner Rol-
le als Konsument direkt beeinflussen. Die Entscheidung, ob man sich beispielsweise vegeta-
risch erndhrt oder das Flugzeug fir Ferienreisen benutzt, ist personlich direkt beeinflussbar.
Die Entscheidung wird von personlichen Neigungen und gesellschaftlichen Normen beein-
flusst. Bei anderen Emissionen ist man als Konsument starker von lGbergeordneten Entschei-
dungen abhangig. Der Bau einer Strasse, die Art des Transports von Lebensmitteln oder die
Ausstattung der Arbeitsumgebung liegt ausserhalb des direkten personlichen Einflussbe-
reichs, sondern wird bestimmt von politischen oder wirtschaftlichen Entscheidungen. Die Be-
einflussung erfolgt indirekt durch die Wahl von politischen Vertretern, durch Abstimmungen
oder durch den Versuch der Einflussnahme auf wirtschaftliche Entscheidungen in der Ar-
beitswelt. Mittelfristig beeinflussen sich die verschiedenen Handlungsebenen natrlich ge-
genseitig — so werden beispielsweise Strassen aufgrund des beobachteten Verkehrsaufkom-
mens gebaut und Fahrzeuge aufgrund der vorhandenen Strassen. Hier kann man von indirek-
ten Einflussmoglichkeiten sprechen (Tabelle 2-4).

Direkte Einfluss- Personliche Entscheidung des Individuums. Totaler (100%) Einfluss bedeutet, dass Entscheidungen
maoglichkeit bzw. des Individuums allein reichen, um zum tiefsten Niveau von Emissionen zu kommen, z.B. mit dem
Verantwortung Wahl von Lebens- oder Transportmitteln oder die Menge von gefahrenen Kilometern. Faktoren wie

Geldmangel (fiir den Erwerb eines umweltfreundlicheren PWs oder die Renovierung einer Eigen-
tumswohnung) oder der Mangel an OV zwischen Wohn- und Arbeitsort wurden aus Griinden der
Vereinfachung nicht betrachtet.

Indirekte Ein- Entscheidungen primar durch Politik/Wirtschaft. 100% bedeutet, dass direkte Entscheidungen des
flussmoglichkeit Individuums keinen direkten Einfluss auf dem Niveau der Emissionen haben. Die Nutzung von eini-
bzw. gen Infrastrukturen, Dienstleistungen oder Gitern dient der gesamten Bevdlkerung und sollte des-
Verantwortung halb jedem Individuum zu gleichen Teilen angerechnet werden (Begriff der Allmende). Beispiele:

Strassen- und Schienennetz (Versorgung), Offentliche Gebaude (Spitaler, Dienstleistungen, Schulen,
Industrie, Landwirtschaft), Transportmittel (Lastwagen und Anteil Zug fir Versorgung). In der Realitat
gibt es aber Umkipp-Punkte, ab wann die Entscheidungen des Individuums einen Einfluss haben (z.B.
Uberlastete Strassen fiihren zu einer Vergrosserung des Strassennetzes, ein hoherer Konsum zu mehr
Strassen- und Schienentransport von Gltern, usw.).

Tabelle 2-4: Definition von direkte und indirekte Verantwortung.

Fur jeden Konsumbereich kann versucht werden, die direkte und indirekte Einflussmdglichkeit
einer Person zu quantifizieren. In der folgenden Tabelle (Tabelle 2-5) ist eine Auflistung der
Konsumbereiche der Volkswirtschaft mit geschatzten Anteilen der direkten und indirekten
Verantwortung und zugehdrigen Erlduterungen dargestellt. Die Prozentzahlen entsprechen
einer Experten-Einschatzung und statistischen Daten mit Bezug auf die kurze Frist. Mittelfris-
tig beeinflussen sich die verschiedenen Handlungsebenen wechselseitig.
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Indirekte | Direkte
Ve, | Ve, Bemerkungen zu der Einschdtzung
Einfamilienhauser (EFH) 3% 97% | Eigentlimer (gleich Erbauer) mit direkter Verantwortung vs. Mieter mit indirekter
Mehrfamilienhauser Verantwortung. Verhalten des Bewohners nicht inbegriffen. Die Prozentzahl berech-
(MFH) 84% 16% | net sich aus der Anzahl Mieterwohnungen im Vergleich zu Eigentimerwohnungen,
unabhdngig von deren jeweiligen Flache.
Dienstleistungsgebaude 100% 0%
Industriegeb&ude 100% 0% | Nutzung durch die Allgemeinheit, die gesamte Bevélkerung profitiert zu gleichen
Landwirtschaftsgebaude 100% 0% | Teilen von &ffentlicher Infrastruktur. Auch wenn jemand z.B. kein eigenes Auto hat,
Ubrige Gebiude 100% 0% | ist er fiir Warentransport oder fiir personliche Transporte im Bus auf das Strassen-
Strasse 100% 0% | netz angewiesen.
Schiene 100% 0%
Entsorgung/Versorgung 100% 0%
2-Rad 0% 100% | Eigene Entscheidung des Individuums fiir ein 2-Rad.
Personenwagen Direkte Verantwortung fiir die Wahl des Personenwagens. Die Besitzer sind oft in
7% 93% einer ‘locked-in’ Situation (man fahrt mit was man hat). Bei Firmenflotten besteht
eine indirekte Verantwortung. Die Prozentzahl errechnet sich aus dem Anteil an der
gesamten Tagesdistanz im Inland flr geschéftliche Tatigkeiten und Dienstfahrten.
3.5 t (Kleintransporter) 100% 0% | Indirekte Verantwortung, Warentransporte erfolgen im Dienste der Allgemeinheit.
Lastwagen 100% 0% | Die Art der Fahrzeuge kann nicht durch das Individuum beeinflusst werden.
Bus Direkte Verantwortung, eigene Entscheidung ob man den OV nutzt oder nicht. In
0% 100% | der Realitét ist aber die Nutzung des OV nicht nur nachfragebestimmt, das Netzan-
gebot ist auch ein Resultat von politischen Entscheidungen.
!.andmrtschaftllche und 100% 0% | Indirekte Verantwortung, Fahrzeuge im Dienst der Allgemeinheit. Die Art der Fahr-
industrielle Fahrzeuge ; S .
Anhanger 100% 0% | Zeuge kann nicht durch das Individuum beeinflusst werden.
Tram Direkte Verantwortung, eigene Entscheidung ob man den OV nutzt oder nicht. In
0% 100% | der Realitét ist aber die Nutzung des OV nicht nur nachfragebestimmt, das Netz ist
auch ein Resultat von politischen Entscheidungen.
Zug Vorwiegend direkte Verantwortung ob man den Zug nutzt (keine Unterscheidung
private/geschéftliche Reise). In der Realitét ist aber die Nutzung des OV nicht nur
20% 80% | nachfragebestimmt, das Netz ist auch ein Resultat von politischen Entscheidungen.
Indirekte Verantwortung bei Gutertransport. Prozentzahl berechnet aus der Be-
triebsleistung der Ziige (Mio. Fz-km SBB Cargo vs. SBB Personenverkehr).
Schiff Vorwiegend indirekte Verantwortung bei Giitertransport. Prozentzahl berechnet aus
67% 33% | dem Anteil Treibstoffverbrauch fir Guterschiffe vs. 6ffentliche Personenschiffe und
private Personenschiffe aus MatCH-Mobilitat.
Flug Vorwiegend direkte Verantwortung ob man ein Flugzeug nutzt (keine Unterschei-
8% 929% dung private/geschaftliche Reise). Indirekte Verantwortung bei Gutertransport.
Prozentzahl berechnet aus der Masse transportierten Guter vs. geschatzter Masse
transportierter Passagiere.
Seilbahnen 0% 100% | Eigene Entscheidung des Individuums fiir die Seilbahnnutzung.
Erndhrung Direkte Verantwortung fir die Art der Erndhrung. Die Lieferkette bis zum Detailhan-
del und die Gastronomie sind durch ein Individuum nicht direkt beeinflussbar und
18% 82% | bestimmen gemass WWF'* den Anteil des Food Waste zu 55%. Die 18% indirekter
Verantwortungsanteil rechnen sich aus 55% des Ublicherweise angenommenen
Food Waste Anteils von einem Drittel.
Wohnen, Arbeiten Unterscheidung zwischen Gutern in privaten Wohnungen und in Dienstleistungs-
38% 62% und Industriegebauden. Prozentzahl berechnet aus der Anteil der Masse des Ge-
baudeparks in EFH und MFH (direkte Verantwortung) und Masse restlicher Gebaude
(indirekte Verantwortung).
Bekleidung, Accessoires 0% 100% Eigene Entscheidung des Individuums fiir die Art, Herkunft und Qualitat von Beklei-
dung und Accessoires.
Kommunikation, Bildung Direkte Verantwortung privat, indirekte Verantwortung bei Dienstleistungen und
50% 50% | Industrie. Prozentzahl durch Autoren geschatzt da keine Informationen verfiigbar
sind.
Freizeit, Unterhaltung 0% 100% | Eigene Entscheidung des Individuums fiir die Art der Freizeitgestaltung.
Gesundheit 0% 100% Eigene Entscheidung des Individuums fur Korperpflegemittel, Putzmittel und Medi-
kamente.
Industrie Indirekte Verantwortung, Art und Menge von Rohstoffen fiir die Verarbeitung in der
100% 0% o . . .
Industrie liegt ausserhalb des Einflusses eines Individuums.
Tabelle 2-5: Einschatzung der direkten und indirekten Verantwortung einer Person fiir die ver-

schiedenen Konsumbereiche (kurzfristig).

" https://www.wwf.ch/de/unsere-ziele/foodwaste.
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Abbildung 2-6 zeigt die graphische Darstellung von Tabelle 2-5 mit Unterscheidung der di-
rekten und indirekten Verantwortung.

Direkte und indirekte Verantwortung des Individuums
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Ml Direkte Verantwortung

Bindirekte Verantwortung

Industrie-..
Strasse
Schiene
Lastwagen
Anhanger
Seilbahnen
Erndhrung
Wohnen,.
Bekleidung, ..
Gesundheit
Industrie

<
2
£
£
£
]

Mehrfamilien-..
Dienstleistungs-..
Landwirtschafts-..
Ubrige Gebsude
Ent-Versorgung
Personenwagen

Land. und Ind. Fahrzeuge
Kommunikation, Bildung

Abbildung 2-6:  Direkte und indirekte Verantwortung einer Person fir die verschiedenen Konsumbe-

reiche.

2.7.2  Personliches Verhalten einer Person, Verhaltens-Archetypen

Betrachtet man den Konsum und die Emissionen, welche direkt von einer Person beeinfluss-
bar sind, stellt sich die Frage, fir welchen Anteil verschiedene Gruppen von Personen mit
unterschiedlichem Konsumverhalten (Verhaltens-Archetypen'®) verantwortlich sind. In der
Summe ergeben verschiedene Gruppen von Verhaltens-Archetypen zusammen das Resultat
fur die Volkswirtschaft. Interessant ist aber die Frage nach den Auswirkungen des Konsums
verschiedener Verhaltens-Archetypen auf die Umweltbelastungen.

Diversen Autoren haben Verhaltens-Archetypen zum Thema Konsumverhalten und Umwelt-
belastungen erforscht (Girod and De Haan 2009; Notter, Meyer, and Althaus 2013; Froemelt,
Dirrenmatt, and Hellweg 2018; Baiocchi, Minx, and Hubacek 2010; Blichs and Schnepf 2013;
Bruderer Enzler and Diekmann 2015). (Bruderer Enzler and Diekmann 2015) haben die
Schweizerische Umweltumfrage von 2007 verwendet, um den Zusammenhang zwischen
Emissionen, Einkommen und Umwelteinstellungen im Rahmen einer multivariablen Analyse
zu berechnen. (Girod and De Haan 2009; Notter, Meyer, and Althaus 2013; Froemelt, Dir-
renmatt, and Hellweg 2018) basieren auf der Haushaltsbudgeterhebung (HABE) des BFS'®,

!> Archetypen bezeichnen in der analytischen Psychologie eine urtiimliche Struktur menschlicher Vorstellungs- und Handlungs-
muster (Wikipedia). Verhaltens-Archetypen stellen vorherrschende Konsummuster dar.

18 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/wirtschaftliche-soziale-situation-bevoelkerung/erhebungen/habe.html.
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welche zum Ziel hat, die Haushaltsbudgets der Wohnbevélkerung in der Schweiz detailliert zu
erfassen.

In (Froemelt, Dirrenmatt, and Hellweg 2018) wurden die Werte fir 9734 Haushalte (etwa
23000 Personen insgesamt) aus der HABE gruppiert und deren Geldausgabe mit Ecoinvent-
Werten Uber die Umweltbelastungen kombiniert. Daraus wurden 28 Verhaltens-Archetypen
mit ahnlichem Verbrauchsverhalten und &hnlichen Merkmalen von Haushalten definiert
(Abbildung A-10 im Anhang). Man sieht eine klare Korrelation zwischen Einkommen und
Emissionen von Treibhausgasen. Die Haushalte mit den hochsten Extremen (OB, OA, S, X, M)
enthalten wenige Personen (Tabelle 2-6). Altere Personen wohnen oft in grésseren und weni-
ger gut isolierten Privathdusern, dadurch resultieren hdhere Emissionen bei den Wohnge-
bauden (EFH und MFH). Die Emissionen, die mit Erndhrung verbunden sind (Vegetarier,
Fleischesser) scheinen ziemlich homogen zwischen den verschiedenen Verhaltens-Archetypen
verteilt zu sein.

