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cenmanagement. Diese Arbeit wurde von Univ.-Prof. Dr. Fridolin Krausmann und Mag. DI 
Dr.techn. Jakob Lederer betreut und ist im Rahmen des Forschungsprojektes 
"Transformation of Cities into a Low Carbon Future and its Impact on Urban Metabolism, 
Environment, and Society (TransLoC)", gefördert vom "Wiener Wissenschafts-, Forschungs- 
und Technologiefonds (WWTF)" im Rahmen des Programms "Environmental Systems 
Research (ESR)", entstanden. (Die vorliegende Fassung ist eine geringfügig überarbeitete 
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Kurzfassung 
Städte tragen maßgeblich zum materiellen Ressourcenverbrauch und den damit verbundenen 
Umwelt- und Klimaauswirkungen bei. Dabei spielt aufgrund seiner hohen Material- und Ener-
gieverbräuche vor allem der Bau- und Gebäudesektor eine Schlüsselrolle. Eine Reihe von Städ-
ten, darunter auch Wien, haben in ihren Strategien zur nachhaltigen Entwicklung eine Redu-
zierung des Rohstoffverbrauchs als Leitziel definiert. Im Bau- und Gebäudesektor konzentrie-
ren sich dabei viele Strategien auf einen Kreislaufwirtschaftsansatz und das Recycling von Ab-
bruchabfällen. Untersuchungen am Beispiel der Stadt Wien haben gezeigt, dass jedoch beson-
ders in der umfassenden Sanierung und der Vermeidung von Abriss ein großes Potential für 
die Reduktion des Rohstoffverbrauchs liegt. Aufbauend auf diesen Untersuchungen und den 
Erkenntnissen zum Rohstoffverbrauch, wird in dieser Arbeit untersucht, in welchem Umfang 
sich verschiedene Szenarien bezüglich Abbruch und Sanierung von Gebäuden in Wien auf wei-
tere Aspekte nachhaltiger Entwicklung auswirken, wie den Primärenergieverbrauch, die emit-
tierten Treibhausgase und Luftschadstoffe, aber auch die Ressourcenverknappung und den 
Flächenverbrauch. Anhand einer szenariobasierten Ökobilanz am Beispiel der Stadt Wien wer-
den die Umweltwirkungen, die durch die Material- und Energieflüsse des Bau- und Gebäude-
sektors verursacht werden, für den Zeitraum von 2016 bis 2050 quantifiziert. Die Ergebnisse 
zeigen, dass das Sanierungsszenario „RENO“, für das man die umfassende Sanierung alter 
Wohn- und Dienstleistungsgebäude sowie die Vermeidung des Abrisses annimmt, die gerings-
ten Umwelteinflüsse in Bezug auf Treibhausgasemissionen, Eutrophierung, Human- und 
Ökotoxizität, aber auch auf den Primärenergieverbrauch und die Flächennutzung zur Folge 
hat. Eine Verringerung der genannten Umwelteinflüsse von 4 bis 15 % gegenüber dem Busi-
ness-As-Usual-Szenario „BAU“, das die Fortsetzung der aktuellen Praxis beschreibt, kann da-
mit erreicht werden. In Bezug auf die Treibhausgasemissionen bedeutet das ein Einsparungs-
potenzial von 5,5 Millionen Tonnen CO2-Äquivalenten während des Untersuchungszeitraums 
(2016-2050). Um die Umweltwirkungen des Bau- und Gebäudesektors darüber hinaus nach-
haltig reduzieren zu können, bedarf es dringend einer vollständigen Dekarbonisierung des 
Energiesystems sowie alternativer und umweltschonender Herstellungsprozesse von energie-
intensiven Baustoffen. 
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Abstract 
Cities contribute significantly to material resource consumption and associated environmental 
and climate impacts. In particular, the building construction sector plays a key role due to its 
high material and energy consumption. In their sustainable development strategies, several 
cities, including Vienna, have defined a reduction in raw material consumption as a sustaina-
bility target. In the building construction sector, many strategies focus on a circular economy 
approach and the recycling of demolition waste. Previous studies using the example of the 
city of Vienna have shown, however, that there is large potential for reducing the consump-
tion of raw materials, especially by comprehensive renovation and the avoidance of demoli-
tion. Building on the findings from these studies on the consumption of raw materials, this 
thesis examines the extent to which different scenarios of urban development (with respect 
to demolition and renovation) affect other aspects of sustainable development, such as pri-
mary energy consumption, greenhouse gas emissions and air pollutants, but also resource 
depletion and land use. Using Vienna as a case study, the environmental impacts caused by 
the material and energy flows of the building construction sector are quantified in a scenario-
based life cycle assessment for the period from 2016 to 2050. The results show that the ren-
ovation scenario “RENO”, for which the comprehensive renovation of old residential and ser-
vice buildings and the avoidance of demolition is assumed, results in the lowest environmental 
impacts in terms of greenhouse gas emissions, eutrophication, human and ecotoxicity, but 
also primary energy consumption and land use. A reduction of the different environmental 
impacts of 4 to 15 % compared to the business-as-usual scenario "BAU", which describes the 
continuation of current practice, can thus be achieved. In terms of greenhouse gas emissions, 
this means a potential saving of 5.5 million tons of CO2 equivalents during the investigation 
period (2016-2050). To be able to reduce the environmental impacts of the building construc-
tion sector beyond this, there is an urgent need for a complete decarbonization of the energy 
system as well as alternative and environmentally friendly manufacturing processes for en-
ergy-intensive building materials.  
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1. Einleitung 

Eine wachsende Weltwirtschaft, wachsender Wohlstand sowie Bevölkerungswachstum trei-
ben die globale Ressourcennutzung an (Plank et al. 2018). Sowohl die Stoffzuflüsse als auch 
der Output an Abfällen und Emissionen wachsen seit der Jahrtausendwende mit einer jährli-
chen Rate von etwa 3 % pro Jahr und sind direkt bzw. indirekt dafür verantwortlich, dass sich 
die Menschheit kritischen planetaren Grenzen nähert oder diese sogar überschreitet 
(Krausmann et al. 2018; Steffen et al. 2015).  

Aktuell lebt bereits mehr als die Hälfte der Weltbevölkerung in städtischen Gebieten (UN 
2019). Was die Fläche betrifft, nehmen diese zwar weniger als ein Prozent der Landmasse der 
Welt ein (Esch et al. 2017), in Bezug auf den materiellen Ressourcenverbrauch und die damit 
verbundenen Umwelt- und Klimaauswirkungen weisen sie aber einen überproportional hohen 
Fußabdruck auf. Städte verbrauchen über zwei Drittel der Weltenergie und sind für bis zu 80 
% der globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich, wobei Verkehr und Gebäude zu den 
größten Verursachern zählen (IPCC 2014; Hoornweg, Sugar, und Gómez 2011). 90 % der städ-
tischen Gebiete der Welt liegen an Küsten und sind deshalb besonders vulnerabel gegenüber 
einigen der verheerenden Auswirkungen des Klimawandels, wie dem Anstieg des Meeresspie-
gels und starken Küstenstürmen (C40 2020). 

Als Teil des globalen Umwelt- und Klimaproblems haben Städte auch die Möglichkeit, an des-
sen Lösung mitzuwirken. Weltweit entwickeln Städte Strategien mit qualitativen und quanti-
tativen Zielen für eine nachhaltige Entwicklung in den kommenden Jahrzehnten. Auch die 
Stadt Wien hat in diesem Kontext eine Smart City Rahmenstrategie veröffentlicht und kon-
krete Leitziele definiert. Die Reduktion des (stofflichen) Ressourcenverbrauchs von 50 % bis 
2050 bildet eines dieser Leitziele (Stadt Wien 2019).  

Wissenschaftliche Studien für die Städte Guangzhou, Lissabon, Paris, Stockholm und Wien ha-
ben gezeigt, dass der Gebäudesektor für mehr als 60 % des Verbrauchs an materiellen Res-
sourcen in Städten verantwortlich ist (Barles 2009; Cui, Wang, und Feng 2019; Rosado, 
Kalmykova, und Patrício 2016; Kalmykova, Rosado, und Patrício 2016; Rosado, Niza, und 
Ferrão 2014). Dem Gebäudesektor kommt aufgrund dieser Gewichtung bei der Reduktion des 
materiellen Ressourcenverbrauches einer Stadt eine Schlüsselrolle und Stellschraubenfunk-
tion zu. Die meisten Städte streben eine Reduzierung des Rohstoffverbrauchs im Gebäudesek-
tor durch einen Kreislaufwirtschaftsansatz, d. h. durch Wiederverwendung und Recycling in-
klusive Verwendung der Sekundärrohstoffe an, um primäre Primärrohstoffe zu substituieren 
(Gravagnuolo, Angrisano, und Girard 2019; Jones und Comfort 2018; Petit-Boix und Leipold 
2018; Prendeville, Cherim, und Bocken 2018). Eine Reduktion des Rohstoffbedarfs durch die 
Vermeidung des Abrisses (d. h. die Verlängerung der Lebensdauer) von Gebäuden wird jedoch 
in den Nachhaltigkeitsstrategien der meisten Städte kaum erwähnt, obwohl besonders darin 
ein großes Potenzial zur Erreichung der Reduktionsziele des Rohstoffverbrauchs liegt (Foster 
und Kreinin 2020; Göswein et al. 2019; Lederer, Gassner, Kleemann, et al. 2020). Lederer et 
al. (2021a) untersuchen in einer szenariobasierten Case Study am Beispiel der Stadt Wien, wie 
sich unterschiedliche Vorgehensweisen der Stadtentwicklung in Bezug auf Abbruch und Sa-
nierung von Gebäuden auf den Verbrauch von materiellen Ressourcen im Gebäudesektor aus-
wirken. Sie definieren dafür drei konkrete Szenarien für den Zeitraum von 2016 bis 2050. Die 
Ergebnisse zeigen, dass das „Sanierungsszenario“, für das man die umfassende Sanierung alter 
Wohn- und Dienstleistungsgebäude und keine Gebäudeabbrüche („zero-demolition“) an-
nimmt, die größte Einsparung an materiellen Ressourcen ergeben würde. Die Betrachtungen 
von Lederer et al. (2021a) geben jedoch keinen Aufschluss darüber, in welchem Umfang die 
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verschiedenen Szenarien zur Erreichung anderer Ziele einer nachhaltigen Entwicklung beitra-
gen, wie zum Beispiel zur Reduktion des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen. 
Weiters erheben Lederer et al. (2021a) zwar, wie viele Baurestmassen bei den jeweiligen Sze-
narien entstehen, untersuchen jedoch nicht, inwieweit deren Recycling zur Reduktion von 
Umweltauswirkungen beitragen kann. Diese Arbeit versucht, ausgehend von den Szenarien 
von Lederer et al. (2021a) die aufgezeigte Lücke zu schließen. 

Im nachfolgenden Kapitel werden die Fragestellungen erörtert und eine konkrete Zielsetzung 
definiert, die den Rahmen dieser Masterarbeit bildet. 

1.1 Forschungsfragen 

Die bereits zitierte Studie von Lederer et al. (2021a) gibt Aufschluss darüber, wie sich unter-
schiedliche Szenarien der Stadtentwicklung im Gebäudesektor auf den Materialkonsum aus-
wirken, nicht jedoch über ihre Umweltauswirkungen. Im Rahmen der Masterarbeit soll daher 
eine szenariobasierte Ökobilanz des Gebäudebestands der Stadt Wien durchgeführt werden, 
mit deren Hilfe folgende Fragen beantwortet werden sollen: 

• In welchem Ausmaß wirken sich unterschiedliche Szenarien der Stadtentwicklung im 
Gebäudesektor auf den Energieverbrauch, die Treibhausgasemissionen, aber auch auf 
sonstige Emissionen und den Flächenverbrauch aus (unter Annahme verschiedener 
Heizsysteme und Energieträger)? 

• Inwieweit beeinflusst das Recycling von Baurestmassen die Ergebnisse der Ökobilanz? 

1.2 Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Masterarbeit setzt sich aus zwei Teilen zusammen; einem theoretischen und 
einem empirischen Teil. Der theoretische Teil dient neben der Einführung in das Thema auch 
der Kontextualisierung und Legitimierung des empirischen Teils. Dabei wird zum einen fach-
einschlägige Literatur zum globalen Ressourcenverbrauch, dem städtischen Metabolismus 
und dem Verbrauch von Materialressourcen im Gebäudesektor sowie den damit verbundenen 
Auswirkungen auf den Klimawandel untersucht; zum anderen wird auch die Notwendigkeit 
einer Ökobilanz des städtischen Gebäudebestandes aufgezeigt. Darauffolgend wird die Me-
thode der Ökobilanzierung nach den ISO Normen 14040 und 14044 zur Ermittlung der Um-
weltaspekte und -auswirkungen eines Produktsystems erläutert. In Bezug auf Bauprodukte 
und Gebäude werden die Module des Lebensweges nach EN 15804 und EN 15978 behandelt. 

Der empirische Teil der Arbeit besteht aus der Durchführung einer szenariobasierten Ökobi-
lanz des Gebäudebestandes der Stadt Wien. Die Ökobilanzierung wird nach den Anforderun-
gen der ISO Normen 14040 und 14044 und in Anlehnung an die Lebenswegmodule der EN 
15804 bzw. 15987 erstellt. Die genaue Vorgehensweise ist in Kapitel 3 erläutert. Die Ökobilan-
zierung fußt auf den von Lederer et al. (2021a) definierten Szenarien der Stadtentwicklung 
und bedient sich der Ergebnisse zu den hochgerechneten Materialflüsse ebendieser Untersu-
chung. Die Hochrechnung der Energieflüsse, bezogen auf die Szenarien, wird in Anlehnung an 
Berechnungen von UIV (2019) und auf Basis der Daten von Statistik Austria (2017) selbststän-
dig durchgeführt. Für die Wirkungsabschätzung werden Datensätze aus Ökobilanzdatenban-
ken mit den Material- und Energieflüssen verknüpft, relevante Wirkungsindikatoren gewählt 
und Annahmen getroffen, um potenzielle Umweltwirkungen aufzeigen zu können. Darauffol-
gend werden die Ergebnisse der jeweiligen Szenarien zusammengefasst, verglichen und an-
schließend diskutiert. Die Schlussfolgerung inklusive eines Ausblicks bildet den Abschluss der 
Arbeit.  
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2. Einführung ins Thema und Methode 

Die Themeneinführung bietet einen Überblick zum globalen Ressourcenverbrauch, dem städ-
tischen Metabolismus und dem Verbrauch von Materialressourcen im Gebäudesektor sowie 
den damit verbundenen Auswirkungen auf den Klimawandel. Weiters werden die Methode 
der Ökobilanz nach den ISO Normen 14040 und 14044 sowie die Lebenswegmodule nach EN 
15804 bzw.15987 kurz beschrieben. 

2.1 Historische und zukünftige Entwicklungen des globalen materiellen 
Ressourcenverbrauch  

Unter materiellen Ressourcen werden in dieser Arbeit entsprechend den Grundlagen der Ma-
terialflussrechnung sämtliche Materialien in den Hauptgruppen Biomasse (wie Holz und Pflan-
zen für Nahrungsmittel, Energie und pflanzliche Materialien), fossile Energieträger (wie Kohle, 
Gas und Öl), Metalle (wie Eisen, Aluminium und Kupfer) und nichtmetallische Mineralien (ein-
schließlich Sand, Kies und Kalkstein) verstanden, die in der Wirtschaft verwendet werden (UN 
IRP 2017). 

2.1.1 Materialflussrechnung (MFA) 

Die Materialflussrechnung (Material Flow Accounting, auch MFA) bietet die Grundlage zur Er-
mittlung und Beschreibung der Ressourcennutzung in einer Ökonomie. Die MFA ist ein Mas-
senbilanz-Ansatz, bei dem alle Materialen erfasst werden, die aus der Natur entnommen wer-
den und in sozioökonomischen Prozessen verwendet werden. Das ursprüngliche Konzept der 
MFA wurde von Ayres and Kneese (1969) entworfen. In den 1990er Jahren begannen Wissen-
schaftler in Japan (Nationales Institut für Umweltstudien), Deutschland (Wuppertal Institut) 
und Österreich (Institut für Soziale Ökologie) mit Forschungstätigkeiten zur MFA. In den fol-
genden Jahren wurde die MFA methodisch und konzeptionell weiterentwickelt, es entstanden 
Forschungsnetzwerke und es wurden in Abstimmung mit statistischen Ämtern entsprechende 
Indikatoren definiert (Fischer-Kowalski and Hüttler 1998; Fischer-Kowalski et al. 2011).  

In der jüngeren Vergangenheit hat die Forschung zum gesellschaftlichen Stoffwechsel – in der 
Literatur auch „sozioökonomischer Metabolismus“ – zugenommen (Haberl et al. 2019). In die-
sem Zusammenhang ist die wirtschaftsräumliche Materialflussrechnungen (Economy-Wide 
Material Flow Accounting, auch EW-MFA) ein wichtiges Instrument, das Daten und Indikato-
ren für komplexe und methodisch umfangreiche Analysen ermöglicht. In der Nachhaltigkeits-
wissenschaft ist dieser Ansatz weit verbreitet, um biophysikalische Eigenschaften von Wirt-
schaftssystemen zu untersuchen, und in der Umweltpolitik, um Fortschritte in Richtung einer 
nachhaltigeren Ressourcennutzung zu überwachen und zu steuern (Bringezu et al. 2009; 
Hashimoto und Moriguchi 2004). 

2.1.2 Historische Entwicklung des globalen materiellen Ressourcenver-
brauchs 

Auf globaler Ebene treiben eine wachsende Weltwirtschaft und wachsender Wohlstand sowie 
das Bevölkerungswachstum die globale Ressourcennutzung an (Plank et al. 2018). Mit der 
rasch fortschreitenden Industrialisierung der Volkswirtschaften Europas und der USA sowie 
dem Entstehen städtisch-industrieller Zentren rund um den Globus in der zweiten Hälfte des 
19. Jahrhunderts stieg die Nutzung von Kohle, Metallen und Baumineralien sprunghaft an 
(Krausmann et al. 2016). Im Laufe des 20. Jahrhunderts hat sich die Weltbevölkerung vervier-
facht und die Weltwirtschaft verzwanzigfacht. Krausmann et al. (2016) zeigen, dass der glo-
bale Material- und Energieverbrauch wesentlich schneller gewachsen sind als die 
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Bevölkerung, jedoch geringer als das Bruttoinlandsprodukt (BIP). Ab 2000 beschleunigte sich 
das Wachstum wieder und zwischen 2000 und 2010 stieg der globale Materialverbrauch um 
41 % und übertraf damit, gemessen am BIP, sogar den Anstieg der globalen Wirtschaftsleis-
tung (The World Bank Group 2010). 

In ihrer Studie geben Krausmann et al. (2017) einen umfassenden Überblick über die Entwick-
lung der globalen Materialbestände in Gebäuden, Infrastruktur und langlebigen Gütern im 20. 
Jahrhundert und den damit verbundenen Materialflüssen. Wie Abbildung 1-A zeigt, ist die glo-
bale Ressourcenentnahme (Global Resource Extraction) im Laufe des Jahrhunderts um das 
Zehnfache gestiegen: von 7 Pg/Jahr (1 Pg = 1 Gt) im Jahr 1900 auf 78 Pg/Jahr im Jahr 2010. 
Über den gesamten Betrachtungszeitraum (1900-2010) wuchsen die globalen Materialbe-
stände um das 23-fache (Abbildung 1-B). Der Primärinput in die Bestände stieg von 1 Pg/Jahr 
auf 36 Pg/Jahr, wobei Sand und Kies für die Beton- und Asphaltherstellung im Jahr 2010 mit 
79 % die größten Primärmaterialzuflüsse darstellten.  
 

 

Abbildung 1: Entwicklung der globalen Materialbestände und -flüsse von 1900 bis 2010. (A) Res-
sourcenverbrauch von Materialien nach Nutzung. (B) Entwicklung der globalen Materialbestände.  
Quelle: Krausmann et al., 2017 

 

Der materielle Ressourcenverbrauch hat sich nicht in allen Weltregionen gleichmäßig entwi-
ckelt. Global aggregierte Trends in der Ressourcennutzung wie in Abbildung 1 verschleiern 
erhebliche regionale Unterschiede. Seit dem zweiten Weltkrieg waren vor allem die Industrie-
nationen des globalen Nordens sowie zunehmend auch Schwellenländer die wesentlichen 
Treiber des globalen Ressourcenverbrauchs. Erkennbar ist dabei eine immer stärkere Anglei-
chung der Materialverbräuche von Schwellenländern an die Konsumniveaus der Industrielän-
der. (Schaffartzik et al. 2014; Schandl und West 2010) 

Seit der Jahrtausendwende sind sowohl die Stoffzuflüsse als auch der Output an Abfällen und 
Emissionen mit einer jährlichen Rate von etwa 3 % pro Jahr gewachsen, was dazu führt, dass 
sich die Menschheit kritischen planetaren Grenzen nähert oder diese sogar überschreitet 
(Krausmann et al. 2018; Steffen et al. 2015). Um die Outputs und damit einhergehenden Um-
weltbelastungen zu verkleinern, müssen in erster Linie die Inputs verringert werden, da alle 
Ressourceninputs irgendwann zu Abfällen oder Emissionen werden (Haberl et al. 2019). In 
diesem Zusammenhang hat sich in den vergangenen Jahren die Steigerung der Ressourcenef-
fizienz als ein zentrales Thema in der Umweltpolitik etabliert (EU-Kommission 2011a; 2011b; 
UN 2015). Der Zusammenhang zwischen Ressourceneffizienz und Klimawandel ist vermehrt 
Gegenstand wissenschaftlicher Studien (Hatfield-Dodds et al. 2017; Scott et al. 2018) und wird 
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auch vom UN International Resource Panel (IRP) in seinen jüngsten Berichten herausgestri-
chen (UN IRP 2017; 2018a; 2019). 

2.1.3 Zukünftige Entwicklung des globalen materiellen Ressourcenverbrauchs 

Die zukünftige Entwicklung des materiellen Ressourcenverbrauchs sowie der Materialbe-
stände und der Ressourceneffizienz sind zentrale Faktoren für eine nachhaltige Entwicklung 
und den Umwelt- bzw. Klimaschutz.  

Schätzungen zur zukünftigen Entwicklung der Materialbestände werden durch exogene An-
nahmen zur wirtschaftlichen Aktivität (BIP-getriebene Szenarien) und Bevölkerung (bevölke-
rungsgetriebene Szenarien) bestimmt (Krausmann, Wiedenhofer, und Haberl 2020). Die Welt-
bevölkerung wird bis 2050 auf über neun Milliarden Menschen ansteigen (UN 2019) und der 
materielle Wohlstand in Industrie- und Entwicklungsländern wird sich in unterschiedlichem 
Maße angleichen (UN IRP 2017). 
 