Die ausfuhrliche Arbeit von Fromelt et al. wird als Grundlage fir diese Arbeit verwendet, die
Gruppierung jedoch vereinfacht:

e Die Anzahl an Clusters wurde verkleinert (von 28 Verhaltens-Archetypen auf 5 Gruppen),
um die Komplexitat zu reduzieren (Methodik siehe Tabelle 2-6).

e Die 5 Gruppen sind gleich gross, das heisst jede Gruppe bildet ein Quintil mit je 20%
Bevolkerungsanteil. Damit landen beispielsweise die Verhaltens-Archetypen OB, OA, S, X,
M, Q L T und 92% des Verhaltens-Archetyps P in Quintil V und die Verhaltens-
Archetypen B, Z und 64% des Verhaltens-Archetyps A in Quintil L.

e Die 5 Gruppen ("Quintile") haben ein variables Verhaltensmuster mit dem Resultat von
sehr umweltfreundlichem Verhalten (Quintil I) bis zu Verhalten mit den hochsten pro-
Kopf Umweltauswirkungen (Quintil V).
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Pl:;:)anht:n Verhaltens-Archetypen laut Fromelt et al. (2018) QI QIl | QIII | QIV | QV
110 | OB | 2-Personen-Haushalt, rund um die Pensionierung; sehr hohes <
Einkommen % 100%
229 | OA | Familien, Hausbesitzer mit Grundschiilern/Jugendlichen; sehr %
hohes Einkommen S 100%
366 S Kleine Familien: Selbstdndige, teilweise mit Kindern; sehr ?,
hohes Einkommen & 100%
646 X 2-Personen-Haushalte; schweizerisch-deutsch ZH, im Ruhe- ;
stand alter als P; mittleres-hohes Einkommen § 100%
569 M 2-Personen-Haushalt; schweizerisch-franzosisch, vor der Pen- gr
sionierung; mittleres-hohes Einkommen _g 100%
207 Q Kleiner Haushalt: geschiedene Manner im mittleren Alter; 6
mittleres-hohes Einkommen A 100%
1326 L Kleine Familien mit Grundschulkindern; hohes Einkommen = 100%
299 T 2-Personen-Haushalt; schweizerisch-italienisch, pensioniert; %
mittleres-niedriges Einkommen ri 100%
919| P | 2-Personen-Haushalt; schweizerisch-deutsch, im Ruhestand; g
mittleres-hohes Einkommen E 8% | 92%
1316 D 2-Personen-Haushalt; junge Unverheiratete ohne Kinder; ?
mittleres-hohes Einkommen 3 100%
481 (0] 1-Personen-Haushalt; schweizerisch-deutsch ZH, gut gemischt 3
nicht im Ruhestand; mittleres-niedriges Einkommen T 100%
486 G Kleiner Haushalt; Nordwestschweiz, mittleres Alter ohne Kin-
der; mittleres Einkommen 100%
731 H 1-Personen-Haushalt; alte, verwitwete Frauen; niedriges Ein-
kommen 100%
686 I Kleiner Haushalt; schweizerisch-franzdsisch, gut gemischt nicht
im Ruhestand ohne Kinder; mittleres-niedriges Einkommen 100%
1161 \ 2-Personen-Haushalt; schweizerisch-deutsch, pensioniert;
mittleres-niedriges Einkommen 29% | 71%
441 | N | 1-Personen-Haushalt; schweizerisch-deutsch BE, gut gemischt
nicht im Ruhestand; mittleres-niedriges Einkommen 100%
1018 K Kleine Familien: schweizerisch-italienisch mit Schulkindern,
Hauseigentimerin; mittleres-hohes Einkommen 100%
569 R 1-Personen-Haushalt; Ostschweiz, gut gemischt nicht im
Ruhestand; mittleres-niedriges Einkommen 100%
595 Y 2-Personen-Haushalt; sehr junge Menschen; mittleres-
niedriges Einkommen 100%
562 E Kleiner Haushalt; schweizerisch-italienisch, mittleres Alter ohne
Kinder; mittleres-niedriges Einkommen 100%
2357 J Grosse Familien, Hausbesitzer mit Teenagern "technikbegeis-
tert"; hohes Einkommen 55% | 45%
390 U Kleiner Haushalt; zentrale CH, gut gemischt nicht pensionierte "
Erwachsene mit Kindern; mittleres Einkommen w 100%
826 F Familien: schweizerisch-franzosisch, mit Kindern; mittleres- =
hohes Einkommen 5 100%
300| W | Kleiner Haushalt; schweizerisch-franzésisch, etwas alter im ?D
mittleren Alter ohne Kinder; mittleres-niedriges Einkommen =3 100%
655| C Familien; eher junge Erwachsene mit Babys; hohes Einkommen g 100%
3124 A Grosse Familien; Hausbesitzer mit Grundschilern; mittleres- =
hohes Einkommen ::f 64% | 36%
983 z Familien: sehr junge Erwachsene mit Babys; mittleres Einkom- z
men o | 100%
1629 B Familien; Mieter mit Schulkindern, abhdngig von anderen 3
Haushalten. Trend: 1 Erwachsener 2 Kinder; mittleres Einkom- §
men 100%
22981
Tabelle 2-6: Aufteilung der Verhaltens-Archetypen von Fromelt et al. (2018) auf 20%-Anteile

(QuintileI-V).
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2.8 Riickaggregation vom Individuum auf die Volks- “ngkliﬁrkf
wirtschaft |

Die Volkswirtschaft ist die Summe des Verhaltens samtlicher Individuen. Ein Teil der Emissio-
nen der Volkswirtschaft ist gegeben durch die Deckung der Basis-Infrastruktur (indirekte Ver-
antwortung bei Kapitel 2.7), der andere Teil hangt ab vom Verhalten der Bevélkerung beziig-
lich Erndhrung, Mobilitat, Wohnanspriiche usw. gemass Kapitel 2.7.1.

Die Differenzierung nach diesen Kriterien erlaubt die Beantwortung interessanter Fragestel-
lungen:

e Welcher Anteil an den Gesamtemissionen stammt aus der Bereitstellung der 'Allmende’,
das heisst demjenigen Teil, fir welchen der Staat und die Wirtschaft verantwortlich sind
und welcher nicht durch einzelne Individuen beeinflusst werden kann?

e  Wie hoch waren die CO,-Emissionen fur denjenigen Teil, fir welchen die Individuen di-
rekt verantwortlich sind, das heisst welche Bereiche sie mit ihren Entscheidungen und ih-
rem Konsumverhalten beeinflussen kdnnen?

e  Was ware in der Summe das Ergebnis fiir die CO,-Emissionen der Volkswirtschaft, wenn
sich alle Individuen wie das 'beste’ oder 'schlechteste’ Flinftel der Bevdlkerung verhalten
wirden?
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3.1.1.1 Konsum (DMC)

Konsum (DMC) [Tonnen/Jahr] 2018
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Abbildung 3-2:

Konsum von Materialien in drei Konsumbereichen auf Ebene 1.
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3.1.1.2 Lager
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Abbildung 3-4: Gelagerte Massen und deren Materialzusammensetzung in drei Konsumbereichen
auf Ebene 1.
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3.1.1.3 Entsorgung
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3.1.1.4 Materialfliisse und Lagermassen — Daten
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Gesamte Materialfluss- und Lagerrechnung

Die jahrlichen Materialfliisse im Zu- und Abfluss der Schweiz wurden mit Sankey-
Diagrammen dargestellt (Abbildung 3-1). Die Summe von Import und inlandischer Gewin-
nung fliesst zusammen mit einem rezyklierten Anteil Sekunddrmaterialien aus dem Entsor-
gungsprozess in die Volkswirtschaft. Ein Teil der zufliessenden Materialien bleibt im System
(Lagerwachstum). Der Abfluss setzt sich zusammen aus dem Export, der Entsorgung und ei-
nem Anteil, welcher 'verbraucht' wird (z.B. Nahrung, Energietrager).

Jahrlicher inlandischer Materialkonsum (DMC) und dessen Zusammensetzung

Der aussagekraftigste Massenfluss ist der 'Konsum', er bezeichnet die tatsachlich im Inland
konsumierten Mengen als Resultat des Imports plus inlandischer Gewinnung minus des Ex-
ports. Dieser Fluss wird als einheimischer Materialfluss oder inlandischer Materialverbrauch
(Domestic Material Consumption DMC) gemass internationaler Klassierung bezeichnet.

Der jahrliche Konsum in der Schweiz betragt ca. 86.9 Mio. Tonnen (Abbildung 3-1 -Abbildung
3-3). Nicht inbegriffen ist Tierfutter im Konsumbereich Ernahrung (etwa 10.1 Mio. t/a) sowie
Wasser (ca. 630 Mio. t/a) und Gold (ca. 800 t/a) (Details, siehe (Matasci, Gauch, and Boni
2018)). Jahrlich fliessen ca. 61.9 Mio. t (71.3%) Materialien in den Baubereich (meistens Beton
in EFH und MFH und Kies in die Strassen und in die Entsorgung/Versorgung), ca. 7.2 Mio. t
(8.3%) fliessen in die Mobilitat, meistens als Treibstoffe fir PWs und schliesslich ca. 17.8 Mio.
t (20.4%) entweder als Nahrung fiir Menschen oder als Rohstoffe fiir die Industrie in Produk-
tion & Konsum (Abbildung 3-2, Abbildung 3-3). Am meisten wird Beton verbraucht, welcher
fast die Halfte der gesamten Masse ausmacht (ca. 39.8 Mio. t/a, 45.8%). Es folgen Nahrung
fur Menschen (10.0%) und Brenn- und Treibstoffe (resp. 7.7 und 7.3%) (Tabelle 3-1, Tabelle
3-5, Abbildung A-4).

Zusammensetzung der Lagermasse

Die Abschatzung der Masse an Gutern, welche sich gesamthaft in der Schweiz befinden (La-
germasse) ist mit grossen Unsicherheiten behaftet. Im Bereich Mobilitat kann mit ziemlich
guter Genauigkeit bottom-up gerechnet werden. Die Masse im Bereich Bau basiert auf vor-
gangigen Studien (Wiest & Partner 2015; Rubli 2016). Die gelagerte Masse bei Produktion &
Konsum entspricht dem jahrlichen Konsum multipliziert mit der Nutzungsdauer des entspre-
chenden Produkts. Aus der Auswertung ist die Darstellung nach Materialien oder nach Kons-
umbereichen moglich (Abbildung 3-4, Abbildung 3-5, Abbildung A-5).

Die gesamte Lagermasse an Gutern in der Schweiz betragt ca. 3.2 Mia. Tonnen fir das Jahr
2018. Es zeigt sich eine klare Dominanz des Bausektors: Die Masse des Lagers im Bausektor
betragt ca. 3.17 Mia. Tonnen oder 98.7% der gesamten Masse (wovon etwa die Halfte im
Hochbau und die Halfte im Tiefbau). Der Mobilitdtslager (Fahrzeuge) betragt ca. 11.2 Mio.
Tonnen oder etwa 0.3% der gesamten Lagermasse. Schliesslich sind in Produktion & Konsum
etwa 31.4 Mio. Tonnen (1.0%) grdésstenteils in Form von Mébeln gelagert. Die grossten Mate-
riallager sind Beton (ca. 1.3 Mia. t) sowie Kies und Sand (ca. 1.1 Mia. t) im Hoch- und Tiefbau
(Tabelle 3-1, Abbildung A-5).
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Abfluss aus der Volkswirtschaft: Verbrauch, Entsorgung und Export

Jahrlich fliessen ca. 66.1 Mio. Tonnen aus der 'Volkwirtschaft Schweiz' ab. Ein Teil davon (ca.
21.7 Mio. t/a, meistens Brenn- und Treibstoffe, Nahrungsmittel und chemische Grundstoffe)
wird in Energie und/oder in Gase umgewandelt (und somit verbraucht). Ca. 17.7 Mio. t/a
werden exportiert, entweder als Rohmaterialien, Halbfabrikate oder Endprodukte. Die meis-
ten Materialien (ca. 26.7 Mio. t/a) werden aber entsorgt, das heisst sie werden entweder auf-
bereitet und rezykliert oder sie werden — meist nach einer thermischen Behandlung (Verbren-
nung in KVAs, SAVAs, usw.) - einer Endlagerung (Deponie) zugefiihrt.

Am meisten Materialien werden im Baubereich entsorgt (ca. 16.2 Mio. t/a, 60.6%). Danach
folgen Materialien aus Produktion & Konsum (ca. 10.3 Mio. t/a, 38.5%) und schliesslich aus
der Mobilitat (ca. 0.25 Mio. t/a, 1%). Bei Bauabfallen handelt es sich meistens um Beton, As-
phalt, Kies, Sand und Mauerwerk. Bei Produktion & Konsum sind ein grosser Teil der entsorg-
ten Materialien Lebensmittel (Food Waste), Holz und Papier sowie Chemikalien (Abbildung
3-6, Abbildung 3-7, Abbildung A-6).

Mehr als die Halfte der entsorgten Materialien wird inlandisch zurtickgewonnen (Abbildung
3-1, Anhang V). Durch das Recycling und die Kompostierung/Biogasbehandlung lassen sich
bedeutende Mengen an Materialien inldndisch zurlickgewinnen (ca. 14.9 Mio. t/a werden
rezykliert, ca. 2.6 Mio. t/a werden entweder kompostiert oder gehen in eine Biogasanlage).
Rezyklierte Materialien kdnnen im Bausektor und im Bereich Produktion & Konsum wieder
eingesetzt werden. Der Rest der entsorgten Materialien geht entweder in Verbrennungs-
oder Deponierungsprozesse. Ein Teil der entsorgten Massen wird im Ausland bearbeitet.
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Zusammenfassung:

Beton bildet etwa die Hiilfte der konsumierten Masse

Die Masse an jahrlich konsumiertem Beton (ca. 39.8 Mio. t/a) ist bedeutend. Sie dominiert
den Konsum zu ca. 45.8%. Brennstoff (ca. 7.7%), Treibstoff (ca. 7.3%) und Lebensmittel (ca.
10.0%) verursachen etwa 25.0% der konsumieren Masse.

Das Lager wiegt etwa 3.2 Mia. Tonnen.

Der grosste Teil des Lagers (ca. 98.7%) gehort zum Baubereich, etwa zur Halfte im Hoch-
bau in Form von Gebauden und zur Halfte im Tiefbau in Form von Strassen, Schienen
und der Entsorgungs- und Versorgungsinfrastruktur.

Das gesamte Lager besteht zu ca. 1.3 Mia. Tonnen aus Beton und zu ca. 1.1 Mia. Tonnen
aus Kies und Sand.

Die haufigsten Materialien im Lager sind Beton (ca. 41.0%) gefolgt von Kies, Sand (ca.
33.5%), Mauerwerk (ca. 11.8%) und Asphalt (ca. 5.2%).

Mehr als die Hidilfte der entsorgten Stoffe wird inléndisch zuriickgewonnen.

Durch das Recycling lassen sich bedeutende Mengen an Materialien inlandisch zurtick-
gewinnen (ca. 14.9 Mio. t/a). Diese konnen im Bausektor und im Bereich Produktion &
Konsum wieder eingesetzt werden. Der Rest geht entweder in Verbrennungs-, Kompos-
tierungs- oder Deponierungsprozesse. Ein Teil der entsorgten Massen wird im Ausland
weiter verarbeitet und verwertet und/oder beseitigt.
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Umweltbelastungen

3.1.2

3.1.2.1 Treibhauseffekt durch den Konsum
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Treibhauseffekt durch Konsum [Tonnen CO,-eq/Jahr] 2018  Sesemt 98879895 Tonnen CO,ea/lahr
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Abbildung 3-9:  Treibhausemissionen durch Konsum von Materialien in den drei Konsumbereichen
auf Ebene 1.

Treibhauseffekt durch Konsum [Tonnen CO,-eq./Jahr] 2018 Gesamt 98879895 Tonnen CO,-eq/Jahr
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Abbildung 3-10: Treibhausemissionen durch Konsum von Materialien in 28 Konsumbereichen auf
Ebene 3.
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o . g et Ent- 5 Kompost/ Import + Konsum
2018 G Futtr nand. e, nk Furer/ [l Il A Deponie | Abwasser | GPos oty ==
[t CO-eq/Jahr]
Elekirizitat 0 o] 5578447 5578447 o] 5578447 0 o 0 0 0 0 o] 5578447] 5578447] 5578447] 5578447
Treibstoff 27425890 27425890) 0 o _2774949] 24650940 0 0 0 0 0 0 0| 27425890] 27425890] 27425890] 24650940
Brennstoff 17603320] 17603320] 3269038] 3269038 1637227] 19235131 0 0 0 0 0 0 0| 20872358] 20872358 20872358 19235131
Nahrung fur Menschen 9583007 9583007| 15754107] 15754107 6025885] 12065783] 322662 o] 191599 0 o] 131068 o] 25337114] 25337114] 18414330| 18098675
Tierfutter, Tiere 104739 718764] 373045 3113192 470209 o 62751 of 24877 0 o 37874 o 478685 478685 532960] 200872
Kies, Sand 117 321 117 321 209933 209933 130117 0) 12090] 8299 0) 3790 0) 0) 21013 348267, 327254 142207, 202330
Asphalt 380569 380569 0) 0) 0 0) 12982 10188 0) 2794 0) 0) 26086 406 656 380569 12982 380569
Beton 649415 649415 2500103 2500103 194 0) 36968 31534 0) 5434 0) 0) 58742| 3208260| 3149518 37162| 3149360
Mauerwerk [} of 887779] 887779 0 o 7218 5136 o 2082 0 0 15066  903745] 887779 7218 887779
Glas, Keramik 2021778 2021778 0 of 396981 of 1276 4560 11 8091 0 o 124514 2146292 2021778 409743] 1624580
Stahl 7235719 7235719 0 o| 2129006 o 38722 38109 242) 374) 0 o 401309| 7637028] 7235719 2167729 4755441
Aluminium 5879110| 5879110 0) 0] 3891317 0) 11427] 11196 40} 192 0) 0) 57470] 5936580| 5879110] 3902744| 2196032
Andere Metalle 2306759 2306759 0) 0] 1395322 0) 5693 5614 El 69 0) 0) 41633 2348392 2306759 1401015 986 106
Kunststoff 5710622| 5710622 0) 0] 2426549 0) 564600 10904 553567 129] 0) 0) 39117 5749738 5710622 2991148 3284073
Textilien, Leder 6004294 6004294 1060902 1060902 2605203 0) 131650 0) 131585 65) 0) 0) 89436 7154632 7065196 2736852| 4459994
Holz, Papier 2093569 2093569 1504489 1504489 2136742 0) 891109 61643 829412 55 0) 0) 908702| 4506760] 3598058] 3027851| 1505996
Elektronik, Batterien 6699764 6699764 0) 0] 3431031 0) 190604 162 245 27 240 1119 0) 0) 159637 6859401 6699764 3621635 3268733
Chemische Grundstoffe 9005575 9005575 0) 0] 5125369 3231818 656 130) 176781 476687 2662 0) 0) 172710 9178285 9005575 9013316 4414836
Total Energie 45029209] 45020209] 8847485| 8847485| 4412176 49464519 0 of of 0 0 0 0] 53876695] 53876695| 53876695 49464519
Total Nahrung 9687746 10301772| 16128052 18867299 6496094] 12065783] 385412 o 216471 0 o] 168941 0] 25815799] 25815799 18947289| 18299547
Total iibrige Materialien 48104496] 48104496] 6163206 6163206 23667832] 3231818] 2571954 526207| 2018892 26855 0) 0] 2116334] 56384036] 54267701| 29471603 31115829
Total 102821452|103435477| 31138743| 33877990| 34576101| 64762119 2957366 526207 2235364 26855 0) 168941] 2116334/136076529|133960195/102295587| 98879895

Tabelle 3-2: Treibhauseffekt (t CO,-eq./a) in der Versorgungskette der Volkswirtschaft fir das Jahr
2018.

Die Massenfliisse wurden mit einer vereinfachten Okobilanz auf ihre Umweltrelevanz hin un-
tersucht gemass Kapitel 2.3. Hinter jedem Material, welches in roher oder verarbeiteter Form
in die Schweiz gelangt oder in der Schweiz hergestellt oder entsorgt wird, steckt eine Liefer-
kette mit energetischem und stofflichem Aufwand. Weist man jeder der betrachteten 18 Ma-
terialkategorien eine Umweltbelastung aufgrund Abbau, Herstellung und Transport (Import,
inl. Gewinnung, Export), Nutzung (Verbrauch), Rickbau/Abbau, Transport, Bearbeitung (Ent-
sorgung) und Verwertung (Recycling) zu, lasst sich mittels Okobilanzdaten aus Ecoinvent
(v.3.2 — v.3.5) beispielsweise der Treibhauseffekt in den verschiedenen Konsumbereichen,
resp. auf Ebene einzelner Materialien gemass Abbildung 3-8 darstellen.

Insgesamt verursacht in 2018 der Zufluss von Materialien ca. 136.1 Mio. t CO,-eq./a. Der Ver-
brauch verursacht ca. 64.8 Mio. t CO,-eq./a, hauptsachlich durch die Verbrennung von Treib-
und Brennstoffen. Aus der Entsorgung resultieren ca. 3.0 Mio. t CO,-eq./a (Tabelle 3-2), dafir
wird dank den rezyklierten Materialien der Bedarf an importierten Materialien reduziert.

Der Konsum als wichtigste Kenngrdsse verursacht jahrlich ca. 98.9 Mio. t CO,-eq., vor allem
durch den Verbrauch von Treib- und Brennstoffen im Mobilitats- resp. im Baubereich'’. In
Produktion & Konsum ist der Konsum von Nahrungsmitteln und Produkten aus der Industrie
und aus Wohnen, Arbeiten verantwortlich fir die ca. 43.2 Mio. t CO,-eq./a verursachten Emis-
sionen. Die Materialien mit der grossten Umweltbelastung sind Treibstoffe (24.7 Mio. t CO,-
eq./a, 24.9%,; inkl. Emissionen durch die Verbrennung von Kerosin in internationalen Flugrei-
sen). Brennstoffe fir Heizung und Warmwasser in Gebduden zeigen sich mit 19.2 Mio. t CO,-
eq./a (19.5%) und Nahrungsmittel fir Menschen mit 18.1 Mio. t CO,-eq./a (18.3%), siehe auch
Tabelle 3-5 und Abbildung A-7.

7 Zum Vergleich: Die umfassendere Abschatzung in Frischknecht et al. (2018) ergibt 117 Mio. t CO,-eq. fiir das Jahr 2015. Der
grosste Teil des Unterschieds liegt darin, dass in Frischknecht et al. die zusatzlichen Erwdrmungseffekte der stratospharischen
Emissionen von Flugzeugen mit einem zusétzlichen Multiplikationsfaktor berticksichtigt werden.

47



Projekt MatCH - Synthese

3.1.2.2 Gesamter Energiebedarf (kumulierter, nicht-erneuerbarer Energieaufwand)
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Gesamter Energiebedarf* durch Konsum [TJ/Jahr] 2018 Gesamt 1591564 T/Jahr
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Abbildung 3-12: Nicht erneuerbarer Gesamter Energiebedarf des Konsums von Materialien in drei
Konsumbereichen auf Ebene 1.

Gesamter Energiebedarf* durch Konsum [TJ/Jahr] 2018
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Abbildung 3-13: Nicht erneuerbarer Gesamter Energiebedarf des Konsums von Materialien in 28 Kon-
sumbereichen auf Ebene 3.
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 Import " pland Sew. Ent- ; Kompost/ Import + Konsum
Import  (inkd. Futter/ Inlind. Gew. (inkl. Futter/ [N ST S [V SNPEN Deponie | Abwasser | " L
2018 e o) sorgung Biogas inlind. Gew. (©MO)
[TJ/Jahr]
Elekirizitat 0 of 370777 370777 o] 370777 o [} 0 q 0 0 of 370777 370777 370777] 370777
Treibstoff 412562 412562 0) 0) 41408| 371154 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 412562 412562 412562 371154
Brennstoff 280496 280496 52090] 52090] 24937 307648 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 332586 332586 332586, 307648,
Nahrung fur Menschen 56618  56618]  93078]  93078] 36602 7109 1089) 0 108 0 0 98] o 149697 149697 108790] 106647
Tierfutter, Tiere 692) 4752 2534] 20582 3288 0 298] 0 14 0 0 284 0 3227] 3227] 3585 1330)
Kies, Sand 1677] 1677] 2880 2880) 1813 0 248] 128 0 121 0 0 361 4918 4557 206]] 2818
[Asphalt 8470 8470 0 0 0 0 239) 156 0 83 0 0 48] 8919 8470) 239) 8470
Beton 4609) 4609 17744 17744 1 0 644 483 0 16]] 0 0 1009 23362 22353 645| 22352
Mauerwerk 0) 0) 7589 7589 0) 0) 141 79| 0) 62 0) 0) 274] 7 864 7589 141 7589
Glas, Keramik 25777] 25777 0 0 5760 o 339) 93| o 241] 0 0 2227 28004 25777 6009 20013
Stahl 81611  8l6ll] 0 of 24227 0 633 614 8 12 0 0 7836 89446] 81611 24860 53424
| Aluminium 56701 56701 0) 0) 38761 0) 145 139] 1] 5] 0) 0) 651 57352 56701 38905 20591
Andere Metalle 28911 28911 0) 0) 18339 0) 87] 84 0) 0) 0) 546 29457 28911 18426 11827
Kunststoff 151387 151387 0) 0) 70906 0) 365 73] 290] 2| 0) 0) 590] 151977, 151387, 71271 80481
Textilien, Leder 79841 79841 14107] 14107] 35665 0) 76, 0 74§ 2| 0) 0) 1349 95297 93948 35741 58283
Holz, Papier 31753] 31753 22652 22652 34 308 0) 842 333] 507 2| 0) 0) 20870 75275 54405 35150] 22321
Elektronik, Batterien 87984] 87984 0 o 4471 0 764 734 17 12 0 0 703| _ 8s687|  87984|  45av6|  43272
Chemische Grundstoffe 167486 167486 0 o 96205| 4994 520) 248 271 1 0 0 245| _167731]  167486] 146671 82566
Total Energie 693 059 693 059 422867 422867 66346] 1049 580 0f 0) 0) 0) 0) 0) 0] 1115926 1115926 1115926 1049580,
Total Nahrung 57311]  61370] _ 95613|  113660| 39890 7109 1387] 0 122 0 0 1269 o 152023 152023 112375 107977
Total iibrige Materialien 726 206) 726206 64973 64973 370698 49946 5044 3164 1173] 707] 0) 0) 37110] 828 289 791179 425688 434006
Total 147657—5| 1480635 583453 601501 476934] 1170624 6431 3164 1295 707] 0) 126—51 371101 2097138] 2060028] 1653988] 1591564

Tabelle 3-3: Nicht erneuerbarer gesamter Energiebedarf (TJ/a) fiir das Jahr 2018.

Der jahrliche Konsum von nicht erneuerbarer Energie betragt ca. 1.59 Mio. TJ (Abbildung
3-11). Der grosste Anteil kommt aus dem Bereich Produktion & Konsum (ca. 0.67 Mio. TJ/a,
42.0%), gefolgt von Bau (ca. 0.50 Mio. TJ/a, 31.2%) und Mobilitdt (ca. 0.43 Mio. TJ/a, 26.8%)
(Abbildung 3-12, Abbildung 3-13). Treib- und Brennstoffe sowie Elektrizitat verursachen den
Lowenanteil (ca. 65.9%) (Tabelle 3-3, Tabelle 3-5, Abbildung A-8). Nahrungsmittel (ca. 0.11
Mio. TJ/a, 6.7%), chemische Grundstoffe (ca. 0.08 Mio. T)/a, 5.2%) und Kunststoff (ca. 0.08
Mio. TJ/a, 5.1%) decken weitere 17% des Bedarfs an nicht erneuerbarer Energie. Die hohen
Werte bei der normalerweise als sauber betrachteten schweizerischen Elektrizitat (ca. 40%
Anteil Nuklearenergie) sind bedingt durch den Anteil der im Uranerz steckenden Primarener-
gie. Diese Primarenergie ist nétig, um die gewlinschte Menge Elektrizitat in den Atomkraft-
werken zu erzeugen.

50



Projekt MatCH — Synthese

3.1.2.3 Gesamt-Umweltbelastung
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Gesamt-Umweltbelastung durch Konsum [Mio. UBP/Jahr] 2018 Gesamt 163760762 Mio. UBP/Jahr
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Abbildung 3-15: Gesamte Umweltbelastung des Konsums von Materialien in drei Konsumbereichen
auf Ebene 1.

Gesamt-Umweltbelastung durch Konsum [Mio. UBP/Jahr] 2018 sesamt 163760762 Mio. ugp/sahr
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Abbildung 3-16: Gesamte Umweltbelastung des Konsums von Materialien in 28 Konsumbereichen auf
Ebene 3.
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2018 (inl‘;ll.e:::;er/ Inlind. Gew. I(f'.iiwi':::?}'!, Export | Verbrauch w:;:'g Deponie | Abwasser K‘;’;‘;‘;‘s" inm‘:z:w. "(‘:;";‘::';‘
[Mio. UBP/Jahr]
Elektrizitat 0) 0] 15018632| 15018632 0] 15018632 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0] 15018632| 15018632 15018632 15018632
Treibstoff 24767855 24767 855 0 0] 2570776| 22197080 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0] 24767855| 24767855 24767855 22197080
Brennstoff 12818435] 12818435 2380457 2380457 1399408| 13799483 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0] 15198892| 15198892 15198892 13799483
Nahrung fur Menschen 31863172| 31863172| 52381869| 52381869| 34470193| 31287397] 30813 o 117307 0 o 190823 0| 84245042 84245042| 66065720| 46931095
Tierfutter, Tiere 404324] 2774635 _1260796| 12017804 1285498 o 70377 o 15231 0 o 55141 0| 1665120 1665120 1355871 807599
Kies, Sand 458917] 458917 677058 677058 452589 o _42018] 33758 0 8261 0 0 51403] 1187378 1135975 494607 _ 703845
Asphalt 446130] 446130 0 0 0 o 47389 41590 0 5799) 0 0 63809 509939 446130 47389 446130
Beton 757383757383 2915704] 2915704 227 o] _116628] 105368 o 11267 0 o 143684 3816771 3673087 116855 367289
Mauerwerk 0 of  809784| 809784 0 o 28309] 23988 0 4321 0 0 39053 848837| 809784] 28309 809784
Glas, Keramik 2493145| 2493145 0 0 498089 0| 29284 9843 2444] 16997| 0) 0) 142385 2635530] 2493145 527373] 1995526
Stahl 16443483| 16443483 0 of 5063814 of  79724] 74726 4215 783 o o 2441919| 18885402| 16443483 5143537] 10543785,
Aluminium 14237625| 14237625 0 o 12306980 0 9641 9047 330) 264 0 o] 115045| 14352670] 14237625| 12316621] 3236756
Andere Metalle 29197103| 29197103 0 0] 17575805 0) 40717 40219 133 364 0) 0) 189727| 29386830 29197103| 17616521| 13486578
Kunststoff 5345065 5345065 0 0] 2257920 0) 369497, 9903 358418 1176 0) 0) 42269 5387333 5345065 2627417 3087145
Textilien, Leder 9306155 9306155 1644310 1644310 3958233 0) 80710 0) 80565) 144 0) 0) 96642| 11047107 10950465 4038943 6992232
Holz, Papier 3369603 3369603 2591928 2591928 3510996 0) 853083 135043 717926, 114 0) 0] 1343846] 7305377| 5961531 4364079 2540512
Elektronik, Batterien 21443502| 21443502 0 0] 10378266 0] 1024509] 1004497 17999 2013 0) 0) 999657| 22443159| 21443502| 11402775| 11065 236
Chemische Grundstoffe 14151214] 14151214 0) 0] 9040600] 4946896 420855 121593 295067, 4195] 0) 0) 118936/ 14270150] 14151214| 14408352 6426447
Total Energie 37586290] 37586290] 17399089 17399089] 3970184] 51015195 0f 0f 0f 0) 0) 0) 0] 54985379] 54985379| 54985379 51015195
Total Nahrung 32267496] 34637807| 53642665| 64399674| 35755692| 31287397 _ 378503 of 132539 0 o] 245964 0] 85910161] 85910161 67421591 47738694
Total iibrige Materialien 117649325|117649325| 8638785 8638785 65043520] 4946896 3142364| 1609573| 1477098 55694 0) 0] 5788375|132076484|126288109| 73132780] 65006873
Total 187503111|189873422| 79680539] 90437547|104769395| 87249488 3520867| 1609573| 1609637 55694 0) 245964  5788375[272972025|267 183 650|195 539 750] 163 760 762

Tabelle 3-4:

Gesamt-Umweltbelastung (Mio. UBP/a) fur das Jahr 2018.