 

Abbildung 2: Globaler materieller Ressourcenverbrauch nach vier Kategorien (Biomasse, fossile 
Brennstoffe, Metallerze und nichtmetallische Mineralien). (a) 2015-2050 für das „Existing Trends“-
Szenario und (b) Veränderung von 2015 bis 2050 für vier Szenarien. 
Quelle: UN IRP, 2017 

 

Der IRP hat in seinem im Jahr 2017 veröffentlichten Bericht vier unterschiedliche Zukunftssze-
narien für die Entwicklung des materiellen Ressourcenverbrauchs und den damit verbunde-
nen Treibhausgasemissionen ausgearbeitet. Jedes der vier Szenarien stellt eine spezifische 
Kombination möglicher zukünftiger Ressourcennutzungstrends und zukünftiger Treibhausgas-
Emissionspfade dar (siehe Abbildung 2-b). Der globale materielle Ressourcenverbrauch unter 
dem „Existing Trends“-Szenario, also einer Fortsetzung der bestehenden Trends, würde bis 
2050 auf 184 Gt ansteigen; das würde einer Verdoppelung des Niveaus von 2015 gleichkom-
men (siehe Abbildung 2-a). Die Kombination von Ressourceneffizienz und Maßnahmen zur 
Verringerung der Treibhausgasemissionen („Climate Plus“-Szenario) würde zu einer erhebli-
chen Verringerung des Ressourcenverbrauchs auf 132 Milliarden Tonnen führen, womit die-
ses Szenario die größten Chancen hat, die globale Erwärmung auf unter 2°C gegenüber vorin-
dustriellen Werten zu begrenzen. Die Autoren der Studie unterstreichen des Weiteren, dass 
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gezielte Ressourceneffizienz-Maßnahmen die globalen Treibhausgasemissionen um 63 % re-
duzieren könnten und somit einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz leisten würden. 

2.2 Urbaner Metabolismus und die Rolle der Stadt in Bezug auf den Kli-
mawandel 

Aktuell lebt bereits mehr als die Hälfte der Weltbevölkerung in Städten (UN 2019). Das fort-
schreitende Bevölkerungswachstum wird zum Wachstum bestehender Städte, aber auch zum 
Bau neuer Städte führen (UN IRP 2018b). Was die Größe betrifft, nehmen Städte zwar nur 0,4-
0,9% Prozent der Landfläche der Welt ein (Esch et al. 2017), in Bezug auf den materiellen Res-
sourcenverbrauch und die damit verbundenen Umwelt- und Klimaauswirkungen hinterlassen 
sie aber einen enormen Fußabdruck im globalen Hinterland (C40 2020). Der Einflussbereich 
einer Stadt endet nicht mit den administrativen Stadtgrenzen, so sind Städte in hohem Maße 
von ihrem regionalen und globalen Umland abhängig (z. B. für die Versorgung mit Rohstoffen, 
Energie, Nahrungsmitteln und Wasser) (Galderisi und Treccozzi, 2018). Gleichermaßen wirken 
sich auch viele Umwelteinflüsse, die von oder in Städten verursacht werden, nicht nur lokal, 
sondern auch regional und, wie im Falle der Treibhausgase, sogar global aus. 

2.2.1 Urbaner Metabolismus 

Das Konzept des urbanen Metabolismus geht auf Wolman (1965) zurück, der als Erster eine 
Stadt als Ökosystem beschrieben hat. Es handelt sich dabei um eine Beschreibung und Quan-
tifizierung der durch die menschlichen Siedlungsaktivitäten hervorgerufenen Energie- und 
Stoffflüsse. In den darauffolgenden Jahren wurde der Ansatz weiterentwickelt und die Mate-
rialflussrechnung bzw. -analyse (MFA) etablierte sich als wichtige Methode für die Untersu-
chung des urbanen Metabolismus. 

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 angemerkt, variiert der materielle Ressourcenverbrauch in den 
verschiedenen Weltregionen sehr stark. Die Größenordnung des Materialverbrauchs von 
Städten hängt neben der Bevölkerungszahl und dem Flächenverbrauch davon ab, wie die be-
anspruchten Flächen genutzt werden und welche Materialintensitäten (Tonnen pro km² oder 
Tonnen pro ha) sich daraus ergeben. Aufgrund von intervenierenden Faktoren, wie z. B. der 
Bedeutung von Industrie oder Dienstleistungen in der lokalen Wirtschaft, dem Entwicklungs-
stand sowie der Geografie und der Kultur der Stadt bzw. dem Land, in dem sich die Stadt be-
findet, gibt es jedoch keine eindeutigen Beziehungen. Des Weiteren ist die Zahl der durchge-
führten Materialflussanalysen von Städten nach wie vor sehr limitiert, die Vorgehensweise 
nicht ausreichend standardisiert und die Ergebnisse daher schwer vergleichbar. (UN IRP 
2018b) 

Saldivar-Sali (2010) hat in ihrer Arbeit Untersuchungen zum urbanen Stoffwechsel von 155 
global repräsentativen Städten durchgeführt. Basierend auf den Schätzungen der Materialver-
bräuche in diesen Untersuchungen hat das International Resource Panel (IRP) eine allgemeine 
Unterscheidung vorgenommen zwischen afrikanischen und asiatischen Regionen mit einem 
städtischen Materialverbrauch pro Kopf von weniger als 10 Tonnen pro Person und europäi-
schen und amerikanischen Regionen mit einem städtischen Materialverbrauch pro Kopf von 
über 10 Tonnen pro Person. (UN IRP 2018b; Saldivar-Sali 2010) 

Schätzungen des IRP zufolge wird der Ressourcenbedarf der städtischen Gebiete unter einer 
Fortsetzung der aktuellen Trends („Business-As-Usual“) von 40 Milliarden Tonnen im Jahr 
2010 auf fast 90 Milliarden Tonnen im Jahr 2050 ansteigen. Die Spanne der Werte für den 
durchschnittlichen städtischen Materialverbrauch pro Kopf in den verschiedenen 
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Weltregionen liegt bei 8-17 Tonnen pro Person und Jahr im Jahr 2050, mit höheren Werten 
im globalen Norden und niedrigeren Werten im globalen Süden. (UN IRP 2018b) 

2.2.2 Energieverbrauch und THG-Emissionen von Städten auf globaler Ebene 

Aufgrund unterschiedlicher Definitionen der Emissionsbilanzierung gestaltet sich die Abschät-
zung des städtischen Anteils an den globalen Energieverbräuchen und THG-Emissionen 
schwierig. Hinzu kommt, dass es ähnlich wie bei den Materialverbräuchen (siehe 2.2.1) einen 
Mangel an Daten gibt, der hohe Unsicherheiten in den Abschätzungen mit sich bringt. Erhe-
bungen von Emissionsdaten werden darüber hinaus hauptsächlich für große Städte in entwi-
ckelten Ländern durchgeführt. (IPCC 2014) 

Städtische Energieverbräuche und THG-Emissionen werden von einer Vielzahl physischer, 
wirtschaftlicher und sozialer Faktoren und Entwicklungsniveaus beeinflusst, die für jede Stadt 
spezifisch sind. Zu den wesentlichsten Einflussfaktoren gehören Einkommen, Bevölkerungsdy-
namik, Stadtform, Infrastruktur, Standortfaktoren, Technologie, Wirtschaftsstruktur und 
Marktversagen. (IPCC 2014) 

Die Arbeitsgruppe III des IPPC schätzt in ihrem Beitrag zum fünften Sachstandsbericht, dass 
städtische Gebiete für 67-76 % des globalen Energieverbrauchs verantwortlich sind. Unter 
Verwendung der Scope-1-Bilanzierung, d. h. der Berücksichtigung der direkten und physisch 
innerhalb der Stadtgrenzen anfallenden Emissionen, liegt der Anteil der Städte an den globa-
len CO2-Emissionen bei etwa 44 %. (IPCC 2014) 

Wenn zusätzlich die indirekten Emissionen (Scope 2 und 3) berücksichtigt werden, können 
Städte mit bis zu 80 % der globalen THG-Emissionen in Verbindung gebracht werden 
(Hoornweg, Sugar, und Gómez 2011). Indirekte Emissionen entstehen außerhalb der Stadt-
grenze als Folge von Aktivitäten innerhalb der Stadtgrenze (C40 2018). Vorgelagerte und nach-
gelagerte Lieferkettenindustrien, wie z. B. der Energie-, Bergbau- und Landwirtschaftssektor, 
befinden sich typischerweise außerhalb der Stadt, sind jedoch eng mit der Nachfrage in der 
Stadt verknüpft (Chen, Hadjikakou, und Wiedmann 2017).  

2.2.3 Vergleich der THG-Emissionen von Städten in unterschiedlich entwickel-
ten Ländern 

Die Tatsache, dass Städte direkt und indirekt für über zwei Drittel des globalen Energiever-
brauches und für bis zu 80 % der globalen THG-Emissionen verantwortlich sind, obwohl nur 
knapp über 50 % der Weltbevölkerung in ihnen lebt, könnte zum Schluss führen, dass Städte 
grundsätzlich ineffizient sind.  

Rybski et al. (2016) haben CO2-Emissionsinventare von 256 Städten aus 33 Ländern analysiert 
und eine funktionale Beziehung zwischen den direkten Emissionen und der Stadtgröße (aus-
gedrückt durch die Einwohnerzahl) in Abhängigkeit des Bruttoinlandsprodukts festgestellt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass in Entwicklungsländern in großen Städten mehr CO2 pro Kopf emittiert 
wird, während für Industrieländer das Gegenteil festgestellt werden konnte; was auf eine bes-
sere Effizienz von Großstädten in Industrienationen hindeutet. Zusammengefasst zeigen die 
Ergebnisse, dass in Entwicklungsländern kleine Städte CO2-effizienter sind, während dies in 
entwickelten Ländern für große Städte gilt. Rybski et al. (2016) kommen deshalb zum Schluss, 
dass aus Sicht des Klimaschutzes die Urbanisierung in entwickelten Ländern wünschenswert 
ist und in Entwicklungsländern von effizienzsteigernden Mechanismen begleitet werden 
sollte. Dass es allerdings auch zur Verlagerung der Emissionen außerhalb der Stadtgrenze kom-
men kann, behandeln die Untersuchungen nicht. Hierzu müssten auch die indirekten Emissionen, 



 

18 

die etwa durch grenzüberschreitende Produktionsketten und klimaschädliche Konsumgewohnhei-
ten entstehen, berücksichtigt werden. Dazu eignet sich etwa die Methode der konsumbasierten 

CO2-Fußabdruck-Bilanzierung, die in der Wissenschaft zunehmend an Bedeutung gewinnt (C40 
2018). 

Das Kompetenzzentrum Urban Innovation Vienna (UIV) hat einen Bundesländervergleich an-
gestellt, in dem Wien hinsichtlich seiner Energie und Klimaschutzperformance mit den restli-
chen Bundesländern Österreichs, die zum Großteil der Typologie des ländlichen Raums ent-
sprechen, verglichen wird (UIV 2020). Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass Wien im 
Bundesländervergleich pro Kopf die niedrigsten direkten THG-Emissionen aufweist und bestä-
tigen damit den von Rybski et al. (2016) aufgezeigten Zusammenhang. Ebenso hat Wien im 
Vergleich zu den restlichen Bundesländern pro Kopf den geringsten Energieeinsatz der Haus-
halte für Heizen und Warmwasser sowie den geringsten Bodenverbrauch (UIV 2020). Die we-
sentlichen Ursachen für die aufgezeigten Effizienzdefizite des restlichen – größtenteils ländlich 
geprägten – Österreichs im Vergleich mit Wien sind freistehende Ein- und Zweifamilienhäuser, 
die aufgrund ihres Oberflächen-Volumen-Verhältnis aus energetischer Sicht ungünstig sind, 
sowie der höhere Anteil des motorisierten Individualverkehrs. Wie auch bei den Untersuchun-
gen von Rybski et al. (2016), bleiben jedoch auch bei der Bilanzierung von UIV (2020) die indi-
rekten Emissionen, die außerhalb der Stadtgrenze anfallen, weitestgehend unberücksichtigt. 
Eine konsumbasierte CO2-Fußabdruck-Bilanzierung zeigt, dass die von der Stadt Wien bilanzierten 
Emissionen deutlich überstiegen werden, wenn man auch sämtliche indirekte Emissionen erfasst 
(Schmid 2020). 