Der Konsum verursacht gemass dieser vereinfachten Berechnung jahrlich ca. 163.8 Bio. UBP
(163.8 x 10" UBP, Abbildung 3-14)'. 56.3% davon (ca. 92.2 Bio. UBP/a) kommen aus dem
Bereich Produktion & Konsum (hauptsachlich aus dem Konsum von Nahrung fir Menschen).
25.3% (ca. 41.5 Bio. UBP/a) resultieren aus dem Baubereich und ca. 30.1 Bio. UBP/a (18.4%)
aus der Mobilitat (Abbildung 3-15, Abbildung 3-16). Die Kategorien von Materialien mit der
grossten Gesamt-Umweltbelastung sind Nahrung fiir Menschen (ca. 46.9 Bio. UBP/a, 28.7%)

sowie die Energietrager (Treib-, Brennstoffe und Elektrizitat, mit gesamthaft ca. 51.0 Bio.
UBP/a, 31.2%). Metalle (Stahl, Aluminium und andere Metalle) verursachen ca. 27.3 Bio. UBP/a
(16.7% der gesamten Umweltbelastung, Tabelle 3-4, Tabelle 3-5, Abbildung A-9).

'8 Zum Vergleich: Die umfassendere Abschatzung in Frischknecht et al. (2018) ergibt eine Gesamtumweltbelastung von 195 Bio.
UBP fiir das Jahr 2015.
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3.1.3 Zusammenfassung: Konsum und Umweltbelastungen *RRRK[!FY*K

Die jahrlichen im Zu- und Abfllisse an Materialien in der Schweiz sind in Abbildung 3-17 dar-
gestellt. Die Summe von Import und inldndischer Gewinnung (total 104 Mio. t/a) bildet zu-
sammen mit dem rezyklierten Anteil Sekundarmaterialien aus dem Entsorgungsprozess (15
Mio. t/a) den Zufluss in die Volkswirtschaft. Knapp die Halfte der zufliessenden Materialien
verbleibt im System (52 Mio. t/a) und lasst damit das ca. 3.2 Mia. Tonnen 'schwere' Lager
jahrlich um 1.6% wachsen. Der Abfluss setzt sich zusammen aus einem Anteil von 22 Mio. t/a,
welcher 'verbraucht' wird (z.B. Nahrung, Energietrager), der Entsorgung (27 Mio. t/a) und dem
Export (18 Mio. t/a). Der inlandische Materialkonsum (DMC) betrdgt 87 Mio. Tonnen, berech-
net aus dem Zufluss ohne Exportanteil und ohne Sekundarmaterialien.

Materialfliisse der Umweltauswirkungen
schweizerischen Volkswirtschaft G55 99 Miot COz-eq/a

W $B-.. 160 Tua

-

(j 164 Bio. UBP/a

#
Import ”S Verbrauch 22 Mio. t/a
48 Mio. t/a X = o \
s 5= ntsorgung io. t/a
_lmport+ g% Konsum (DMC) <g \
inl. Gewinnung EE 87 Mio. t/: N
: : g2 lo:ta /"l Export 18 Mio. t/a >
Inl. Gewinnung 104 Mio. t/a N2 | { /
56 Mio. ta = \
_— Lagerzuwachs
Sekundarzufluss 15 Mio. t/4) J | 52 Mio. t/a
| j Export 18 Mio.ta || ./
Futter/Weide 10 Mio. t/a 9y
" Sekundarzufluss 15 Mio. t/a
\/ g
Lager Verbrennung, Deponie, usw. 11 Mio. t/a
3210 ?

Abbildung 3-17: Massenfliisse der Schweiz im Uberblick.

Die durch den inldndischen Materialkonsum (DMC) (87 Mio. t/a) resultierende Treibhausef-
fekt betragt 99 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr. Eine Tonne Materialkonsum verur-
sacht demzufolge etwas iiber eine Tonne CO,-Aquivalente. Die Umweltauswirkungen ausge-
driickt als Graue Energie (kumulierter, nicht-erneuerbarer Energieaufwand) betragen 1.6 Mio.
Terajoule pro Jahr, die gesamte jahrliche Umweltbelastung gemessen in Umweltbelastungs-
punkten betragt 164 Bio. UBP.
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Total Konsum . Gesamter Gesamt-
Konsum (DMC) Treibhauseffekt .
(DMC) 2018 Energiebedarf * Umweltbelastung
Tonnen .
Kategorie Tonnen/Jahr | Prozentsatz Prozentsatz TJ/Jahr Prozentsatz |Mio. UBP/Jahr| Prozentsatz
CO,-eq/Jahr

Elektrizitat (toe) 1770936 2.0%) 5578447 5.6%! 370777, 23.3% 15018632, 9.2%
Treibstoff 6320882 7.3% 24650940 24.9% 371154 23.3% 22197080 13.6%
Brennstoff 6720347 7.7%) 19235131 19.5%! 307 648| 19.3%) 13799483 8.4%
Nahrung fiir Menschen 8664 244 10.0%. 18098 675 18.3%! 106 647 6.7% 46931095 28.7%)|
Tierfutter, Tiere 637417 0.7%)| 200872 0.2% 1330 0.1% 807599 0.5%)|
Kies, Sand 6660240 7.7%) 202 330 0.2%| 2818| 0.2% 703 845 0.4%|
Asphalt 1313207 1.5% 380569 0.4% 8470 0.5% 446130 0.3%)
Beton 39797658 45.8%) 3149360 3.2%| 22352 1.4%)| 3672898 2.2%)
Mauerwerk 2899754 3.3% 887779 0.9% 7589 0.5% 809 784 0.5%|
Glas, Keramik 3357841 3.9% 1624580 1.6%)| 20013 1.3%) 1995 526 1.2%
Stahl 2268593 2.6% 4755441 4.8%! 53424 3.4% 10543785, 6.4%
Aluminium 162110 0.2%)| 2196032 2.2% 20591 1.3%) 3236756 2.0%)
Andere Metalle 113586 0.1%) 986 106 1.0%| 11827 0.7% 13486578 8.2%
Kunststoff 1170962 1.3% 3284073 3.3% 80481 5.1% 3087145 1.9%)
Textilien, Leder 264685 0.3%| 4459994 4.5%! 58283 3.7% 6992232 4.3%)|
Holz, Papier 2469479 2.8% 1505996 1.5% 22321 1.4% 2540512 1.6%)
Elektronik, Batterien 126962 0.1%)| 3268733 3.3%| 43272 2.7% 11065 236 6.8%)
Chemische Grundstoffe 2136112 2.5% 4414 836 4.5% 82566 5.2%)| 6426447 3.9%
Total Energie 14812164 17.1%) 49464 519 50.0%) 1049580 65.9% 51015195 31.2%
Total Nahrung 9301662 10.7%) 18299547 18.5%) 107 977I 6.8% 47738 694| 29.2%
Total iibrige Materialien 62741189 72.2% 31115829 31.5%) 434 ODGI 27.3% 65006 873I 39.7%
Total 86855 014| 100.0% 98 879 895 100.0%) 1591 564| 100.0%| 163760 762I 100.0%)

* Nicht erneuerbar

Tabelle 3-5: Gesamter Konsum (DMC) und daraus resultierende Umweltauswirkungen der Volks-
wirtschaft Schweiz 2018 (toe: Tonnen Ol-Aquivalente).
13%_ Konsum (DMC) Treibhauseffekt Gesamter Gesamt-
NN AREEY Energiebedarf* Umweltbelastung

* Nichterneuerbar

Abbildung 3-18: Anteile verschiedener Materialien am Konsum (DMC) und dessen Umweltauswirkun-

gen in der Schweiz 2018. Farblegende: Siehe obige Tabelle 3-5. Gestreift = Energie;
gepunktet = Nahrung; volle Farben = Materialien.

Betrachtet man nicht nur Massenflisse, sondern auch die damit verbundenen 6kologischen
Wirkungen, wird deutlich, dass die Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen sowie der Kon-
sum von Nahrungsmitteln bei den drei untersuchten Indikatoren der Umweltbelastung
(Treibhauseffekt, nicht-erneuerbarer gesamter Energiebedarf, Gesamt-Umweltbelastung) die
grossten Auswirkungen verursachen (Tabelle 3-5). Beim Treibhauseffekt verursacht allein der
Energiekonsum die Halfte der Emissionen, obwohl der Massenanteil nur 17.1% betragt. Bei
der Gesamtumweltbelastung ist die Verteilung zwischen Energie, Nahrung und den anderen
Materialien ausgeglichen mit je etwa einem Drittel Anteil (Abbildung 3-18).

55



Projekt MatCH — Synthese

3.2 Konsum und Umweltbelastungen pro Person '

Konsum (DMC) pro Person [Tonnen/Jahr] 2018
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Total Nach Materialien Nach Konsumbereichen

Abbildung 3-19: Pro-Kopf Konsum (DMC) in Tonnen/Jahr als Total (links), aufgeteilt nach Materialien
(Mitte) und nach Konsumbereichen (rechts).

Treibhauseffekt durch Konsum pro Person [Tonnen CO,-eq/Jahr] 2018
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Abbildung 3-20: Treibhauseffekt durch den Pro-Kopf Konsum in Tonnen CO;-eq./Jahr als Total (links),
aufgeteilt nach Materialien (Mitte) und nach Konsumbereichen (rechts).19

19 Zum Vergleich: Gemass Frischknecht et al. (2018) 14.0 Tonnen pro Kopf im Jahr 2015.
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[T)/Person/Jahr]

Gesamter Energiebedarf* durch Konsum pro Person [TJ/Jahr] 2018

Industrie

Total Nach Materialien Nach Konsumbereichen
* Nicht erneuerbar

Abbildung 3-21: Gesamter Energiebedarf durch den Pro-Kopf Konsum in Terajoules/Jahr als Total

(links), aufgeteilt nach Materialien (Mitte) und nach Konsumbereichen (rechts).
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Abbildung 3-22: Gesamt-Umweltbelastung durch den Pro-Kopf Konsum in Mio. UBP/Jahr als Total

(links), aufgeteilt nach Materialien (Mitte) und nach Konsumbereichen (rechts) **

2 Zum Vergleich: Gemass Frischknecht et al. (2018) 23.4 Mio. UBP pro Person im Jahr 2015.

57



Projekt MatCH — Synthese

Bricht man den Konsum der Volkswirtschaft Schweiz herunter auf die Ebene einer Person,
resultiert im Durchschnitt eine jahrliche Materialmasse von 10.15 Tonnen. Dieser personliche
Konsum verursacht 11.55 Tonnen CO;-eq./Jahr an Treibhausgasen, der nicht-erneuerbare
Energiekonsum betragt 0.19 TJ/a und die Gesamt-Umweltbelastung zeigt sich mit 19.13 Mio.
UBP pro Person und Jahr.

3.3 Verantwortung und Verhalten pro Person '

3.3.1 Direkte und indirekte Verantwortung des Individuums

Treibhauseffekt durch Konsum pro Person [Tonnen CO,-eq./Jahr] Gesamt 11.55 Tonnen CO,-eq./Person/Jahr

Bau Mobilitdt ————————— Produktion&Konsum
3.23 5.05
28.0% ' 43.7%

2.50 @ Direkte Verantwortung

W Indirekte Verantwortung
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Abbildung 3-23: Direkte und indirekte Verantwortung fiir Treibhausgasemissionen, schweizerischer
Durchschnitt pro Person (Tonnen CO,-eq./Jahr).

Ordnet man die Umweltbelastung in den Konsumbereichen denjenigen Bereichen zu, welche
direkt von einem Individuum beeinflusst werden kénnen (in griin in Abbildung 3-23) und
denjenigen, wo wirtschaftliche oder politische Rahmenbedingungen den Einfluss des Indivi-
duums reduzieren (indirekte Verantwortung, braun), sieht man, dass sich in den Konsumbe-
reichen Bau, Mobilitdt und Produktion & Konsum unterschiedliche Situationen ergeben. Bei
den Treibhausgasemissionen im Baubereich liegen die Einflussmdglichkeiten vorwiegend bei
Wirtschaft und Politik, da in der Schweiz die Mehrheit der Bevolkerung in gemieteten Woh-
nungen (meist Mehrfamilienhduser MFH) lebt, wo der individuelle Handlungsspielraum ge-
ring ist. Bei der Mobilitdt anderseits gibt es mit der Wahl des Transportmittels und seiner
Nutzung eine grosse Einflussmoglichkeit jeder einzelnen Person. Auch bei Produktion & Kon-
sum hat jedes Individuum bei Erndhrung, Wohnen und Bekleidung durch die eigenen Ernah-
rungs- und Konsumgewohnheiten eine direkte Verantwortung. Bei der Industrie liegt der
Einflussbereich klar bei der Wirtschaft und der Politik.

58



Projekt MatCH — Synthese

Politische Entscheidungen haben Einfluss auf wichtigen Ebenen. Obwohl eine Einzelperson
keinen direkten Einfluss darauf hat, lasst man sich durch bergeordnete Bedingungen bei
personlichen Entscheidungen beeinflussen. Die Art und Quantitat von Energietragern kann
beispielsweise politisch auf verschiedene Weise gesteuert werden (z.B. Energiestrategie 2050,
CO,-Gesetz, Vorschriften bei Gebauden, Verbrauchsvorschriften bei Mobilitat, Steueranreize).
Im Bereich Ernadhrung liegen politische Steuerungsmoglichkeiten beispielsweise bei der
Landwirtschafts- und Handelspolitik.

3.3.2 Individuelles Verhalten, Verhaltens-Archetypen

Treibhauseffekt durch Konsum pro Person [Tonnen CO,-eq/Jahr] 2018
117%
O Direkte Verantwortung 13.50

14.00 B Indirekte Verantwortung 106%
12.25

100%

11.55
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Abbildung 3-24: Treibhauseffekt pro Person im Durchschnitt (Mittelwert links) und in den finf Quinti-
len. Die durch Wirtschaft und Politik dominierte Einflussmoglichkeit (braun) ist iden-
tisch fir alle Quintile, der direkte Verantwortungsanteil einer Person (Griintdne) vari-
iert je nach Verhalten.

Abbildung 3-24 zeigt eine Aufteilung der individuellen Einflussmoglichkeit einer Person zwi-
schen den einzelnen Quintilen (20%-Anteile) der Bevolkerung. Der Einfluss des personlichen
Verhaltens ist interessant: Derjenige 20%-Anteil der Bevolkerung mit dem vorbildlichsten
Verhalten hat einen 16% tieferen Treibhausgas-Ausstoss als der Durchschnitt. Umgekehrt
verursachen die 20% der Bevolkerung mit dem undkologischsten Verhalten 17% mehr Treib-
hausgase als der Durchschnitt.

Interessant ist das Verhaltnis des indirekten Verantwortungsteils — solidarisch identisch auf-
geteilt fir die gesamte Wohnbevolkerung - zum personlich beeinflussbaren Anteil. Dieser
personliche Teil ist bei Quintil I (6kologisches Verhalten, 4.23 t CO,-eq./a) leicht geringer als
der indirekte Anteil (5.44 t CO,-eq./a), bei Quintil V (hdchste 20%) liegt der persdnliche Teil
(8.06 t CO,-eq./a) 1.5-fach Uber dem indirekten Anteil.
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Abbildung 3-25: Differenzierung des Treibhauseffektes pro Person nach den Konsumbereichen Bau,
Mobilitat und Produktion & Konsum.

Abbildung 3-25 zeigt die gleichen Summen fiir den Treibhauseffekt der Quintile der Bevdlke-
rung, jedoch differenziert nach den Haupt-Konsumbereichen Bau, Mobilitdt und Konsum.