2.2.4 Klimastrategien 

Unabhängig davon, wie hoch der Beitrag von städtischen Gebieten – und den Bewohner dieser 
Gebiete – an den gesamten Treibhausgasemissionen ist, könnten sie die Auswirkungen des 
Klimawandels am stärksten zu spüren bekommen. Global betrachtet liegen 90 Prozent der 
städtischen Gebiete an Küsten und sind besonders vulnerabel gegenüber den negativen Fol-
gen des Klimawandels, wie dem Anstieg des Meeresspiegels und starken Küstenstürmen (C40 
2020). Der Klimawandel erfordert in Städten einerseits Klimaschutzmaßnahmen, die rasch zu 
einer Verringerung der Treibhausgasemissionen führen und den fortschreitenden Klimawan-
del bremsen, sowie andererseits Maßnahmen zur Anpassung an nicht mehr vermeidbare Aus-
wirkungen. 

Als Teil des Klimaproblems haben Städte die Möglichkeit, an dessen Lösung mitzuwirken, vor 
allem, weil ein beträchtlicher Teil der städtischen Gebiete, in denen bis 2050 voraussichtlich 
rund vier Milliarden Menschen leben werden, erst gebaut werden müssen (UN IRP 2013). 
Gleichzeitig wird die Infrastruktur in bestehenden Städten in der Europäischen Union, den 
Vereinigten Staaten, Australien, und anderswo in den nächsten Jahren und Jahrzehnten er-
neuert oder saniert (UN IRP 2017). Für eine nachhaltige Nutzung der globalen Ressourcen bis 
2050 muss die durchschnittliche Materialintensität des Pro-Kopf-Verbrauchs von den prog-
nostizierten 8-17 Tonnen auf 6-8 Tonnen pro Kopf und Jahr reduziert werden (UN IRP 2018b). 
Dazu sind der Übergang zu energieeffizienten Gebäuden, Fernwärmesystemen und Verkehrs-
systemen notwendig, die auf einem kompakten und nachhaltigen Flächennutzungsplan auf-
bauen (UN IRP 2018b). 

Der Erfolg von globalen Strategien zur Bekämpfung des Klimawandels wird nach Galderisi und 
Treccozzi (2018) stark vom lokalen politischen Willen und der effektiven Einbindung von Staa-
ten sowie Städten beeinflusst. Lokalen Behörden kommt dabei eine Schlüsselrolle bei der Er-
reichung effektiver Minderungsziele der THG-Emissionen und einer langfristigen 
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Dekarbonisierung des Energiesystems zu. In Europa unterstützt die EU-Kommission die loka-
len Behörden beim Übergang zu kohlenstoffarmen und nachhaltigen Städten mit unterschied-
lichen Initiativen (Galderisi und Treccozzi, 2018). 2008 wurde z. B. der „Konvent der Bürger-
meister für Klima und Energie" ins Leben gerufen, der darauf abzielt, lokale Programme zu 
fördern und zu koordinieren. Diese Initiative, die heute mehr als 5900 Unterschriften von Bür-
germeistern zählt, stellt eine Verpflichtung der lokalen Behörden dar, die europäischen Min-
derungsstrategien umzusetzen und erfolgreich kohlenstofffreie Städte zu errichten. Eine wei-
tere Initiative war die 2011 gegründet „Smart Cities and Communities Initiative“. Diese stellte 
Mittel zur Verfügung, um lokale Maßnahmen zu fördern, die die Verbreitung von sauberen 
Energietechnologien gewährleisten und die CO2-Reduktion in verschiedenen Sektoren wie 
Verkehr, Gebäude und Industrie sicherstellen.  

2.3 Der Bau- und Gebäudesektor im Kontext des materiellen Ressour-
cenverbrauchs und des Klimawandels 

Im Kontext des materiellen Ressourcenverbrauchs haben wissenschaftliche Studien für die 
Städte Guangzhou, Lissabon, Paris, Stockholm und Wien gezeigt, dass der Gebäudesektor für 
mehr als 60 % des materiellen Ressourcenverbrauchs von Städten verantwortlich ist (Barles 
2009; Cui, Wang, und Feng 2019; Rosado, Kalmykova, und Patrício 2016; Kalmykova, Rosado, 
und Patrício 2016; Rosado, Niza, und Ferrão 2014).  

Untersuchungen von Deetman et al. (2020) zeigen, dass die Nachfrage nach Baustoffen in den 
meisten Regionen, selbst in entwickelten Ländern, weiter steigen wird. Darüber hinaus schät-
zen sie, dass die weltweite Nachfrage nach Stahl und Zement für den Bausektor bis 2050 um 

31 % bzw. 14 % im Vergleich zu den letzten Jahren (2010-2015) wachsen wird. Die treibenden 

Kräfte dahinter sind ein erwartetes Wachstum des weltweiten Wohngebäudebestands von 
etwa 50 % und ein Wachstum des Gebäudebestands für Dienstleistungen von etwa 150 % 
(Deetman et al. 2020). 

Der Bau- und Gebäudesektor ist für die Verursachung von 38 % der globalen energiebedingten 
CO2-Emissionen sowie 35 % des globalen Energieverbrauchs verantwortlich (UN 2020). Wei-
ters bilden Bau- und Abbruchabfälle nach ihrem Volumen den größten Abfallstrom in der EU 
und stellen rund ein Drittel des gesamten Abfallaufkommens dar (Eurostat 2016).   

Die umwelt- bzw. klimarelevanten Auswirkungen des Bausektors und das große verbleibende 
Potential in Richtung Ressourceneffizienz machen ihn zurecht zu einem der fünf Schwerpunkt-
bereiche des Kreislaufwirtschaftspakets der EU-Kommission (EU-Kommission 2015). Eine ver-
bindliche Verordnung bzw. Richtlinie für Bau- und Abbruchabfälle, wie sie etwa für Batterien, 
Verpackungen, Elektro-Altgeräte oder Altfahrzeuge auf EU-Ebene existiert, gibt es allerdings 
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht. 

In Bezug auf Klimastrategien (siehe Kapitel 2.2.4) streben die meisten Städte eine Reduzierung 
des Rohstoffverbrauchs im Gebäudesektor durch einen Kreislaufwirtschaftsansatz, Wieder-
verwendung und Recycling inklusive Verwendung der Sekundärrohstoffe an, um primäre Pri-
märrohstoffe zu substituieren (Gravagnuolo, Angrisano und Girard 2019; Jones und Comfort 
2018; Petit-Boix und Leipold 2018; Prendeville, Cherim und Bocken 2018). Eine Reduktion des 
Rohstoffbedarfs durch Verlängerung der Lebensdauer (z. B.: durch Sanierung statt Abrisses) 
von Gebäuden wird jedoch in den Nachhaltigkeitsstrategien der meisten Städte kaum er-
wähnt, obwohl genau darin ein großes Potenzial zur Erreichung der Reduktionsziele des Roh-
stoffverbrauchs liegt (Foster und Kreinin 2020; Göswein et al. 2019; Lederer, Gassner, 
Kleemann, et al. 2020). 
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In einer szenariobasierten MFA – die auch die Grundlage für die Case Study (siehe Kapitel 3) 
der vorliegenden Arbeit darstellt – untersuchen Lederer et al. (2021a) am Beispiel der Stadt 
Wien, wie sich unterschiedliche Vorgehensweisen der Stadtentwicklung in Bezug auf Abbruch 
und Sanierung von Gebäuden auf den Verbrauch von Materialressourcen im Gebäudesektor 
auswirken. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die umfassende Sanierung alter 
Wohn- und Dienstleistungsgebäude sowie die Vermeidung des Abrisses die größte Einsparung 
an Materialressourcen ergeben würde. 

2.4 Einführung in die Ökobilanzierung (LCA) 

Die Ökobilanz oder auch LCA (Life Cycle Assessment) ist eine standardisierte Methode, um 
Umweltaspekte und potenzielle Umweltwirkungen von Produktsystemen zu analysieren. We-
sentlich ist dabei das Denken in Systemen und im Lebenszyklus. Mithilfe der „Cradle-to-
Grave“-Sichtweise, also von der Wiege bis zur Bahre, wird der Lebensweg eines Produktsys-
tems von der Rohstoffgewinnung und -erzeugung über Produktion, Anwendung, Abfallbe-
handlung bis hin zur endgültigen Beseitigung untersucht (Klöppfer und Grahl 2009). 

Der in den ISO-Normen 14040 und 14044 definierte Prozess der Ökobilanzierung gliedert sich 
in vier Hauptphasen, die iterativ durchlaufen werden können (siehe Abbildung 3): 

2.4.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmen 

In dieser Phase werden vor allem qualitative Merkmale der Ökobilanz beschrieben. Die Defi-
nition eines Ziels und der Rahmenbedingungen umfasst die Ziel‐ bzw. Nutzergruppe der Öko-
bilanz sowie die funktionale Einheit und Systemgrenzen, die für die spätere Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse von zentraler Bedeutung sind. Des Weiteren werden in dieser Phase Aussagen 
zu Einschränkungen, Annahmen und den Abschneidekriterien getroffen. 

2.4.2 Sachbilanz oder auch LCI (Life Cycle Inventory) 

Die Sachbilanz beinhaltet gemäß ISO 14040 die Zusammenstellung und Quantifizierung von 
Inputs und Outputs eines gegebenen Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges. Diese 
Stoffflussanalyse umfasst sowohl die Inputs und Outputs aus der „Technosphäre“ (Produkte, 
Materialien, Hilfsstoffe, Wärme, Elektrizität) als auch aus der „Biosphäre“ (Ressourcen und 
Emissionen). Die Sachbilanz ist i.d.R. die aufwendigste Phase einer Ökobilanz, da eine Vielzahl 
von Daten gesammelt werden müssen. Durch Ökobilanzdatenbanken, auch Sachbilanz-Daten-
banken genannt, kann der Aufwand wesentlich reduziert werden (siehe Kapitel 3.4.1). 

2.4.3 Wirkungsabschätzung oder auch LCIA (Life Cycle Impact Assessment)  

In der Phase der Wirkungsabschätzung werden die in der Sachbilanz ermittelten Output-
Ströme gemäß ihren Umweltwirkungen sogenannten Wirkungskategorien (z. B. Klimawandel, 
Ökotoxizität, Überdüngung etc.) zugeordnet. Bei der Verwendung von Ökobilanzdatenbanken 
findet dazu eine Verknüpfung der Datensätze – die immer auf einen Referenzfluss bezogen 
sind – mit den in der Sachbilanz erhobenen und quantifizierten Stoff- und Energieflüssen statt.  