Interessanterweise scheinen die Emissionen in jedem Quintil fur jeden Konsumbereich dhnlich

anzusteigen. Das heisst, 6kologischere Quintile verursachen in allen Konsumbereichen jeweils
tiefere Emissionen als das nachste unokologischere Quintil, das hohere Umweltbewusstsein

zeigt sich gleichzeitig bei Bau, Mobilitat und Konsum.
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3.4  Vom Individuum zur Volkswirtschaft “RR’ M‘ﬂ%f

3.4.1 Verantwortung und Verhalten auf Stufe Volkswirtschaft

Treibhauseffekt durch Konsum [Tonnen CO,-eq./Jahr]  Gessmt 98879895 Tonnen CO,-eqflahr

28.3% ——————  28.0%

50000000 -

43.7% -
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Abbildung 3-26: Aufteilung des Treibhauseffektes durch Konsum (Tonnen CO,-eq./Jahr) auf direkte
und indirekte Verantwortung der Wohnbevdlkerung in den Konsumbereichen Bau,
Mobilitdt und Produktion & Konsum.

Knapp 100 Mio. t CO,-eq. betragt der gesamte jahrliche Treibhauseffekt durch den Konsum.
Im Baubereich ist die indirekte Verantwortung durch Politik und Wirtschaft am hochsten (ca.
19.0 von 28.0 Mio. t CO,-eq./a), es zeigt sich der wichtige Einfluss von Bauvorschriften.

Bei der Mobilitat scheint der indirekte Verantwortungsanteil (ca. 7.6 von 27.7 Mio. t CO,-
eg./a) weniger wichtig, da die Mobilitatsnutzer ja die freie Wahl Uber das gewiinschte Trans-
portmittel haben. Diese Wahl wird jedoch Ubergeordnet indirekt beeinflusst durch Vorschrif-
ten Uber die Art und Energieeffizienz von Verkehrsmitteln. Es gibt also die Mdglichkeit einer
politischen Hebelwirkung auf den direkten Verantwortungsanteil (griin) bei der Mobilitat.

Bei Produktion & Konsum liegt der indirekte Verantwortungsanteil durch Politik und Wirt-
schaft (ca. 20.1 von 43.2 Mio. t CO,-eq./a) klar bei der Industrie (bzw. Industriepolitik), der
hohe direkte Verantwortungsanteil von ca. 23.2 Mio. t CO,-eq./a kommt aus dem Bereich
Erndhrung (Landwirtschafts- und Handelspolitik).

Summiert man den indirekten Verantwortungsanteil Gber alle Konsumbereiche, resultieren
47% indirekte Verantwortung (46.6 Mio. t CO,-eq./a) und 53% direkte Verantwortung (52.3
Mio. t CO,-eq./a).
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Gesamt 98879895 Tonnen CO5-eq/lahr

Treibhauseffekt durch Konsum [Tonnen CO,-eq./Jahr]
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Abbildung 3-27: Aufteilung des Treibhauseffekts durch Konsum (Tonnen CO,-eq./Jahr) zwischen di-
rekter und indirekter Verantwortung der Wohnbevdlkerung fiir 28 Konsumbereiche.

Die Interpretation von Abbildung 3-26 wird deutlich vereinfacht durch die Differenzierung
der Verantwortungsanteile in 28 Konsumbereichen. Bei Wohneigentum, Individualverkehr
und Erndhrung zeigen sich die dominanten direkten Beeinflussungsmdglichkeiten der Wohn-
bevolkerung. Bei Immobilien, Gltertransporten und in der Industrie kann die Wohnbevolke-
rung nicht direkt Einfluss nehmen, sondern ist auf politische und wirtschaftliche Entscheidun-
gen angewiesen fir eine Reduktion des Treibhauseffektes.

62



Projekt MatCH — Synthese

Treibhauseffekt durch Konsum [Tonnen CO,-eq./Jahr] 2018 Gesamt 98879895Tonnen CO;-eq/Jahr
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Abbildung 3-28: Quintile-Anteile fiir CO,-Emissionen (Tonnen CO,-eq./Jahr). Unterschiedlicher Beitrag
der funf Quintile: Was ware wenn sich alle wie das erste oder letzte Quintile verhalten
wirden? (Ca. 98.9 Mio. t CO,-eq./a = 100%, Durchschnitt).

Der direkte Verantwortungsanteil (griin) aus Abbildung 3-27 kann differenziert nach den Ver-
haltens-Quintilen betrachtet werden (Abbildung 3-28). Der indirekte Verantwortungsteil
(braun) bleibt konstant. Es stellt sich offensichtlich die Frage, was der Einfluss ware, wenn sich
die gesamte Bevolkerung so verhalten wirde wie die klimamassig vorbildlichsten 20% der
Bevdlkerung (hellgriin) beziehungsweise umgekehrt wie die 20% der Bevolkerung mit einem
Verhalten, welches die hochsten CO,-Emissionen nach sich zieht.

63



Projekt MatCH - Synthese

[Tonnen CO4-eq./Jahr]

Treibhauseffekt durch Konsum [Tonnen CO,-eq./Jahr] 2018 e 82829529 Tomen COreq/ahr

25000 000 Bau ilita i
i Mobilitat r Produktion & Konsum O1Wie "beste’ 20% der
23924781 ! 21449894 ! 37454854 Bevolkerung (Q 1)
28.9% 1 25.9% ! 45.2%
. : Windirekte Verantwortung
1 1
20000000 ' :
: i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
15000 000 ! :
: i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
10000 000 : i
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
5000000 - ! '
1 1
1 1
1 1
1 1
i i
1 1
0 1 1

Einfamilien-..
Mehrfamilien-..
Dienstleistungs-..
Industrie-..
Landwirtschafts-..

Ubrige Gebiude

Strasse

Schiene

Ent-Versorgung

2-Rad

Personenwagen

3.5t

Lastwagen

Bus

Anhanger

Tram

Zug

Schiff

Flug

Seilbahnen

Ernahrung
Wohnen,..
Bekleidung,..
Freizeit, ..

Gesundheit

Industrie

Land. und Ind. Fahrzeuge
Kommunikation, Bildung

Abbildung 3-29: Treibhauseffekt fir die Schweiz, wenn sich die gesamte Wohnbevolkerung wie Quin-

til I (‘'beste’ 20%) verhalten wirde. (Ca. 82.9 Mio. t CO,-eq./a = 84% im Vergleich zum
Durchschnitt).
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Abbildung 3-30: Treibhauseffekt fir die Schweiz, wenn sich die gesamte Wohnbevélkerung wie Quin-
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til V ('schlechteste’ 20%) verhalten wirde. (Ca. 115.6 Mio. t CO,-eq./a = 117% im
Vergleich zum Durchschnitt).
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3.4.2 Zusammenfassung: Verantwortung und Verhalten
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Abbildung 3-31: Konsum und Treibhauseffekt der Bevdlkerung, differenziert nach Materialien, Kons-
umbereichen, Verantwortung und Verhalten.

Abbildung 3-31 zeigt den jahrlichen Konsum der schweizerischen Bevolkerung als Masse
(erste und zweite Kolonne links) und den Treibhauseffekt, welcher durch den Konsum verur-
sacht wird. Der Treibhauseffekt ist in der dritten und vierten Kolonne, resp. nach Materialien
und nach Konsumbereichen dargestellt. In der flinften Kolonne ist die direkte vs. indirekte
Verantwortung abgebildet. In den letzten zwei Kolonnen werden die direkten und indirekten
Verantwortungsanteile sichtbar, wenn sich alle wie die 'besten' 20% der Bevdlkerung (6. Ko-
lonne) und wenn sich alle wie die 20% der Bevdlkerung mit den hdchsten Treibhausgas-
Emissionen (7. Kolonne) verhalten wiirden.

Der indirekte Anteil ist die in der Schweiz bereitgestellte Basis-Infrastruktur wie Strassen und
Gesundheitswesen. Er dient allen Einwohnern und ist deshalb gleich hoch. Der direkte Anteil
hangt vom personlichen Verhalten ab und ist deshalb beeinflussbar. In der Summe betragt
die Variation zwischen eher 6kologischem und eher undkologischem Verhalten knapp 20%
im Vergleich zum Durchschnitt (ca. 82.9 Mio. t. CO,-eq./a oder 84% resp. ca. 115.6 Mio. t.
CO,-eq./a oder 117%).
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4 Schlussfolgerungen

Welche Materialien und Energietra- ﬁkﬂﬂ““’rﬁf

er benotigt der Metabolismus der

g ] 'g ) Volkswirtschaft
Schweizerischen Volkswirtschaft und = X Einwohner
welche Umweltauswirkungen sind

damit verbunden? Wie kdnnte man Material- und Energiefliisse?

Emissionen?

daS heUtige SYStem mehr in RiChtung Einfluss individuellen Verhaltens
. . i i Durchschnitt pro Person
Nachhaltigkeit verbessern, wenn man auf die Volkswirtschaft
die Herausforderungen wie Klima-
wandel, und Ressourcenknappheit
Verantwortung:

vor Augen hat? Individuelles Verhalten - direkt (Person, Entscheidungsfreiheit)
- indirekt (Politik/Wirtschaft)

Um solche Fragen beantworten zu
.. . . Individuum
kdnnen, muss man wissen, wie das
Gesamtsystem Volkswirtschaft funk- '
tioniert: Welche Materialien werden bendtigt, um das System in Betrieb zu halten? Was bleibt
im System und welche Materialien werden verbraucht und kommen zurtck ins System (z.B.

Uber Recycling)? Was sind die Umweltauswirkungen dieser Flisse?

Als Basis fur die Beantwortung dieser Fragen dienen die Resultate aus der Trilogie der MatCH
Studien Uber das Bauwerk Schweiz, den Mobilitatssektor und den Produktions- und Konsum-
bereich. Die Daten wurden so aufbereitet, dass sie nachvollziehbar sind. Sie basieren weitest-
gehend auf 6ffentlich zugédnglichen statistischen Daten.

Die Schweizer Volkswirtschaft kann als Organismus betrachtet werden, dessen Metabolismus
viel Input braucht (Energie, Nahrungsmittel, Materialien) und dessen Stoffwechsel erwiinschte
und problematische Stoffe freisetzt (Produkte fur Inlandbedarf und Export, Emissionen in die
Umwelt). Dabei kann der Organismus wachsen, indem sich Materialien im Laufe der Zeit an-
sammeln (Lagerwachstum).

Ein spezieller Aspekt der Studie ist die Frage nach Verantwortung und Verhalten der Bevdlke-
rung und die Auswirkungen von hypothetischen Verhaltensanderungen. Ein einzelnes Indivi-
duum hat einen persdnlichen Handlungsspielraum, mit welchem sich bereits kurzfristig ca.
53% der 'eigenen’ Treibhausgasemissionen beeinflussen lassen. 47% liegen primér in der
Verantwortung der Politik und der Wirtschaft. Derjenige 20%-Anteil der Bevolkerung mit dem
vorbildlichsten Verhalten hat einen 16% tieferen Treibhausgas-Ausstoss als der Durchschnitt.
Umgekehrt verursachen die 20% der Bevolkerung mit dem undkologischsten Verhalten 17%
mehr Treibhausgase als der Durchschnitt. Anders ausgedriickt: Im Vergleich mit dem 6kolo-
gischsten 20%-Bevolkerungsanteil liegt der Treibhausgas-Fussabdruck des 20% Bevélke-
rungsanteils mit eher unékologischem Verhalten um fast 40% hoher.

Mdogliche kiinftige Verbesserungen wurden zum Beispiel in Frischknecht et al. (2018) und im
Global Resources Outlook 2019 (IRP 2019)** abgeschétzt. Weitere, auch grundlegendere Po-
tenziale sind noch auszuloten.

1 "Through a combination of resource efficiency, climate mitigation, carbon removal, and biodiversity protection policies, this
report finds that it is feasible and possible to grow economies, increase well-being and remain within planetary boundaries".
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Aspekte und Erkenntnisse im Uberblick:

Grosse Massen bedeuten nicht immer auch grosse Umweltauswirkungen (z.B. sind Beton,
Kies/Sand zwar massenreich, aber im Vergleich zu anderen Materialien nicht besonders
klimarelevant). Trotzdem stellen sich Fragen nach der Begrenztheit von Ressourcen bei
stark ansteigendem weiterem Konsum. Limitiert konnen nicht nur Quellen sein (Abbaula-
ger, Landflache), sondern auch Senken fir die Aufnahme von Emissionen (Atmosphare,
Boden, Wasser).

Der Energiebedarf in Form von (meist fossilen) Treib- und Brennstoffen sowie Nahrungs-
mitteln (Energie in Form von Kalorien) verursacht den deutlich gréssten Teil der Umwelt-
belastungen.

Die Umlaufgeschwindigkeit von Materialien ist sehr wichtig: Lange Nutzungsdauer und
hohe Produktqualitat bedeuten einen geringeren jahrlichen Erneuerungsbedarf.

Etwas ungewohnt und neuartig ist die Betrachtung tber Selbst- und Fremdverantwor-
tung. Hintergrund sind Uberlegungen Gber Ressourcen (‘Allmende’), welche allen Men-
schen zu gleichen Teilen zur Verfligung stehen sollen (z.B. Strassen- und Schieneninfra-
struktur, 6ffentliche Gebaude, Gesundheitswesen, Atmosphare, Gewasser).

Die Akteure tragen eine individuelle und eine kollektive Verantwortung: Jeder Einzelne ist
wichtig als Privatperson und auch als Trager und Mitglied von Politik und Wirtschaft. Das
Verhalten der Volkswirtschaft wird gebildet aus der Summe der Verhaltensformen der Be-
volkerung.

Die 'beste’ Gruppe der Bevélkerung® (1.7 Mio. Menschen) verhilt sich so, dass der Treib-
hauseffekt im Vergleich zum Durchschnitt der Bevolkerung um ca. 16% tiefer liegt. Das
Potenzial gezielter Verhaltensanderungen zur Reduktion der Umweltbelastung (z.B.
Flugeinschrankung, weniger Fleischkonsum) bleibt offen.

Die Studie zeigt eine Momentaufnahme 2018: In Zukunft ist infolge grosser globaler Ver-
anderungen (z.B. politische und wirtschaftliche Veranderungen, Migration, Informations-
und Kommunikationstechnologien, andere Gewohnheiten) mit Verschiebungen zu rech-
nen. Mit Szenarienrechnungen kénnen die Auswirkungen der Verschiebungen (z.B. be-
zlglich CO,-Emissionen) untersucht werden.

Die vorliegende Studie analysierte nur die Flisse von Materialien und Energietrager, die
physisch in die Schweiz fliessen. Hier nicht betrachtet wird der internationale Rohstoff-
handel, bei welchem schweizerische Unternehmungen involviert und somit mit verant-
wortlich sind fur die entsprechenden Umweltbelastungen (Niels Jungbluth and Meili
2018).

?2 20% der Bevolkerung mit dem bewusstesten Umweltverhalten.
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Anhang

Al Begriffe

Archetyp

Endenergie

Entsorgung

Exporte

Graue Energie

Griine Wirtschaft

Importe
Inléndische

Gewinnung

Inlandischer
Materialkonsum
(DMCQ)

Kritische Metalle
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Archetypen bezeichnen in der analytischen Psychologie eine urtimliche
Struktur menschlicher Vorstellungs- und Handlungsmuster (Wikipedia).
Verhaltens-Archetypen stellen vorherrschenden Konsummuster dar.

Die Energie, welche vom Endverbraucher (z.B. einem Industriebetrieb, ei-
nem Gebaude, einem Haushalt) zum Zwecke der weiteren Umwandlung
und Nutzung bezogen bzw. eingekauft wird. Beispiele: Heizdl, Erdgas,
Fernwarme (als Heisswasser oder Prozessdampf), die aus dem Netz bezo-
gene Elektrizitdt, die vom Betrieb energetisch genutzt wird (Leemann
1992).