Bereits in der Phase der Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens (siehe Kapitel 2.4.1) 
muss dokumentiert werden, welche Wirkungen in der Ökobilanz betrachtet werden sollen. 
Dabei gibt es oft Standardmethoden, die für bestimmte Anwendungsfälle bestimmte Wir-
kungskategorien vorsehen. In diesen Fällen ist kritisch zu überprüfen, ob die gewählten Kate-
gorien alle relevanten Wirkungen abdecken (siehe Kapitel 3.5). Um einzelne Ressourcenver-
bräuche und Emissionen innerhalb einer Wirkungskategorie vergleichbar zu machen, findet 
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im Rahmen einer „Charakterisierung“ eine Gewichtung mit Äquivalenzfaktoren statt. So wird 
z. B. für die Wirkungskategorie „Klimawandel“ der Wirkungsindikator „Global Warming Poten-
tial“ (GWP) verwendet, welcher alle Treibhausgasemissionen in der Einheit „kg CO2-Äquiva-
lentemissionen“ vereint. In Ökobilanzdatenbanken sind die Datensätze zu Produkten und Pro-
zessen i.d.R. bereits so aufbereitet, dass sie Werte zu den jeweiligen Wirkungsindikatoren aus-
weisen und eine Charakterisierung deshalb nicht notwendig ist. 

2.4.4 Auswertung 

In dieser Phase erfolgt eine kritische Überprüfung der Vollständigkeit, Zuverlässigkeit und Kon-
sistenz der Ökobilanz. Darüber hinaus enthält diese Phase der Ökobilanz eine Interpretation 
der Ergebnisse sowie eine Schlussfolgerung.  
 

 

 

Abbildung 3: Phasen einer Ökobilanz 
Quelle: ÖNORM EN ISO 14040, 2006 

 

2.4.5 Lebenswegmodule in Bezug auf Bauprodukte und Gebäude  

Die eindeutige Untergliederung des Lebensweges von Baumaterialien und Gebäuden in Le-
benszyklusabschnitte, sogenannte „Informationsmodule“, landläufig auch als „Lebenswegmo-
dule“ bezeichnet, ist eine wesentliche Errungenschaft der ÖNORM EN 15804 (Nachhaltigkeit 
von Bauwerken – Umweltdeklarationen für Produkte – Grundregeln für die Produktkategorie 
Bauprodukte). Auf Gebäudeebene sieht die ÖNORM EN 15978 (Nachhaltigkeit von Bauwerken 
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– Bewertung der umweltbezogenen Qualität von Gebäuden – Berechnungsmethode) dieselbe 
Untergliederung vor. 

Der Lebensweg des Gebäudes wird dabei wie in Abbildung 4 in die Module A bis C unterteilt, 
die die Herstellungsphase, die Errichtungsphase, die Nutzungsphase sowie die Phase der Ent-
sorgung inklusive aller notwendigen Transporte beschreiben. Vorteile und Belastungen durch 
Wiederverwendung, Rückgewinnung oder Recycling eines Produktes dürfen nicht mit den Auf-
wendungen am Anfang des Lebenszyklus gegengerechnet werden und müssen in einem sepa-
raten Modul D ausgewiesen werden. 
 

 

Abbildung 4: Lebenswegmodule gemäß ÖNORM EN 15978. Modulare Gliederung der Informationen 
zur Gebäudebewertung für die verschiedenen Lebenszyklusphasen eines Gebäudes. 
Quelle: ÖNORM EN 15978, 2012 

 

Jene Lebenswegmodule, die im Rahmen der Case Study dieser Arbeit einen signifikanten Ein-
fluss auf das Gesamtergebnis der Ökobilanzierung haben und deshalb in der Berechnung be-
trachtet werden, sind in Kapitel 3.2.4 ausführlicher beschrieben. 
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3. Case Study: Darstellung der Ökobilanzierung und der angewand-
ten Methoden 

Die in Kapitel 1.1 definierten Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit werden unter Heran-
ziehung einer konkreten Case Study beantwortet. Es handelt sich dabei um eine szenarioba-
sierte Ökobilanz sämtlicher Gebäude des Systems Stadt Wien. Im folgenden Kapitel werden 
zunächst die Untersuchungen von Lederer et al. (2021a) und die darin definierten Szenarien, 
die auch als (Daten-)Grundlage in dieser Arbeit dienen, erläutert. Anschließend wird die kon-
krete Vorgehensweise der Ökobilanzierung nach ISO 14040 und 14044 bzw. EN 15978 darge-
stellt. 

3.1 Hintergrund 

Weltweit entwickeln Städte Strategien mit qualitativen und quantitativen Zielen für eine nach-
haltige Entwicklung in den kommenden Jahrzehnten. Auch die Stadt Wien hat in diesem Kon-
text eine Smart City Rahmenstrategie veröffentlicht und konkrete Leitziele definiert. Die Re-
duktion des (stofflichen) Ressourcenverbrauchs um 50 % bis 2050 bildet eines dieser Leitziele 
(Stadt Wien 2019). Lederer et al. (2021a) untersuchen in einer szenariobasierten MFA am Bei-
spiel der Stadt Wien, wie sich unterschiedliche Vorgehensweisen der Stadtentwicklung hin-
sichtlich des Abbruchs und der Sanierung von Gebäuden auf die Materialflüsse und -bestände 
des Gebäudesektors auswirken. Sie betrachten dabei den Zeitraum von 2016 bis 2050 und 
definieren drei unterschiedliche Szenarien (siehe Kapitel 3.1.1), die lediglich in der Zusammen-
setzung der Referenzgröße, in Bezug auf das Alter der Bauwerke und die Nutzungskategorien 
variieren. Weiters zielen die Szenarien darauf ab, vergangene Entwicklungen des materiellen 
Ressourcenverbrauchs und politische Optionen in der Stadt Wien zu berücksichtigen (Lederer, 
Gassner, Keringer, et al. 2020; Lederer, Gassner, Kleemann, et al. 2020).  

Der zukünftige Bedarf an Gebäuden im Zieljahr der Projektion (2050) wird durch Multiplika-
tion des Gebäudebedarfs pro Kopf mit der prognostizierten Bevölkerung ermittelt. Der Ge-
bäudebedarf pro Kopf wird dabei in Form der Referenzgrößen ausgedrückt. Diese sind die 
Nettogrundfläche (NFAconditioned) für Wohngebäude und das oberirdische Bruttovolumen bis 
zur Traufe (GVeaves) für Nichtwohngebäude, beide definiert in Lederer et al. (2021b). Der Ge-
bäudebedarf pro Kopf, wird als konstant mit dem Wert des Jahres 2015 angenommen, wie er 
von Lederer, Gassner, Keringer, et al. (2020) ermittelt wurde. Die entsprechenden Werte sind 
40 m2 NFAconditioned/Kopf für Wohngebäude, 69 m3 GVeaves/Kopf für Dienstleistungsgebäude, 
27 m3 GVeaves/Kopf für Industriegebäude und 72 m3 GVeaves/Kopf für sonstige Gebäude. 

Für die Bevölkerungsprognose werden die Daten der Österreichischen Raumordnungskonfe-
renz (OeROK) verwendet, wonach die Bevölkerung Wiens von 1.840.226 im Jahr 2015 auf 
2.286.094 im Jahr 2050 steigen wird (OeROK 2014).  

3.1.1 Szenarien 

Die in 3.1.1.1 bis 3.1.1.3  beschriebenen Szenarien wurden von Lederer et al. (2021a) definiert 
und werden auch für die vorliegende Arbeit in dieser Form verwendet. Tabelle 1 enthält eine 
Zusammenfassung der daraus abgeleiteten Sanierungs-, Neubau- und Dachgeschoßausbaura-
ten für Wohngebäude (WG) und Nichtwohngebäude (N-WG). Das Sanierungsszenario (RENO) 
weist mit 1,04 % für WG und 0,79 % für N-WG die höchsten jährlichen Sanierungsraten sowie 
die höchste jährliche Dachgeschoßausbaurate für WG (0,27 %) auf. Im Gegensatz dazu wird 
im Abrissszenario (DEMO) von geringen Sanierungsraten (0,16 % für WG bzw. 0,23 % für N-
WG) und einer geringen Dachgeschoßausbaurate (0,15 %), aber relativ hohen Neubauraten 
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(0,61 % für WG und 1,03 % für N-WG) ausgegangen. Das Business-as-usual-Szenario (BAU) be-
findet sich in der Ausprägung seiner Werte jeweils zwischen den beiden Extremszenarien 
DEMO und RENO. 
 

Tabelle 1: Jährliche Sanierungs-, Neubau- und Dachgeschoßausbauraten. Ausgewiesen für Wohnge-
bäude (WG) und Nichtwohngebäude (N-WG) in Wien im Zeitraum von 2016-2050 und bezogen auf 
die Szenarien BAU, DEMO und RENO. 

  BAU DEMO RENO 

Jährliche Sanierungsrate 
(2016-2050) 

WG 0,59 % 0,16 % 1,04 % 

N-WG 0,45 % 0,23 % 0,79 % 

Jährliche Neubaurate  
(2016-2050) 

WG 0,49 % 0,61 % 0,31 % 

N-WG 0,85 % 1,03 % 0,79 % 

Jährliche Dachgeschoßausbau-
rate (2016-2050) 

WG 0,19 % 0,15 % 0,27 % 

N-WG - - - 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach Lederer et al. (2021a) 

 

3.1.1.1 Business-as-usual-scenario (BAU) 

In diesem Szenario entsprechen die Anzahl, Größe und Alterskategorie aller jährlich 
abgerissenen Gebäude dem durchschnittlichen Jahresmittelwert für den Zeitraum 
1991-2015. Das heißt, eine Fortsetzung der aktuellen Praxis wird angenommen. 

3.1.1.2 Demolishing-old-buildings-scenario (DEMO) 

Im DEMO-Szenario entsprechen die jährliche Anzahl, Größe und Alterskategorie der 
abgerissenen Wohn- und Dienstleistungsgebäude den höchsten Jahreswerten im Zeit-
raum 1991-2015. Die jährliche Anzahl, Größe und Altersklasse der abgerissenen In-
dustrie- und sonstigen Gebäude entsprechen dem Mittelwert des Zeitraums 1991-
2015. Aufgrund des Abrisses einer höheren Anzahl Wohn- und Dienstleistungsgebäu-
den als im BAU-Szenario müssen mehr neue Gebäude gebaut werden. Dies wiederum 
reduziert die verfügbaren Mittel für die Sanierung alter Gebäude (Seebauer, 
Friesenecker, und Eisfeld 2019). Die Anzahl der renovierten Wohn- und Dienstleis-
tungsgebäude entspricht somit dem minimalen jährlichen Renovierungsniveau der 
Jahre 1991-2015 für Wohngebäude und 50 % des Durchschnittswertes 1991-2015 für 
Dienstleistungsgebäude. Für letztere wurde, aufgrund der jährlichen Verteilung der 
Renovierungsaktivitäten zwischen 1991-2015 und der Reduzierung der öffentlichen 
Förderung bei der Renovierung durch Wärmedämmung zwischen 2013-2017, der Wert 
von 0,5 (50 %) verwendet (Seebauer, Friesenecker, und Eisfeld 2019).  

3.1.1.3 Restricted-demolition-but-renovation-of-old-buildings (RENO) 

Um Gebäude, die vor 1946 errichtet wurden, als kulturelles Erbe zu schützen, fügte die 
Stadt Wien 2018 ihrem Gemeindebaugesetz einen neuen Paragraphen hinzu (Lederer, 
Gassner, Keringer, et al. 2020). Für dieses Szenario wurde in Übereinstimmung mit die-
sem Paragraphen angenommen, dass keine Dienstleistungs- und Wohngebäude, die 
vor dem Jahr 1946 errichtet wurden, abgerissen werden. Die Anzahl, Größe und 
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Alterskategorien der Gebäude mit geringerem Denkmalwert (Wohn- und Dienstleis-
tungsgebäude, die nach 1946 errichtet wurden; Industrie- und andere Gebäude aller 
Alterskategorien), die jährlich abgerissen werden, beziehen sich wie im BAU-Szenario 
auf die entsprechenden Mittelwerte der Jahre 1991-2015. Eine geringere Anzahl an 
abgerissenen Gebäuden führt zu einer geringeren Anzahl an neu zu errichtenden Ge-
bäuden. In diesem Fall stehen mehr öffentliche Mittel für die (thermische) Sanierung 
von Altbauten zur Verfügung (Seebauer, Friesenecker, und Eisfeld 2019). Aus diesem 
Grund wird in diesem Szenario angenommen, dass alle verbleibenden Wohn- und 
Dienstleistungsgebäude, die vor dem Jahr 1981 gebaut und bisher nicht saniert wur-
den, bis zum Jahr 2050 saniert werden. 

3.1.2 Ergebnisse der Untersuchungen von Lederer et al. (2021a) 

Die Ergebnisse von Lederer et al. (2021a) zeigen, dass das „Sanierungsszenario“ RENO, für das 
man die umfassende Sanierung alter Wohn- und Dienstleistungsgebäude und keine Gebäude-
abbrüche („zero-demolition“) annimmt, die größte Einsparung an Materialressourcen erge-
ben würde (siehe Tabelle 2). Die Betrachtungen geben jedoch keinen Aufschluss darüber, in 
welchem Umfang die verschiedenen Szenarien andere Ziele einer nachhaltigen Entwicklung 
erreichen, wie die Reduktion des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen. Wei-
ters erheben Lederer et al. (2021a) zwar, wie viele Baurestmassen bei den jeweiligen Szena-
rien entstehen, untersuchen jedoch nicht, inwieweit deren Recycling zur Reduktion von Um-
weltauswirkungen beitragen kann. Für einen Vergleich der Umweltauswirkungen der Szena-
rien wird im Rahmen dieser Case Study eine Ökobilanzierung durchgeführt, die auf den in Ab-
schnitt 3.1.1 beschriebenen Szenarien von Lederer et al. (2021a) sowie den daraus abgeleite-
ten Hochrechnungen der Materialflüsse basiert. 

3.2 Ziel und Untersuchungsrahmen 

3.2.1 Ziel 

Ziel ist die Quantifizierung der Umweltauswirkungen unterschiedlicher Szenarien der Stadt-
entwicklung mithilfe einer Ökobilanz am Beispiel der Stadt Wien. 

3.2.2 Funktionelle Einheit 

Der Gebäudebestand Wiens mit ausgewählten kumulierten Material- und Energieflüssen für 
den Zeitraum von 2016 bis 2050. 

3.2.3 Systemgrenzen 

Die vorliegende Ökobilanz wird nach dem Cradle-to-Grave-Ansatz („von der Wiege bis zur 
Bahre“) durchgeführt, wobei einzelne Module des Lebensweges aufgrund ihres zu geringen 
Einflusses auf das Gesamtergebnis nicht berücksichtigt wurden (siehe Kapitel 3.2.4). Bei der 
Betrachtung des Energieverbrauchs wurden nur Aufwendungen für Raumwärme und Warm-
wasser berücksichtigt, da andere Verbräuche z. B. durch Haushaltsgeräte, Licht, Klimatisierung 
etc. weitgehend unabhängig von den einzelnen Szenarien sind.  

3.2.4 Auswahl der betrachteten Lebenswegmodule 

Wie in Kapitel 2.4.5 beschrieben, untergliedern die Normen zur Nachhaltigkeit von Bauwerken 
den Lebenszyklus von Bauprodukten und Gebäuden in Module. Für die vorliegende Ökobilan-
zierung gilt es dabei zunächst zu eruieren, welche dieser Lebenswegmodule relevant sind bzw. 
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einen signifikanten Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Für die betrachteten Baustoffe 
nach Lederer et al. (2021a) kommen dabei grundsätzlich alle Module bis auf B6 und B7 in 
Frage, da diese den Energieeinsatz bzw. den Wassereinsatz während der Nutzung des Gebäu-
des betreffen. 
 

 

Abbildung 5: Auswahl der Lebenswegmodule. Für die weitere Vorgehensweise werden die rot mar-
kierten Lebenswegmodule betrachtet. Diese wurden nach ihrer relativen Relevanz an der Gesam-
tökobilanz, bezogen auf die Primärenergie und das Treibhausgaspotential, ausgewählt. 
Quelle: ÖNORM EN 15978, 2012 

 

Für die Abschätzung der relativen Relevanz der baustoffbezogenen Lebenswegmodule wur-
den für jeden Baustoff repräsentative Datensätze der Ökobilanzdatenbank ÖKOBAUDAT un-
tersucht und schlussendlich jene Lebenswegmodule ausgewählt, die gesamt mindestens ei-
nen Anteil von 95 % der Primärenergie bzw. des Wirkungsindikators Treibhauspotential (GWP) 
ausmachen (siehe rot markierte Module in Abbildung 5). Die restlichen Lebenswegmodule, 
wie die Module A5 (Einbau) und C1 (Abbruch), wurden im Rahmen der vorliegenden Ökobilanz 
aufgrund der vernachlässigbaren Anteile nicht weiter betrachtet. 

Die folgenden Unterkapitel enthalten eine Beschreibung der in dieser Ökobilanz betrachteten 
Lebenswegmodule in Anlehnung an ÖNORM EN 15978: 

3.2.4.1 Herstellungsphase bzw. Produktion (A1-A3) 

Die Herstellungsphase umfasst die Rohstoffbeschaffung (A1), den Transport zur Produktions-
stätte (A2) und die Produktion inklusive aller notwendigen Prozesse (A3). Die ÖNORM EN 
15804 regelt die Berechnung der umweltbezogenen Qualität der unterschiedlichen Materia-
lien. In den meisten Ökobilanzdatenbanken, die Datensätze zu Bauprodukten bereitstellen, 
sind die Phasen A1 bis A3 zu einem Wert („A1-A3“) zusammengefasst, was dem „Cradle-to-
Gate“-Ansatz („von der Wiege bis zum Werkstor“) entspricht. 

3.2.4.2 Transport (A4) 

Das Modul A4 beinhaltet den in der Errichtungsphase durchgeführten Transport der fertigen 
Produkte vom Werk auf die Baustelle.   
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3.2.4.3 Energieeinsatz während der Nutzung (B6) 

Im Modul B6 wird der Energieverbrauch im Betrieb eines Gebäudes abgebildet. In der vorlie-
genden Ökobilanzierung werden nur Aufwendungen für Raumwärme und Warmwasser be-
rücksichtigt, da andere Verbräuche, z. B. durch Haushaltsgeräte, Licht, Klimatisierung etc., un-
abhängig von den einzelnen Szenarien sind. 

3.2.4.4 Transport (C2) 

Das Modul C2 beinhaltet den Transport der Abbruchabfälle, die das jeweilige End-of-Life-Bau-
produkt umfassen, zur Abfallbehandlungsanlage bzw. Deponie. Die Transporte in der vorlie-
genden Ökobilanz werden gemäß dem modellierten End-of-Life Szenario abgeschätzt. 

3.2.4.5 Abfallbehandlung (C3) 

Modul C3 beinhaltet sämtliche Vorgänge der Abfallbehandlung, von der Sammlung der Mate-
rialien bis hin zur Wiederverwendung, dem Recycling sowie der thermischen Verwertung. Die 
in dieser Ökobilanz modellierten End-of-Life Szenarien der jeweiligen Baustoffe definieren in 
welcher prozentuellen Verteilung – abhängig von der Recyclingquote – die Datensätze der Ab-
fallbehandlung (C3) mit den Datensätzen der Deponierung (C4) kombiniert werden. 

3.2.4.6 Deponierung (C4) 

Das Modul C4 umfasst die endgültige Beseitigung der Abfälle auf einer Deponie. Wie im vo-
rangegangenen Unterpunkt 3.2.4.5 angemerkt, ist die Betrachtung dieses Moduls vom model-
lierten End-of-Life Szenario des jeweiligen Baustoffs und der Recyclingquote abhängig. 

3.2.4.7 Ergänzende Information bzw. Recyclingpotential (D) 

Vorteile und Belastungen durch Wiederverwendung, Rückgewinnung oder Recycling eines 
Produktes dürfen gemäß EN 15804 nicht mit den Aufwendungen am Anfang des Lebenszyklus 
verrechnet werden. Sie werden stattdessen separat im Modul D abgebildet, das bei „Gut-
schriften“ – z. B. aus der Energierückgewinnung bei einer thermischen Verwertung – einen 
negativen Wert annimmt. Es spielt dabei keine Rolle, ob die Wiederverwendung, die Rückge-
winnung oder das Recycling innerhalb oder außerhalb Wiens, also des betrachteten Systems, 
stattfindet. 

3.2.5 Einschränkungen und Annahmen 

Es werden Ökobilanzdaten der Gegenwart herangezogen (Dezember 2020), die weder den 
technischen Fortschritt noch die möglichen Veränderungen des Strom- und Fernwärmemix bis 
zum Jahr 2050 abbilden. Die anteilsmäßige Zusammensetzung der von Lederer et al. (2021a) 
definierten Baustoffe sowie dazugehörige Transportdistanzen und End-of-Life Szenarien wur-
den recherchiert, berechnet und angenommen (siehe Kapitel 3.4). Das Recyclingpotential 
wurde von den Datensätzen der ÖKOBAUDAT übernommen, welche allerdings die Gutschrif-
ten (durch Substitutionen) für die länderspezifischen Gegebenheiten in Deutschland abbilden. 
Der aktuelle deutsche Strommix führt durch den geringeren Anteil an erneuerbaren Energie-
trägern zu etwas höheren Gutschriften für Energiegewinnung aus thermischer Verwertung als 
in Österreich. Die Unterschiede sind bezogen auf die Gesamtergebnisse marginal und werden 
in weiterer Folge vernachlässigt. Weiters gibt es für das Recyclingpotential keine Ökobilanz-
daten zu den Wirkungsindikatoren Humantoxizität, Ökotoxizität und Landnutzung in der ÖKO-
BAUDAT, weshalb auch in dieser Ökobilanz das Recyclingpotential für die genannten Indika-
toren nicht angegeben werden kann. 
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3.3 Sachbilanz  

Die Sachbilanz enthält alle für diese Ökobilanz relevanten Material- und Energieflüsse. Es han-
delt sich dabei um kumulierte Werte für den Zeitraum von 2016 bis 2050, die sich in Bezug auf 
die jeweiligen in Kapitel 3.1.1 definierten Szenarien der Stadtentwicklung unterscheiden. 

3.3.1 Materialflüsse 

In Tabelle 2 sind die von Lederer et al. (2021a) berechneten, kumulierten und auf die Baustoffe 
bezogenen Materialflüsse des Gebäudesektors in Wien von 2016 bis 2050 in Kilotonnen (kt) 
dargestellt. Sie beziehen sich auf die ebenfalls von Lederer et al. (2021a) definierten und in 
3.1.1 erläuterten Szenarien. Wie in 3.1.2 beschrieben, weist das Sanierungsszenario (RENO) 
den geringsten sowie das Abrissszenario (DEMO) den höchsten Gesamtverbrauch an Materi-
alressourcen auf. Betrachtet man einzelne Baustoffe, ergeben sich für das RENO-Szenario auf-
grund vermehrter thermischer Sanierung höhere Verbräuche bei den Dämmstoffen (Mineral-
wolle und Polystyrol). Bei den Massivbaustoffen, wie Beton und Ziegel, sind hingegen die Ver-
bräuche im DEMO-Szenario deutlich höher. 
 