Die Entsorgung der Abfalle umfasst ihre Verwertung oder Ablagerung
sowie die Vorstufen Sammlung, Beférderung, Zwischenlagerung und Be-
handlung. Als Behandlung gilt jede physikalische, chemische oder biologi-
sche Veranderung der Abfalle (Def. USG, Art, 7, (Schweizerischer Bundesrat
2018)).

Materialien oder verarbeiteten Produkte, die aus dem Land ausgefihrt
werden, sowie alle von der auslandischen Wirtschaft im Land verbrauchten
Materialien (Inlandprinzip) (angepasst aus STAT-TAB).

Als 'Graue Energie' bezeichnet man die insgesamt zur Herstellung eines
Produktes direkt und indirekt aufgewendete Energie. Nebst dem Energie-
inhalt des fertigen Produktes wird also auch der Energieverbrauch fir den
Produktionsprozess einschliesslich des Energieinhalts der im Produktions-
prozess verbrauchten zusatzlichen Materialien berlicksichtigt. Der Begriff
'Graue Energie' wird u.a. benutzt, um den Energieinhalt importierter oder
exportierter Produkte, die selber keine Energieerzeugnisse (Energietrager
im engeren Sinn) sind, zu beschreiben (Leemann 1992).

Der Schweizer Bundesrat versteht unter "Griiner Wirtschaft" "eine Wirt-
schaftsweise, welche die Knappheit begrenzter natirlicher Ressourcen und
die Regenerationsfahigkeit erneuerbarer Ressourcen berlcksichtigt, die
Ressourceneffizienz verbessert und damit die Leistungsfahigkeit der Wirt-
schaft und die Lebensqualitat insgesamt starkt" (Bundesrat 2014).

Rohmaterialien und verarbeiteten Produkte, die aus dem Ausland in das
Land eingeflihrt werden, sowie alle von der inlandischen Wirtschaft im
Ausland verbrauchten Materialien (Inlandprinzip), angepasst aus STAT-TAB.

Die inlandische Gewinnung entspricht den auf Schweizer Boden gewonne-
nen und produzierten Materialien, die von der Wirtschaft verwertet wer-
den, angepasst aus STAT-TAB. Gemass Definition sind die im Inland ge-
wonnenen Materialien Rohmaterialien. Flir Produkte gibt es daher keine
Daten. In diesen Studien werden auch tierische Produkte wie Milch, Fleisch
und Eier betrachtet.

Der inlandische Materialkonsum (abgekirzt DMC, vom Englischen Domes-
tic Material Consumption) ergibt sich aus der Summe der genutzten inlan-
dischen Gewinnung und der Importe von Materialien und Produkten, ab-
zliglich der Exporte. Er entspricht also der Menge des in einem Land tat-
sachlich verbrauchten Materials (BFS 2015).

Ein Technologiemetall wird als kritisch bezeichnet, wenn das Versorgungs-
risiko und dessen Auswirkung auf die Wirtschaft hoch sind im Vergleich zu
Ubrigen Metallen. (siehe z.B. (European Commission 2014).
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Der Kumulierte Energieaufwand (KEA, Cumulative Energy Demand CED)
gibt die Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten Aufwands an, der
im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines
okonomischen Gutes (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem
ursachlich zugewiesen werden kann (VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt
2012). Wichtig ist die Angabe, ob in Studien der gesamte KEA (erneuerbar
und nicht erneuerbar) oder wie in dieser Studie der nicht erneuerbare KEA
betrachtet wird. Statt der gesamten Bezeichnung ,Kumulierter, nicht er-
neuerbarer Energieaufwand’ wird einheitlich in diesem Bericht ,Gesamter
Energiebedarf’ verwendet.

Material ist ein Sammelbegriff fir alles, was zur Produktion oder Herstel-
lung eines bestimmten Zwischen- oder Endproduktes verwendet wird und
in dieses Produkt eingeht oder verbraucht wird. Material umfasst Rohstof-
fe, Werkstoffe, Halbzeuge, Hilfsstoffe, Betriebsstoffe, Bauteile und Bau-
gruppen (Wikipedia).

Materialeffizienz bezeichnet das Verhaltnis eines bestimmten Nutzens von
Gltern oder Dienstleistungen (Output) zum Materialaufwand (Input).

Der Material-Fussabdruck (auch: "inlandischer Rohstoffverbrauch"), abge-
kirzt RMC (Raw Material Consumption) beschreibt den durch die inlandi-
sche Endnachfrage eines Landes verursachten Rohstoffverbrauch inklusive
Materialrucksack im Ausland (BFS 2015).

Metalle bilden diejenigen chemischen Elemente, die sich im Periodensys-
tem der Elemente links und unterhalb einer Trennungslinie von Bor bis
Astat befinden (Wikipedia).

Durch zumeist natiirliche Vorgange entstandener Rohstoff, der - von weni-
gen Ausnahmen abgesehen - anorganisch und kristallin vorliegt. Hierzu
zahlen Gesteine, Salze und Erze (UBA 2012).

Unter Konsum wird allgemein der Verzehr oder Verbrauch von Gutern
verstanden. Im volkswirtschaftlichen Sinne steht der Begriff fir den Kauf
von Gutern des privaten Ge- oder Verbrauchs durch Konsumenten (Haus-
halte). Betriebswirtschaftlich wird oft der Output von Gitern als Konsum
bezeichnet (Wikipedia).

Ressource, die Bestandteil der Natur ist: Primarrohstoffe, physischer Raum
(Flache), Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), stromende Ressourcen (z.B.
Erdwarme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) und Biodiversitat (UBA
2012).

Die Energie, die dem Energieanwender nach der letzten Umwandlung (am
Ausgang der energieverbrauchenden Gerate, z.B. an der Antriebswelle des
Motors, am Heizkdrper im Zimmer) in der fir den jeweiligen Zweck beno-
tigten technischen Form zur Verfligung steht. Die Nutzenergieformen wer-
den in der Regel wie folgt gegliedert: Warme/Kalte, mechanische Arbeit,
Licht, Chemie (chemisch gebundene Energie), Nutzelektrizitdt (Leemann
1992). Durch Ubertragungs- und Umwandlungsverluste ist die Nutzenergie
geringer als die am Ubergabepunkt gemessene Endenergie (Wikipedia).

Der Okologische Rucksack ist die sinnbildliche Darstellung der Menge an
Ressourcen, die bei der Herstellung, dem Gebrauch und der Entsorgung
eines Produktes oder einer Dienstleistung verbraucht werden. Sie soll im
Rahmen der Okobilanz einen Vergleichsmassstab bieten, mit dem verdeut-
licht wird, welche 6kologischen Folgen die Bereitstellung bestimmter Guter
verursacht (Wikipedia). Der Okologische Rucksack umfasst Materialien und
Energie, siehe auch 'Graue Energie'.
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Primdrenergie

Ressource

Ressourceneffizienz

Rohstoff

Technologiemetalle

Umweltbelastung
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Energietrager, die man in der Natur vorfindet und welche noch keiner
Umwandlung oder Umformung unterworfen wurden, unabhangig davon,
ob sie in dieser Rohform direkt verwendbar sind oder nicht; also Energie in
jenem Ausgangszustand, wie er fiir die wirtschaftliche Nutzung zur Verfi-
gung steht. Z.B. Erdol, Erdgas, Steinkohle, Uran, Laufwasser, Brennholz und
andere Biomasse, Sonneneinstrahlung, Wind, Umgebungswarme (Umwel-
tenergie), Erdwarme. Die Primarenergie wird gewdhnlich unterteilt in die
nichterneuerbaren und die erneuerbaren (regenerativen) Energietrager
(Leemann 1992).

Mittel, das in einem Prozess genutzt wird oder genutzt werden kann. Eine
Ressource kann materieller oder immaterieller Art sein (UBA 2012).

Ressourceneffizienz bezeichnet das Verhaltnis eines bestimmten Nutzens
von Gutern oder Dienstleistungen (Output) zum Ressourcenaufwand (Kiss-
ling-Naf et al. 2013).

Stoffe oder Stoffgemische, die in einem oder gering bearbeitetem Zustand
sind, welche in einen Produktionsprozess eingehen kénnen. Man unter-
scheidet Primarrohstoffe (Rohstoffe, die durch Entnahme aus der Natur
gewonnen werden) und Sekundarrohstoffe (Rohstoffe, die aus Abfallen
oder Produktionsriickstanden gewonnen werden). Weitere Unterscheidun-
gen, wie in erneuerbare und nicht erneuerbare, biotische und abiotische
Rohstoffe sind gangig (UBA 2012).

Ein Metall, welches fir die Herstellung von "high-tech” und "clean-tech"
Produkten bendtigt wird und denen fiir die Entwicklung der Gesellschaft
eine wichtige Rolle zugesprochen wird (Hageliiken and Meskers 2010).

Auswirkung menschlicher Aktivitaten auf die Umwelt (Boden, Wasser, Luft).
Haufig sind auch Auswirkungen auf die Gesundheit oder auf den Ver-
brauch von Ressourcen im Begriff eingeschlossen.
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Abkiirzungen

Jahr

Bundesamt fir Umwelt

Bekleidung, Accessoires

Bundesamt flir Energie

Bundesamt fir Statistik

Billionen

Kumulierter Energieaufwand (KEA, Cumulative Energy Demand)
Nicht erneuerbarer kumulierter Energieaufwand
Schweiz (Confoederatio Helvetica)
Kohlendioxid

CO,-Aquivalente

Dienstleistungsgebdude
Inldndischer Materialverbrauch (Domestic Material Consumption)

Einfamilienhauser

Elektro..., Elektrisch

Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt
Energie

Erndhrung

Eidgendssische Zollverwaltung

Freizeit, Unterhaltung

Gesundheit

Treibhauspotenzial (Global Warming Potential)
Haushaltsbudgeterhebung

Informations- und Kommunikationstechnik (Information and Communication
Technology)

Industrie, Industriegebdude

Weltklimarat der Vereinten Nationen (Intergovernmental Panel on Climate Change)
Internationaler Ressourcenausschuss (International Resource Panel)
Kumulierter Energieaufwand (Cumulative Energy Demand, CED)
Kommunikation, Bildung

Kehrichtverbrennungsanlage

Kilowattstunde

Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, Okobilanz)
Lithium-Ionen

Lastwagen

Landwirtschaftsgebaude

Landwirtschaftliche und industrielle Fahrzeuge

Mehrfamilienhauser

Millionen
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MJ Megajoule

ne Nicht erneuerbar

NE-Metalle  Nichteisenmetalle

ov Offentlicher Verkehr

PAM Polyacrylamid

PE Polyethylen

P&K Produktion & Konsum

PJ Petajoule

PP Polypropylen

PS Polystyrol

PVC Polyvinylchlorid

PW Personenwagen

RMC Inlandischer Rohstoffverbrauch (Raw Material Consumption)

SAVA Sonderabfallverbrennungsanlagen

SBB Schweizerische Bundesbahnen

SBV Schweizerischer Bauernverband

SITC Internationales Warenverzeichnis fir den Aussenhandel (Standard International Trade
Classification)

STAT-TAB Interaktive Statistik Datenbank des Bundes

SVGw Schweizerischer Verein fiir Gas und Wasser

Swiss-Impex Datenbank der schweizerischen Aussenhandelsstatistik

THG Treibhausgas

T) Terajoule

toe Tonnen Ol-Aquivalente (tons of oil equivalents). Haufig verwendete Einheit, um
verschiedene Energieformen vergleichbar zu machen.

UBP Umweltbelastungspunkte. Vorwiegend in der Schweiz verwendete Einheit, um die
gesamte Belastung auf die Umwelt in einem Gesamtindikator darzustellen.

UEB Ubrige Gebaude

VDI Verein Deutscher Ingenieure

W/A Wohnen, Arbeiten
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AIIl Konsumbereiche (Systemiibersicht)

Konsum- Konsum- Konsum- Beschreibung der Giitergruppen

bereiche bereiche Bereiche der Konsumbereiche auf Ebene 3

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3

Bau Hochbau Einfamilienhduser Einfamilienh&user sind Geb&ude, die nur eine Wohnung enthalten.

(EFH) Reiheneinfamilienhéuser und zusammengebaute Einfamilienhauser
zahlen ebenfalls als EFH.

Mehrfamilienhduser Mehrfamilienhduser umfassen sowohl reine Wohngebaude mit mehr

(MFH) als einer Wohnung sowie Wohnhauser mit Geschaftsraumen (Buros,
Handel, Gewerbe, Gastgewerbe, div. Zwecken; Wohnflache > 50%
der Nutzflache).

Dienstleistungs- Unter Dienstleistungsgebaude fallen alle Verwaltungsgebaude der

gebdude (DLG) offentlichen Hand, aber auch alle privaten Blrohduser und Verkauf-
Gastgewerbe (Biiro-, Schul, Ladengebaude, Handels- und Waren-
hauser, Spitaler, Anstalten und Heime, Handels- und Warenhauser,
Hotelbetriebe, Gastwirtschaftsgebdude, Gastwirtschaftsgebaude).

Industriegebaude Als Industriegebdude werden die Industriebauten und Werkstatten

(IND) (Lagergebdude, Industrie und Gewerbe, Steine-, Erde-, Glas- und
Keramikbearbeitung, Baugewerbe, Nahrungsmittel- und Getrédn-
keherstellung, Tabakindustrie, usw.) zusammengefasst.

Landwirtschafts- Zu den Landwirtschaftsgebauden zahlen Gebdude der Landwirt-

gebdude (LWG) schaft, Gartnerei und Forstwirtschaft.

Ubrige Gebaude Zu den Ubrigen Gebauden zahlen etwa Einstellhallen, Parkhauser,

(UEB) Kirchen, Armeegebaude, Gemeinschaftszentren und Mehrzweckhal-
len, Kunst-, Kultur und Sportgebaude, Flugverkehrsgebaude.

Tiefbau Strasse Zur Strasse zahlen die National-, Kantons- und Gemeindestrassen.
Dazu kommen andere Strassen und Wege, Parkplatze und Gehstei-
ge.

Schiene Die Schiene umfasst das gesamte Schienennetz der Schweiz. Dazu
zéhlen auch die Oberleitungen und Kunstbauten.

Versorgung und Die Entsorgung umfasst die Kanalisation der Abwasserbereiche,

Entsorgung wahrend zur Versorgung die Wasser-, Gas- und Stromnetze gezahlt
werden.

Mobilitat Mobilitat 2-Rad Als 2-Rad wird in der Regel ein Fahrzeug mit zwei Radern, die in
einer Spur hintereinander laufen, bezeichnet (Wikipedia). 2-Rader
sind Motorrader, Motorfahrrader und Fahrrader.

PW Personenwagen (PW) sind leichte Motorwagen zum Personentrans-
port mit hochstens neun Sitzplatzen einschliesslich Fihrer oder
Fuhrerin (bis 3.5 t). Die Kategorie wurde in kleine-, mittlere- und
grosse Fahrzeuge unterteilt.

35t 3.5 t sind leichte und schwere Motorwagen, Kleinbusse, Lieferwagen

(Kleintransporter) und Leichte Sattelmotorfahrzeuge mit einem Gesamtgewicht von
nicht mehr als 3500 kg.

LKW Ein Lastkraftwagen (LKW) ist ein Kraftfahrzeug mit starrem Rahmen,
das vornehmlich fiir die gewerbliche Beférderung von Gitern einge-
setzt wird. Als LKW werden in der Studie auch Sattelzlige gezahlt,
bestehend aus Zugmaschine und Sattelauflieger.

Bus Busse flir den Personentransport, unterschieden nach Gesellschafts-
wagen und Gelenkbussen.

LW/Ind. Die Kategorie LW/Ind. besteht aus landwirtschaftlichen und industri-
ellen Fahrzeugen. Dazu gehoren: Traktoren, Arbeitskarren, Motorkar-
ren, Motoreinachser, Kombinations-Fahrzeuge, Arbeitsmaschinen.
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Anhénger

Anhanger sind Fahrzeuge ohne eigenen Antrieb, die gebaut sind,
um von anderen Fahrzeugen gezogen zu werden und mit diesen
schwenkbar verbunden sind. Die Kategorie wurde in kleine-, mittle-
re- und grosse Fahrzeuge unterteilt.

Tram

Ein Tram ist ein schienengebundenes &ffentliches Personennahver-
kehrsmittel im Stadtverkehr, das den speziellen Bedingungen des
Strassenverkehrs angepasst ist (Wikipedia).

Zug

Ein Zug ist ein Verbund aus Eisenbahnfahrzeugen, die auf die freie
Strecke Ubergehen oder auf ihr fahren (Wikipedia). Dazu gelten:
Triebziige, Streckenlokomotiven, Rangierlokomotiven, Triebwagen,
Reisezugwagen, Gliterwagen und sonstige Fahrzeuge.

Schiff

Ein Schiff ist ein Wasserfahrzeug oder ein anderer zur Fortbewegung
auf oder unter der Wasseroberflache bestimmter Schwimmkérper.
Dazu gelten: Offentliche Personenschiffe, private Personenschiffe
(Motorboote und Boote ohne Motor) und Giiterschiffe. In der Studie
nicht inbegriffen sind Hochsee-Schiffe, da diese nie innerhalb der
Schweiz verkehren.

Flug

Zur Kategorie gehoren Flugzeuge (Schweiz und international), Heli-
kopter, Motorsegler, Segelflugzeuge, Freiballone und Luftschiffe.
Internationale Flugzeuge von Schweizer Airlines sind inbegriffen, da
diese regelmassig die Schweiz anfliegen.

Seilbahnen

Eine Seilbahn ist ein Verkehrsmittel fir den Personen- oder Guter-
transport, bei dem Fahrzeuge oder Personen von einem umlaufen-
den Drahtseil gezogen werden oder auf einem fixierten Tragseil
mithilfe von Hohlkehlrollen fahren (Wikipedia). Seilbahnen bestehen
aus Zahnradbahnen, Luftseilbahnen, Standseilbahnen.

Produktion | Erndhrung Erndhrung (ERN) Produkte der Lebensmittelindustrie: Leichtverderbliche Lebensmittel;
& Konsum nicht verderbliche Lebensmittel
Wohnen, Wohnen, Arbeiten Farben, Lacke; Heimtextilien; Haushaltsgerate; Industrielle und medi-
Arbeiten, (W/A) zinische Maschinen; Austauschbare Gebaudeinfrastruktur; Mobel;
Alltag Wohnaccessoires; Trinkwasser im Privathaushalt. Inbegriffen sind
bewegliche Inventare und Ausriistungen z.B. aus Biiros, Spitalern,
Industriebetrieben.
Bekleidung, Accessoires; Kleider; Schmuck; Schuhe; Uhren
Accessoires (BEK)
Kommunikation, Zeitungen; Blicher; Elektronische Geréte fir die Informations- und
Bildung (KOM) Kommunikationstechnik (ICT)
Freizeit, Unterhal- Haustiere; Hobby (Garten, Werkzeug); Musikinstrumente; Spielzeuge
tung (FRE) und Sportgerate; Waffen
Gesundheit (GES) Korperpflege; Medikamente; Putzmittel. Nicht inbegriffen sind In-
ventare und Ausriistungen z.B. in Spitélern
Industrie Industrie (IND) Keramische Rohstoffe; metallische Rohstoffe; organische Rohstoffe;
chemische Rohstoffezs; Trinkwasser fiir Gewerbe und Industrie.
Nicht inbegriffen sind Inventare und Ausristungen z.B. in Industrie-
betrieben
Tabelle A-1: Die 28 Konsumbereiche und 32 Gltergruppen in MatCH - Synthese.

3 Ol (fur nicht-energetische Zwecke, z.B. Erdél und Ol aus bitumindsen Mineralien, roh, nicht zur Verwendung als Treibstoff),

verschiedene Erzeugnisse der chemischen Industrie (z.B. Bindemittel, Rickstdnde der chemischen oder verwandten Industrien);

Kunststoffe und Waren daraus (Tafeln, Platten, Folien, Filme, etc.); Gusseisen, Eisen und Stahl (z.B. Eisenerzeugnisse oder Abfalle

und Schrott, aus Gusseisen, Eisen oder Stahl); organische chemische Erzeugnisse, etc.
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Evaluation der Datengrundlagen des BFE fiir eine Aufteilung von Energie zu verschiedenen

Verwendungszwecken, Zuweisung auf die Konsumbereiche gemass Methodik dieser Studie.

Kategorie Haushalte I?nenst- Industrie | Verkehr | Stat. Diff. | Gesamt
leistungen
Elektrizitat 69.22 62.06 64.43 11.34 3.49 210.54
Treibstoff 296.77 296.77
Brennstoff 166.60 77.17 92.65 6.06 34248
235.82 139.23 157.08 308.11 9.55 849.79
Tabelle A-2: Gesamtenergiestatistik des BFE fiir das Jahr 2017 inkl. Tanktourismus und internatio-

nalem Flugverkehr (PJ/a) (BFE 2018b).

Energieverbrauch 2017 [PJ/a]

A Dienst- . Stat. Diff.
Kategorie Haushalte . Industrie Verkehr | . Gesamt Gesamt
leistungen inkl. LWG

Beleuchtung 4.90 15.00 5.40 25.30

Klima, Luftung & Haustechnik 4.60 16.20 0.90 21.70

I1&K, Unterhaltung 4.60 4.50 0.70 9.80

Prozesswarme 1.69 0.65 27.01 29.36

Antriebe, Prozesse 15.34 16.41 36.43 68.18 207.98

Raumwarme 12.89 5.25 1.26 19.40

Warmwasser 6.76 234 0.55 9.64

Mobilitat - Elektrizitat 11.87 11.87

Sonstige 5.54 2.28 4.92 12.74

Mobilitat - Treibstoff 299.49 299.49 299.49

Raumwarme 146.04 59.55 14.25 219.84

Warmwasser 25.36 8.77 2.05 36.19

Prozesswarme 3.81 1.45 60.71 65.97 33161

Antriebe, Prozesse 0.37 0.39 0.87 1.63

Sonstige 3.47 1.43 3.09 7.99

Elektrizitat 56.31 62.63 77.18 11.87 207.98 207.98

Treibstoff 0.00 0.00 0.00 299.49 299.49 299.49

Brennstoff 179.05 71.60 80.96 0.00 331.61 331.61
235.36 134.22 158.14 311.36 839.08 839.08

Tabelle A-3: Aufteilung des inldndischen Endenergieverbrauchs 2017 nach Verwendungszwecken

und Verbrauchsektoren in PJ/Jahr inkl. Tanktourismus und int. Flugverkehr (BFE
2018a). Blau: Baustruktur; Griin: Prozesse, Violett: Mobilitat.
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AV Entsorgung

Die Darstellung der Entsorgung im Haupt-Flussdiagramm ist stark vereinfacht. In der Realitat
gibt es verschiedene Zwischenstufen im Umgang mit Abfallen, Rickfiihrungen von Sekundar-
rohstoffen in vorherige Prozesse oder ein Queraustausch von Stoffen zwischen Entsorgungs-
prozessen. Beispiele daflir sind Rickstande aus Verbrennungsanlagen (Schlackenaufberei-
tung), welche zurilick in den Recyclingprozess gehen oder Rickstande aus Abwasserbehand-
lungsanlagen (Klarschlamm), welche in Verbrennungsanlagen gehen. Ein beachtlicher Teil der
in die Entsorgung gelangenden Stoffe 'verschwindet' aus den Massebilanzen, beispielsweise
durch die Uberfiihrung in gasférmige Stoffe in Verbrennungsprozessen oder in Kompostie-
rungs/Biogasanlagen. Abbildung A-1 zeigt einige dieser detaillierten Flusse.

MatCH - Synthese: Entsorgung

Materialflussrechnung [Tonnen/Jahr] 2018

Fluss in die Riickbaumaterial, Siedlungs- und Industrieabfall rezykliert
Entsorgung

W0 die L/ ins Boden: Kompost Sekundérmaterialien

Riickstand aus Recycling
714909

Sonderabfall, Siedlungsabfall nicht rezykliert, usw. VB"’"’" nung

| e
I Chem, Grundstoffe

Riickbaumaterial

Deponie o 1

Rickstand aus Recycling 1179 162 k

Biogene
Abfalle

WameElostizflKomgost

KompostGas | e

Legende

Boden, Wass#f,
Klarschlamm

‘Wasser isthier ncht
sbgebuidet

Klarschlamm

= Zufluss total

Zufluss minus Abfluss 2u ...
‘anderen Frozes:

14928 375

Abbildung A-1: Die Wege des Abfalls in der Entsorgung.

Zum besseren Verstandnis wurden die detaillierten Flisse fiir jede Materialkategorie verein-
facht auf vier Entsorgungspfade Recycling, Verbrennung, Deponie und Kompost/Biogas zu-
sammengefasst, dargestellt in Abbildung A-2.
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Anteil Recycling-Verbrennung-Deponie-Kompost/Biogas [%]

Glas, Keramik

Nahrung fiir Menschen 16% I 13% @ Recycling
Tierfutter, Tiere 8% OVerbrennung
Kies, Sand 2% 28% B Deponie
Asphalt 83% @ Kompost/Biogas
Beton % 85% 159
Mauerwerk

stahl —
Aluminium 81%
Andere Metalle 90%
Kunststoff [T78a0] 92% ﬁ

Textilien, Leder 36% | 62% p
Holz, Papier 39% [ 60% 1

Elektronik, Batterien 64% | 18% 18%
Chemische Grundstoffe 13% [ 87% 1
0% 10% 20% 30% 4[;% 50% 6[’:% 70% 80% 96% 100%

Abbildung A-2:

Prozentuale Aufteilung (Transferkoeffizienten) der Materialkategorien auf vier mogli-
che Entsorgungspfade. Aggregation aus der drei Berichten.

Die zu entsorgenden Massen in den verschiedenen Materialkategorien variieren stark. Die

Abbildung A-3 zeigt das Verhaltnis der jahrlich konsumierten Massen (schraffiert, weiss) zu

den in die Entsorgung gelangenden Massen (farbig) sowie die Massenanteile in die Entsor-

gungspfade gemass Transferkoeffizienten aus Abbildung A-2. Aushub ist in der Darstellung

nicht inbegriffen da er nicht entsorgt, sondern eher nur lokal verschoben wird.

Entsorgung [Tonnen/Jahr] 2018 Gesamt 26725173 Tonnen/Jahr
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000 45000000
Elektrizitit (toe)
Treibstoff
Brennstoff |
Asphalt :. 2994595
geton [ Tl esso121
Mauerwerk | 1001490
Glas, Keramik T16B8763
stah [T f101214
Aluminium | 117985
Andere Metalle ] 55266
. B Recycliny
Kunststoff [ ]| 963903 Hvene
) DOVerbrennung
Textilien, Leder || 412575
mDeponie
Holz, Papi 3202218
Ot apier :I:I B Kompost/Biogas
Elektronik, Batterien || 273363 iKonsum
Chemische Grundstoffe D 1092924

Abbildung A-3:

Entsorgung von Materialien in verschiedene Entsorgungswege (farbig) mit Verhaltnis
zu den jahrlich konsumierten Massen (weiss schraffiert).
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A VI  Resultate nach Materialkategorien

Konsum (DMC) in Tonnen pro Jahr

Konsum (DMC) [Tonnen/Jahr] 2018  Gesamt 86855014 Tonnen/jahr

0 5000000 10 000 000 15000 000 20000000 25000 000 30000000 35000000 40000000 45 000 000

Elektrizitat (toe) %
Treibstoff \\\\AAN\Y 6320 882
Brennstoff NN 6 720 347

Nahrung flir Menschen |-

664244
Tierfutter, Tiere

Kies, Sand 6660 24
Asphalt 1313207

Beton

Mauerwerk 2899754
Glas, Keramik 3357841
Stahl 2268593

Aluminium 162 110

39797658

Andere Metalle 113586
Kunststoff | ] 1170962
Textilien, Leder || 264 685

Holz, Papier - 2469479

Elektronik, Batterien 126 962

Chemische Grundstoffe - 2136112

Abbildung A-4:  Konsum (DMC) von Materialien pro Jahr.

Lagermasse in Tonnen

Lager [Tonnen] 2018 Gesamt 3209898869 Tonnen

0 200000000 400 000 000 ©00 000000 800000 000 1000000000 1200000000 1400000000

Elektrizitit (toe) | 0
Treibstoff | 2370331
Brennstoff | 2469 153
Nahrung fiir Menschen | 489 812

Tierfutter, Tiere 1128023

Kies, Sand 1074585853

Asphalt

166 366 368

Beton 1316890027

Mauerwerk 80299 896

Glas, Keramik 123787 260
Stahl 61555193

Aluminium | 3016 148

Andere Metalle 3661511
Kunststoff [ 18044 024
Textilien, Leder 2206863
Holz, Papier I 46726 792
Elektronik, Batterien | 2 395083

Chemische Grundstoffe | 3906533

Abbildung A-5: Materialmassen im Lager fiir 2018.
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In die Entsorgung gelangende Massen in Tonnen pro Jahr

Entsorgung [Tonnen/lahr] 2018 Gesamt 26725173 Tonnen/Jahr

0 5000 000 10 000 000 15000 000 20000000 25000 000 30000000 35000000 40 000 000 45 000000

Elektrizitit (toe)

Treibstoff

Brennstoff

Nahrung fiir Menschen

Tierfutter, Tiere

Kies, Sand

Asphalt

Beton

Mauerwerk

Glas, Keramik

stahl | [ 1191314
Aluminium 117 985
Andere Metalle : 55 266

Kunststoff |} 963 903

Textilien, Leder 412 575

Holz, Papier 3202218

Elektronik, Batterien 273363

1092924

Chemische Grundstoffe

Abbildung A-6: In die Entsorgung gelangender Materialanteil (farbig) mit Verhaltnis zur jahrlich kon-
sumierten Masse (weiss schraffiert).

Umweltbelastungen durch Konsum

Treibhauseffekt durch Konsum [Tonnen CO,-eq./Jahr] 2018  Gesamt 98879895 Tonnen CO,-eq./Jahr

0 5000000 10000 000 15 000 000 20000000 25 000 000 30000000

L
L 19235131

|
Nahrung fir Menschen | 18 098 675

Elektrizitat 5578447

Treibstoff

]

y 24 650940

Brennstoff

Tierfutter, Tiere ] 200872
Kies, sand | 202330
Asphalt 380569

Beton h 3149360
Mauerwerk :l 887779

Glas, Keramik | | 1624580

Stahl 4755441

Aluminium 2196 032

Andere Metalle 986 106

Kunststoff 3284073

Textilien, Leder 4459994
Holz, Papier 1505996
Elektronik, Batterien 3268733
|

Chemische Grundstoffe 4414836
|

Abbildung A-7:  Treibhauseffekt durch Konsum differenziert nach Materialkategorien.
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Elektrizitat
Treibstoff
Brennstoff

Nahrung fiir Menschen
Tierfutter, Tiere
Kies, Sand

Asphalt

Beton

Mauerwerk

Glas, Keramik

Stahl

Aluminium

Andere Metalle
Kunststoff

Textilien, Leder
Holz, Papier
Elektronik, Batterien

Chemische Grundstoffe

Gesamter Energiebedarf* durch Konsum [T)/Jahr] 2018

0 50000

100 000

150000

200000 250000

300000

Gesamt 1591564 Tl/lahr

350000 400 000

| 106647

1330

| 2818

8470
22352

] 7589
20013

53424

20591
| 1s7

80481

82566
!