Tabelle 2: Kumulierte Materialflüsse des Gebäudesektors in Wien in Kilotonnen (kt) für den Zeit-
raum 2016-2050. Die Materialinputs- und -outputs der mengenmäßig relevantesten Baustoffe sind in 
Bezug auf die Szenarien BAU, DEMO und RENO dargestellt. 

Baustoffe 

BAU DEMO RENO 

Inputs Outputs Inputs Outputs Inputs Outputs 

kt kt kt kt kt kt 

Beton 80 371 -10 739 89 820 -16 543 71 729 -9 312 

Ziegel 7 642 -10 721 8 581 -15 867 6 516 -2 439 

Kies & Sand 6 129 -1 597 7 027 -2 407 5 174 -842 

Holz 616 -274 657 -403 596 -74 

Eisen/Stahl 6 847 -482 7 900 -751 5 587 -440 

Glas 388 -44 293 -67 486 -22 

Mineralwolle 209 -14 166 -22 261 -9 

Polystyrol 345 -17 273 -26 424 -14 

Gesamt 102 547 -23 888 114 717 -36 087 90 774 -13 153 

Quelle: Eigene Darstellung nach Lederer et al. (2021a) 

 

3.3.2 Energieflüsse 

Tabelle 3 zeigt den berechneten Endenergieverbrauch (EEV) für die Bereitstellung von Raum-
wärme und Warmwasser des Gebäudesektor in Wien von 2016 bis 2050 in Gigawattstunden 
(GWh) bezogen auf die unterschiedlichen Energieträger und die von Lederer et al. (2021a) 
definierten Szenarien.  
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Tabelle 3: Kumulierter Endenergieverbrauch für Raumwärme und Warmwasser des Gebäudesek-
tors in Wien in Gigawattstunden (GWh) für den Zeitraum 2016-2050. Dargestellt in Bezug auf die 
verschiedenen Energieträger und die Szenarien BAU, DEMO und RENO. 

Energieträger 
BAU DEMO RENO 

GWh GWh GWh 

Fernwärme 223 453 224 418 218 991 

Gas 201 725 211 778 190 215 

Erneuerbare 20 656 21 540 19 515 

Strom 41 605 41 630 40 001 

Sonstige Fossile 16 647 16 680 16 507 

Gesamt 504 085 516 046 485 229 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach Statistik Austria (2017), UIV (2019) und Lederer et 
al. (2021a) 

 

Der methodische Ansatz der Berechnung sowie Annahmen zur Verteilung des EEV auf die 
Energieträger, wesentlichen Parameterwerten (siehe Tabelle 4) und zukünftigen Entwicklun-
gen folgen den Berechnungen des Kompetenzzentrums Urban Innovation Vienna – kurz UIV 
(2019). Ausgangspunkt für die Berechnung des EEV und der Verteilung der Energieträger ist 
das Basisjahr 2016. Anhand von Tauschraten wird – getrennt für WG und N-WG – abgeschätzt, 
wie viele Heiz- und Warmwassersysteme bis 2050 jährlich erneuert werden, bzw. wie hoch 
der entsprechende EEV pro Energieträger ist. Die von UIV (2019) getroffenen Annahmen bil-
den die Verteilung der Energieträger nach dem erfolgten Tausch, im unsanierten Bestand so-
wie im Neubau – getrennt für Raumwärme und Warmwasser – ab (siehe Tabelle 5 und Tabelle 
6). Für Dachgeschoßausbauten wurde angenommen, dass sich die Verteilung der Energieträ-
ger wie im unsanierten Bestand verhält, da es im Rahmen eines Dachgeschoßausbaus übli-
cherweise nicht zum Tausch des Heiz- bzw. Warmwassersystems kommt. 

Wesentliche Einflussfaktoren für die szenariobasierte Berechnung sind überdies die von 
Lederer et al. (2021a) abgeleiteten Sanierungs- bzw. Neubauraten, die in Tabelle 1 zusammen-
gefasst sind. Die von Lederer et al. (2021a) definierten Gebäudekategorien werden den Be-
rechnungen von UIV (2019) zugeordnet, wobei „Residential buildings“ den Wohngebäuden 
(WG) sowie „Service buildings“ den Nicht-Wohngebäuden (N-WG) zugerechnet werden. „In-
dustrial buildings“ und „Other buildings“ werden in weiterer Folge aufgrund der Tatsache, 
dass es sich dabei mehrheitlich um unbeheizte bzw. nicht zuordenbare Gebäude handelt, nicht 
berücksichtigt. Die kumulierten Energieflüsse basieren analog zur Hochrechnung der kumu-
lierten Materialflüsse von Lederer et al. (2021a) auf einer Bevölkerungsanzahl im Zieljahr der 
Projektion (2050) von 2.286.094 und einem linearen Verlauf zwischen 2016 und 2050. 
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Tabelle 4: Annahmen wesentlicher Paramater für die Berechnung des Endenergieverbrauchs. Dar-
gestellt für Wohngebäude (WG) und Nichtwohngebäude (N-WG) in Wien für den Zeitraum von 2016-
2050. 

 Parameter Annahme Quelle 

Gebäudesanierung 

Reduktion Heizenergie durch Sanierung WG 64 % 
Abschätzung nach 
UIV (2019) 

Reduktion Heizenergie durch Sanierung N-WG 64 % 
Abschätzung nach 
UIV (2019) 

Gebäudeneubau 
WG: spez. Energieverbrauch Raumwärme 35 kWh/m²a UIV (2019) 

N-WG: spez. Energieverbrauch Raumwärme 35 kWh/m²a UIV (2019) 

Dachgeschoßausbauten 
WG: spez. Energieverbrauch Raumwärme 50 kWh/m²a Popp (2016) 

N-WG: spez. Energieverbrauch Raumwärme 50 kWh/m²a Popp (2016) 

Warmwasser 

Wachstumsrate des Pro-Kopf-Warmwasserbedarfs 
WG 

0 % p.a. UIV (2019) 

Wachstumsrate des Pro-Kopf-Warmwasserbedarfs 
N-WG 

0 % p.a. UIV (2019) 

Einfluss der Klimaverände-
rung  

Reduktion Heizgradtage (HGT) in % p.a.  
(ab 2016) 

nicht berücksich-
tigt 

UIV (2019) 

Erhöhung Kühlgradtage (KGT) in % p.a.  
(ab 2016)  

nicht berücksich-
tigt 

UIV (2019) 

Quelle: Eigene Darstellung nach UIV (2019) 

 

Tabelle 5: Verteilung des Endenergieverbrauchs für Raumwärme. Dargestellt für Wohngebäude 
(WG) und Nichtwohngebäude (N-WG) in Wien in den Jahren 2016 und 2050. 

Raumwärme 2016 
Gesamter 

EEV 
Fernwärme Gas 

Erneuer-
bare 

Strom 
Sonstige 
Fossile 

WG Bestand 100 % 31,30 % 54,70 % 4,30 % 5,20 % 4,50 % 

N-WG Bestand 100 % 55,50 % 22,60 % 3,00 % 11,10 % 7,80 % 

Raumwärme 2050 
Gesamter 

EEV 
Fernwärme Gas 

Erneuer-
bare 

Strom 
Sonstige 
Fossile 

WG 

Unsanierter Bestand und 
DG-Ausbau 

100 % 34,60 % 54,40 % 4,70 % 5,20 % 1,10 % 

Sanierter Bestand 100 % 65,10 % 23,70 % 6,00 % 3,90 % 1,30 % 

Neubau 100 % 72,00 % 12,50 % 11,60 % 3,90 % 0,00 % 

N-WG 

Unsanierter Bestand und 
DG-Ausbau 

100 % 58,80 % 24,50 % 3,80 % 11,10 % 1,80 % 

Sanierter Bestand 100 % 73,10 % 12,10 % 5,60 % 7,00 % 2,20 % 

Neubau 100 % 75,20 % 9,30 % 11,60 % 3,90 % 0,00 % 

Quelle: Eigene Darstellung nach Statistik Austria (2017) und UIV (2019) 
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Tabelle 6: Verteilung des Endenergieverbrauchs für Warmwasser. Dargestellt für Wohngebäude 
(WG) und Nichtwohngebäude (N-WG) in Wien in den Jahren 2016 und 2050. 

Warmwasser 2016 
Gesamter 

EEV 
Fernwärme Gas 

Erneuer-
bare 

Strom 
Sonstige 
Fossile 

WG Bestand 100 % 34,10 % 47,70 % 1,50 % 14,70 % 2,10 % 

N-WG Bestand 100 % 56,30 % 18,70 % 1,80 % 16,10 % 7,20 % 

Warmwasser 2050 
Gesamter 

EEV 
Fernwärme Gas 

Erneuer-
bare 

Strom 
Sonstige 
Fossile 

WG 

Unsanierter Bestand und 
DG-Ausbau 

100 % 37,00 % 46,50 % 1,60 % 14,40 % 0,50 % 

Sanierter Bestand 100 % 67,40 % 19,50 % 2,00 % 10,50 % 0,60 % 

Neubau 100 % 72,00 % 12,50 % 11,60 % 3,90 % 0,00 % 

N-WG 

Unsanierter Bestand und 
DG-Ausbau 

100 % 59,60 % 20,30 % 2,30 % 16,10 % 1,70 % 

Sanierter Bestand 100 % 74,30 % 10,10 % 3,40 % 10,20 % 2,00 % 

Neubau 100 % 75,20 % 9,30 % 11,60 % 3,90 % 0,00 % 

Quelle: Eigene Darstellung nach Statistik Austria (2017) und UIV (2019) 

 

3.4 Auswahl der Datensätze und damit verbundene Annahmen 

Die Umweltauswirkungen bzw. Charakterisierungsfaktoren der in Kapitel 3.3 angeführten 
Baustoffe und Energieträger wurden aus einschlägigen Ökobilanzdatenbanken sowie Umwelt-
produktdeklerationen (EPDs) bezogen. Dabei werden sämtliche in Kapitel 3.2.4 ausgewählten 
Module des Lebensweges von Gebäuden betrachtet. Lederer et al. (2021a) clustern die Bau-
stoffe grob in Übergruppen. Für die Ökobilanz ist es notwendig, eine möglichst detaillierte 
Zusammensetzung der jeweiligen Baustoffgruppe heranzuziehen, da unterschiedliche Bau-
produkte innerhalb einer Baustoff-Übergruppe sehr unterschiedliche Umweltauswirkungen 
haben können. Betrachtet man z. B. den nach Lederer et al. (2021a) definierten Baustoff Mi-
neralwolle, so muss hier aufgrund der verbauten Menge in Glas- und Steinwolle unterschieden 
werden. Glaswolle ist in seiner Herstellung energieaufwendiger und mit höheren Umweltwir-
kungen verbunden als Steinwolle (Bau EPD GmbH 2019a; 2019b). Eine Kombination der ver-
wendeten Datensätze entsprechend der verbauten Mengen wird daher durchgeführt. Analog 
zum beschriebenen Beispiel wird diese Vorgehensweise auch für alle anderen Baustoffe und 
Energieträger angewendet. Tabelle 7 enthält eine zusammenfassende Übersicht zu den Ab-
schätzungen und Annahmen bezüglich der materiellen Zusammensetzung der Baustoff Über-
gruppe und der daraus resultierenden Kombination der Ökobilanzdaten, der Transportdistan-
zen und des End-of-Life-Szenarios. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise erfolgt 
in den Kapiteln 3.4.3 bis 3.4.10. 
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Tabelle 7: Zusammenfassung der Annahmen zu den einzelnen Lebenswegmodulen der Ökobilanz. 
Bezüglich (1) der gewählten bzw. kombinierten Datensätze in der Herstellungsphase, (2) den Trans-
portdistanzen und (3) des Entsorgungsszenarios (inklusive der Information, ob es Gutschriften im 
Rahmen des Recyclingpotentials gibt). 