370777

371154

307 648

* Nicht erneuerbar

Abbildung A-8:

Gesamter Energiebedarf (nicht erneuerbar) durch Konsum nach Materialkategorien.

Elektrizitdt
Treibstoff
Brennstoff

Nahrung fiir Menschen
Tierfutter, Tiere
Kies, Sand

Asphalt

Beton

Mauerwerk

Glas, Keramik

Stahl

Aluminium

Andere Metalle
Kunststoff

Textilien, Leder
Holz, Papier
Elektronik, Batterien

Chemische Grundstoffe

Gesamt-Umweltbelastung durch Konsum [Mio. UBP/Jahr] 2018 Gesamt 163760762 Mio. UBP/lahr

0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000 45000000 50000000

15018 632

13799 483
|

22197080

46931095

] 807599

703845

446 130

3672898

] 809784

| J1995528
|

| 10543785

3236756

| 13486578

3087145

2540512

6426447
I

6992232

11065236

Abbildung A-9:
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Verhaltens-Archetypen aus Fromelt et al. (2018) im Detail

A VI

"HD1eN ssewab aj1uIng juny
ul uabunjidyny Jap BunuaisijensiA 1a1jelyds ‘qe usjyez usydijbunidsin uap UoA 1yd1a9| usbunpuniqy UOA punibine uaydiam
uoslad oid usuoissiwasebsneyqial] a1q (8T0Z Pam||oH pun 1ewuanng 1awaoi4) uoa uadAlaydiy-susieyiap 8z aid :0T-v bunpjiggy

uauyequasd 40 ysO Ez0 wen@d sngd  ufemusucsiagdDd ped-zE ¥aypunsanD  Bunyeysaun yezasDd  Bunpig uoneunwwoy@ S2A0ss300y Eunpiepizgd Sunuyewld  usuagsy UuyomE  Jasnequaipwepyay pun -ual _

[1yer fuosiadfba-*oa uzuuei]

00°8T 0097 a0PT 0'TT 000t 008 009 oY 00T 000

o 18s | ] | U3U0SIad 679T “4HI-006 6-008,L J3pUny T JAUIsLIen] T Jpuadl Ualjeysney uaiapue uas SiSugyge “wapunnyis Jw J3aiw uawed- g
sgs [} ] ] _ UsUCEI34 £86 AHIF005,6-008,. Shgeg w sussydemu g aBunluys usipwey - 7

|||||||||||||||||||||||||||||||| e eI === ! U3U0SI3d $EZTE ‘AHD 000,ET-005 6 "WNYISPUNID YW J IS gsned Uanjiwey 3soig -7

z69 [0 1 - T T | UsU0sI3d 559 4HI-'000,6T-000,£T ‘Shoeg 3w sussipeaug asuni Jays ‘Usjiwey -

05t [] 1 47 uauosiad 00E W_IHY '008,£-000.5 .LNUC_V. BUYO J3Y ¥ UUIPW Wi I3y esemia fum_MONr_m.CILUM_._UN_g:UM U—Mr_wﬂm_._ JauEp] - A

M. 7 £eg [ ] 7 U2U0Si3d 98 '4HI-'000,£T-005,6 ‘UI3PUD YW YISISOTUBISYIEIZI3MYIS UjIwed - 4

see I T T UUCEI3d 06E '4HD- 005,6-008, L ‘UI3PUN HW usiPenul 3p2uoisu ad iU WPSIWRE INE 'HD JJ2BUZ Yeysney J3ui - N

B e e e e e we === = UBUCEIRd /SET ‘4HD-000,6T-000,T *, 1 AsIaFaqyIugIa], uialeua sl YW JaTYsagsnen Ud|wey ass0i9- [

sse (I T T W1 ] URUOSI24 296G ‘4HD-008,£-000,5 H3PUI 2UYO 133 ¥ S2UITUW ‘YPSIU|S-ISLIZIMYIS SHRUSne J3ui3 - 3

se8 | T [ UBUOSI3d 565 ‘HD- 008, £-000,5 URYISUSIA 3BUN I35 YEUSNEH-USUOS IS - A

ali
|

|
m
=

U2U0SI3d 595 '4HD-008,£-000,5 ‘PURISYNY L 21U 29w a8 INE B3y SIS0 YBYSNZH-U U0SIRd-T -

P | I N | S— — u=uosiad BTOT ‘4HD-'000.£T-005,6 UHSLMU2BIZSNSH ‘L 3PUN| NUIS YU U ISIUSI]e)-425 32130005 UNIWE] 3U3)) - )

I . ] U3LOSI3d Thb *4HD-'008,L-000,5 ‘PUBIS3LNY W1 WIU 1ISWE I3 ‘3@ YFINIP-Y 113213035 YeySNeH-uauosIag-T - N

||||||||||||||||||||||| 96 Feemmfed=RNE=re e U3U0SI3d TOTT '4HI-008,/-000,5 ‘HIuasuad YEN3p-y=Ianamy 05 ‘Yeysnep-usuosiaqd-z - A

56 ] — U3LOS13d 989 4HD-'008,2-000,5 U3PUIN BULD PUETSAYNY W1 JYDIU 1YISIWAE INS LISISOZURI-LISLATIAMLS YeUSNEH JAUIa)Y - |

+86 [ T T - T U3Uos13d TEZ *4HI-000,5> UaNEl] 313 vIan ‘ajje Jjeysney-uaucsiad-T- H

- w26 [0 T BT T U2uosI3d 987 '4HD-005,6-008, £ J2PUIN UY0 J2)Y S22 ZI2mYTISAMPION “JRUYSNRH J2UI1) - D

anv

w55 [T1 T T T T U3U0sI3d T8 '4HI-"008,/-000,5 ‘PuBIsayny wi wpiu 1asiwad 5 'HZ YosInap-Lpsiuaziamy s YeysneH-uauosiad-T - O

P | T WrT U3UDSI3g GTET '4HI-'000.£T-005,6 J2PUIY YO 3333213y 13nu ) 38uNT Yeysnen-usuosiad-g - g

IIIIII e mmmm,mmmm e === 90T e T Pl e e e e e uauosiad 616 JHI-000,5T-005,6 ‘PURIS3YNY W1 ‘LPSIN3P-LISL 3T13MLIS “JeySNeH-UaUesI34-C - d

1

g0t ] ] U0SIad 667 AHI-008,L-000,5 “HAUOEU3M YIFUR|EY-Y | I3203mMY35 YBUSNeH-UUOS T - L

sozt [ I | T | U3UOSJ3d 9ZET JHI-000,6T-000,ET W 3PUNINYISPUNID UL USRS 3UI3 -1

98T Y T ] T _ uauosiad £07 4HI-000,ET-00S 6 423 Y U2/3/1HW L] J2ULRIN 3U3paiy 2535 JeysneH Jauiap - D

67T [ T T T U2U0SI3d 595 'AHD- 000,£T-005 6 ‘BULAILCISUA] 3P J0A ISISOIUS 4-DISLBTIZAMPS HRYSNZH-UAUDSI3d 2 - I

orsr [ I T T T UBU0SI3d 979 JHI-000 £T-00S,6 'd 52 J3)2 pu=Isayny Wi ‘HZ YISINap-Lpsuaziamuyls 2 eysney-uauosiad¢ - X

av

T T UBUCEI2d 995 'SHD- 000 6T+ ‘Wi 3PUI HL 25120133 SE|PUSISY|IS UN|ILed U - §

FEET X T T I T T U3U0sJad 6TT '4HD-008,£-000,5 U2y |pu=En[ui3nypspunio Yw Jazysagsney Usgiwed - vO

s LN I T - I UBUCSIAd OTT 4HD-000,6T< BUNUAUSISU3d 31 WN PUNL HBYSNeH-USU0SId T - 80

83




Projekt MatCH - Synthese

A VIII Vergleich mit anderen Quellen

Das BFS sammelt Statistiken Uber die inlandische Gewinnung, Importe, Exporte und DMC von
Materialien. In Abbildung A-11 werden die fiinf Haupt-Materialkategorien des BFS** mit den
MatCH-Synthese Resultaten flir den Konsum DMC verglichen. Der Grafik zeigt eine gute
Uberstimmung der Resultate. Bei Abbildung A-12 wurden die vier Fliisse (inldndische Gewin-
nung, Import, Export und DMC) und ihre Aufteilung in Materialkategorien analysiert. Auch
hier ist die Uberstimmung gut, Unterschiede zwischen die Materialkategorien kénnen erklart
werden, da in STAT-TAB Produkte” aus der Swiss-Impex Datenbank auf einen einzigen
Hauptmaterialbestandteil reduziert werden, was die Datenqualitat reduziert.

Vergleich mit BFS - Konsum (DMC) [Tonnen/Jahr]

55925751

60 000 000

54028 700

B MatCH-Synthese B BFS 2017

50 000 000

40 000 000

30000000

[Tonnen/Jahr]

21896681

118 016 450

20 000 000

! 14 893 570
11971141 13 041228

10000 000 -
5469 656

2544289 2401453

Biomasse und Biomasse-  Metalle und Metall-Produkte Mineralien und Mineralien- Fossile Produkte Ubrige Produkte
Produkte (inkl. Futter/Weide) Produkte

Abbildung A-11: Vergleich Konsum (DMC) mit BFS (Materialflisse in der Schweiz 2017). Weiss schraf-
fiert: Biomassekonsum MatCH inkl. Futter/Weide.

Vergleich mit STAT-TAB Massenfliisse [Tonnen/Jahr]
120 000 000 Inland. Gewinnung . Import . Export . Konsum
i i H
i 1 ! (DMC)
< Futter/Weide | '
i '
DBiomasse i ; :
100000000 EFossile Energiemat./-trager : | :
O Metalle ! ' ! 96980554 96148043
m Nichtmetallische Mineralien |} 1 I !
Dsonstige Produkte 1 1 | 86855014
i i i
80 000 000 : 1 i
i ' I
' '
' I —
N
= : ' Pl
s 64 384 81. 61244 853 : '
Z 60000000 oo T — : .
i 56 054 290 ' ' !
S —
E 1 : ;
I ' '
s ' '
' '
b | ' |
40000 000 1 T T
| ' '
I ' '
' '
| I i
' ' i
' I
| I i
20000 000 H : 17720780 19004907 1
h i
: L [ |
' : e e
: P [ = i | |
0 H H L1 =
MatCH Inldndische STAT-TAB MatCH Import  STAT-TAB Import MatCH Export  STAT-TAB Export  MatCH Konsum  STAT-TAB Konsum
Gewinnung (inkl. Inldndische (inkl. DMC (inkl. DMmC
Futter/Weide) Gewinnung Futter/Weide) Futter/Weide)

Abbildung A-12: Vergleich Massenfllisse mit STAT-TAB 2016. Weiss schraffiert: Inkl. Futter/Weide.

* https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/raum-
umwelt/umweltgesamtrechnung/materialfluesse.assetdetail.5671635.html.

% https://www.pxweb.bfs.admin.ch/pxweb/de/px-x-0204000000_101/-/px-x-0204000000_101.px.
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Ein Vergleich der Umweltbelastungen konnte mit einzelnen Studien aus Abbildung 1-3 vor-
genommen werden (siehe Tabelle A-4).

Titel Autoren Teil Bemerkung
[5] Materialflussrechnung fiir die Schweiz (N. Jungbluth, Stucki, Alle Berechnungen abgeleitet
and Leuenberger 2011) aus Input-Output Tabellen
und finanziellen Daten.
[10] Entwicklung der weltweiten Umweltauswir- (Frischknecht et al. 2014) | Alle Aktualisierter Bericht von
kungen der Schweiz - Umweltbelastung von (N. Jungbluth, Stucki, and
Konsum und Produktion von 1996 bis 2011 Leuenberger 2011).
[13] Umwelt-Fussabdriicke des Schweizer Konsums | (Frischknecht et al. 2018) | Alle Aktualisierter Bericht von
- Zeitlicher Verlauf 1996 bis 2015 (Frischknecht et al. 2014).
Tabelle A-4: Ubersicht der in der Studie fiir den Vergleich verwendeten Publikationen. Die Num-
merierung in der ersten Kolonne bezieht sich auf Abbildung 1-3.
Treibhauseffekt durch Konsum [Tonnen CO,-eq/Jahr]
140000 000 D Gesamt
[ inki_Gold | Elektrizitit
120000 000 116 579 764 @Treibstoffe
111258615 108 183 403 N Brennstoffe
ENahrung fiir Menschen
100 000 000 —— | BTierfutter, Tiere
- 91000000 W Kies, Sand
f-‘: B Asphalt
% 80000 000 1 | g geton
§ O Mauerwerk
é 60 000 000 || | DOtas Keramik
0O Stahl
O Aluminium
40000000 | | | OAndere Metalle
O Kunststoff
W Textilien, Leder
20000 000 | | @Holz, Papier
B Elektronik, Batterien
= B Chemische Grundstoffe
° MatCH-Synthese Jungbluth et al. 2011 Frischknecht et al. 2014 Frischknecht et al. 2018
13.00 inkl. Gold (fiir 2005) (fiir 2011) (fiir 2015)
Pro Person 11.55 12.80 13.60 14.00

* Gold/Edelmetalle teilweise separat beandelt

Abbildung A-13: Vergleich des Treibhauseffekts durch den Konsum (DMC) in der Schweiz mit anderen

Studien.
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Gesamt-Umweltbelastung durch Konsum [Mio. UBP/Jahr]

250000 000
OGesamt

Elektrizitat
B Treibstoffe

194 854 748 Brennstoffe

200000000

B Nahrung flir Menschen

B Tierfutter, Tiere
163760762 164661503
W Kies, Sand

;\\\\\\\\\\\\\\\\\Y OMauerwerk

OGlas, Keramik

[Mio. UBP/Jahr]

100000000 — 1 | ostanl
OAluminium

OAndere Metalle

O Kunststoff

50000000 |— —

W Textilien, Leder

O Holz, Papier
B Elektronik, Batterien
® Chemische Grundstoffe
0
MatCH-Synthese Jungbluth et al. 2011 Frischknecht et al. 2014 Frischknecht et al. 2018
(fiir 2005) (fiir 2011) (fuir 2015)
Pro Person 19.13 20,00 20.70 23.40

Abbildung A-14: Vergleich der Gesamten Umweltbelastung durch den Konsum (DMC) in der Schweiz
mit anderen Studien.

Obwohl in der vorliegenden Studie eine vereinfachte Okobilanz angewandt wurde, stimmen
die Grossenordnungen mit der Studie von (Frischknecht et al. 2018) Uberein. Die héheren
Werte fir den Treibhauseffekt und die Gesamt-Umweltbelastung bei Frischknecht et al.
stammen zum grossen Teil von einem zusatzlichen Multiplikationsfaktor, welcher zusatzliche
Erwarmungseffekte durch stratospharische Emissionen von Flugzeugen beriicksichtigt. Ge-
mass technischem Bericht zu (Frischknecht et al. 2018) betragt der Faktor 1.95.
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