Baustoffe 
Herstellungsphase  

(A1-A3) 
Transport 

(A4) 
Transport 

(C2) 
Verwertung/Beseitigung 

(C3&C4) 
Recycling-
potential 

Beton Beton-Richtwert 10 km 27 km 
90 % stoffliche Verwertung 10 % 

Deponierung 
ja 

Ziegel 
Mauerziegel-Richt-

wert 
33 km 27 km 

80 % stoffliche Verwertung 20 % 
Deponierung 

ja 

Kies & Sand Sand/Kies-Richtwert 20 km 26 km 100 % stoffliche Verwertung ja 

Holz 
70 % Schnittholz 

30 % Faserplatten 
225 km 50 km 

90 % thermische Verwertung 
10 % stoffliche Verwertung 

ja 

Eisen/Stahl 
70 % Betonstahl 
30 % Stahlträger 

210 km 230 km 100 % stoffliche Verwertung nein 

Glas Flachglas-Richtwert 100 km 253 km 100 % stoffliche Verwertung ja 

Mineralwolle 
2/3 Glaswolle 
1/3 Steinwolle 

323 km 32 km 100 % Deponierung nein 

Polystyrol 
70 % EPS 
30 % XPS 

79 km 15 km 100 % therm. Verwertung ja 

Quellen: Eigene Darstellung nach BMLFUW (2015); Mantau, Döring, und Hiller (2013); Windsperger 
(2010); World Steel Association (2016); Bau EPD GmbH (2020); Huber (2013); Eibensteiner (2016); 
Mötzl (2009) 

 

3.4.1 Datenbanken 

Die Ökobilanzdaten werden aus drei unterschiedlichen Datenbanken (baubook, ÖKBAUDAT, 
ecoinvent) bezogen. Grund dafür ist, dass eine einzige Datenbank nicht die notwendigen Öko-
bilanzdaten zu allen Baustoffen, Prozessen und Energieträgern sowie zu allen gewählten Wir-
kungsindikatoren (siehe Kapitel 3.2.5) enthält. So beinhalten zum Beispiel die baubook-Platt-
form und die ÖKOBAUDAT keine Informationen zu Humantoxizität, Ökotoxizität und Flächen-
nutzung, weshalb für diese Wirkungskategorie die ecoinvent-Datenbank herangezogen wird. 
Weiters wird versucht, möglichst viele Datensätze zu verwenden, die die Länderspezifika Ös-
terreichs abbilden. Ist das nicht möglich, wird einerseits auf Datensätze von Nachbarländern 
mit vergleichbaren Strukturen wie z. B. Deutschland oder die Schweiz zurückgegriffen und an-
dererseits auf europaweite bzw. global anwendbare Datensätze. Die folgenden drei Unterka-
pitel enthalten eine kurze Beschreibung der verwendeten Datenbanken. 

3.4.1.1 baubook  

Die Web-Plattform baubook ist eine vom Österreichischen Institut für Baubiologie und -öko-
logie (IBO) und dem Energieinstitut Vorarlberg verwaltete Datenbank für bauphysikalische 
und bauökologische Kennzahlen. Die Plattform bietet sowohl Datensätze zu spezifischen Bau-
produkten als auch Richtwerte zu vielen Baustoffe und Prozessen. Die Datensätze werden 
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nach einer Anmeldung kostenlos zur Verfügung gestellt. Sie bilden im Grunde die länderspe-
zifische Situation Österreichs ab, wobei für die Ökobilanzierung des Stromverbrauchs aller-
dings auf einen europäischen Strommix zurückgegriffen wird. Dieses Vorgehen führt im Ver-
gleich zu einer Verwendung des österreichischen Strommix zu höheren Belastungen in den 
betrachteten Wirkungsindikatoren. (baubook 2020; IBO 2020) 

3.4.1.2 ÖKOBAUDAT 2020-II 

Die ÖKOBAUDAT ist eine vom Deutschen Bundesministerium des Innern, für Bau und Heimat 
(BMI) herausgegebene Datenbank für die Ökobilanzierung von Gebäuden. Die Datensätze sind 
konform zur EN 15804 und bilden die länderspezifische Situation Deutschlands ab. Sie stehen 
kostenlos und uneingeschränkt zur Verfügung. Die Besonderheit der Datenbank ist die Aufbe-
reitung und Zuordnung der Daten zu den unterschiedlichen Lebenswegmodulen der EN 15978 
bzw. der EN 15804. In der vorliegenden Arbeit werden Datensätze der Version 2020-II ver-
wendet. (BMI 2020) 

3.4.1.3 ecoinvent 3.6 

Die ecoinvent-Datenbank ist international eine der am weitesten verbreiteten LCA-Datenban-
ken und bietet vollständig verknüpfte Prozessketten für alle in der Datenbank vorhandenen 
Produkte. ecoinvent enthält mehrere tausend internationale Ökoinventare aus unterschiedli-
chen Bereichen wie der Landwirtschaft, der Energiebereitstellung, dem Transportwesen, der 
Metallindustrie, der Bauwirtschaft, und der Abfallentsorgung. In der vorliegenden Arbeit wer-
den Datensätze der Version 3.6 verwendet. (ecoinvent 2020) 

3.4.2 Transport 

Im Rahmen dieser Ökobilanz werden gemäß Kapitel 3.2.4 die in EN 15978 definierten Trans-
portmodule (A4 und C2) modelliert. Die dafür benötigten Ökobilanzdaten werden aus bau-
book, ÖKOBAUDAT und econinvent bezogen. Für sämtliche Baustoffe wird ein LKW-Transport 
angenommen, wobei die Datensätze bezogen auf die Nutzlasten und angepasst an die jewei-
lige Art des Transports (Bereitstellung auf Baustelle bzw. Entsorgung) gewählt werden. Wei-
ters müssen für die Wirkungsabschätzung die durchschnittlichen Transportdistanzen vom Pro-
duktionsort zur Baustelle (Modul A4) bzw. im End-of-Life vom Gebäudestandort zur Abfallbe-
handlung (Modul C2) ermittelt werden (siehe Tabelle 7). Dieser Schritt wird für jeden Baustoff 
separat durchgeführt. Für die Ermittlung der Entfernungen wird dabei als Zielort (bei Modul 
A4) bzw. Ausgangsort (bei Modul C2) das Zentrum Wiens herangezogen. 

3.4.3 Beton 

3.4.3.1 Herstellung (A1-A3) 

Für die Herstellungsphase des Betons werden Richtwerte für Normalbeton (C30/37) aus dem 
baubook, der ÖKOBAUDAT und der ecoinvent-Datenbank verwendet.  

3.4.3.2 Transport (A4) 

Der Transport A4 wird für Transportbeton geschätzt, da dieser lt. Reinhard Böcskör vom Ver-
ein Betonmarketing Österreich über 80 % des Gesamtaufkommens darstellt. In Wien gibt es 
ein flächendeckendes Netz von Mischwerken (z. B. in Kagran, Liesing, Erdberg betrieben von 
Rohrdorfer und in Freudenau, Gerasdorf betrieben von Wopfinger), was zu einer Annahme 
einer durchschnittlichen Transportdistanz von 10 km führt. 
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3.4.3.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2) 

Betonabbruch (SN 31427) und Bauschutt (SN 31 409) - welcher zumeist auch Beton enthält - 
können als Recycling-Baustoff verwertet werden, sofern eine Qualitätsklasse gemäß Recyc-
ling-Baustoffverordnung eingehalten wird. Der zurückgewonnene Baustoff wird dabei kaum 
für gleichwertige Anwendungen verwendet, sondern kommt häufig etwa als Schütt- und Füll-
material zur Stabilisierung im Tief- und Wegebau zum Einsatz. Aufgrund dieses Qualitätsver-
lustes handelt es sich um ein Downcycling. Verwertbare Stoffe sind z. B. Beton- und Stahlbe-
tonabbruch, Betonfertigteile (z. B. Säulen, Deckenelemente) oder Betonfundamente (WKO 
2018). Ist keine stoffliche Verwertung möglich, z. B. bei Betonabbrüchen aus Industrieberei-
chen oder mit Schadstoffen verunreinigten Betonabbrüchen, ist eine Beseitigung auf einer 
Baurestmassendeponie erforderlich. In Österreich werden rund 80 % der Fraktion Bauschutt 
und 99 % der Fraktion Betonabbruch einer stofflichen Verwertung zugeführt (BMLFUW 2015). 
Für das End-of-Life Szenario Beton wird deshalb eine mittlere Verwertungsquote von 90 % des 
Betons angenommen. Für die restlichen 10 % wird eine Beseitigung auf einer Baurestmassen-
deponie in der Nähe von Wien modelliert. Die Datensätze für die Abfallbehandlung und die 
Beseitigung werden der ecoinvent-Datenbank und dem baubook entnommen. Eine durch-
schnittliche Transportdistanz zu einer Baurestmassenaufbereitungsanlage bzw. einer Baurest-
massendeponie von 27 km wird auf Grundlage einer Abschätzung angenommen.  

3.4.4 Ziegel 

3.4.4.1 Herstellung (A1-A3) 

Für die Herstellungsphase des Baustoffes Ziegel werden die Ökobilanzdaten eines allgemeinen 
Datensatzes für Mauerziegel aus der ÖKOBAUDAT bzw. ecoinvent herangezogen. 

3.4.4.2 Transport (A4) 

Die durchschnittliche Transportdistanz wird unter Berücksichtigung der Wienerberger Produk-
tionsstätten in Hennersdorf und Göllersdorf abgeschätzt und mit 20 km angenommen. 

3.4.4.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2) 

Ziegelabfälle werden als Bauschutt mit der SN 31409 entsorgt und aktuell zu rund 80 % stoff-
lich verwertet (BMLFUW 2015). Bei der Modellierung des End-of-Life Szenarios wurde deshalb 
ein Recycling bzw. Downcycling der Ziegel-Abfälle von 80 % angenommen. Die restlichen 20 % 
werden auf einer Baurestmassendeponie deponiert. Gutschriften infolge des Recyclings von 
Ziegelbruch sind in Modul D deklariert und werden der ÖKÖBAUDAT 2020-II entnommen. 
Weiters wurden Datensätze aus ecoinvent verwendet. Eine durchschnittliche Transportdis-
tanz zu einer Baurestmassenaufbereitungsanlage bzw. einer Baurestmassendeponien von 
27 km wird auf Grundlage einer Abschätzung angenommen. 

3.4.5 Kies & Sand 

3.4.5.1 Herstellung (A1-A3) 

Für die Herstellungsphase von Kies und Sand werden Richtwerte aus dem baubook, der ÖKO-
BAUDAT und der ecoinvent-Datenbank verwendet.  

3.4.5.2 Transport (A4) 

Die Kiesgewinnungsstandorte für den Großraum Wien befinden sich im Nordosten der Stadt. 
Hier betreibt z. B. die Pannnonia Group ihre Produktionsstandorte in Gerasdorf und Markgraf-
neusiedl. Eine durchschnittliche Transportdistanz von 20 km wird angenommen. 
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3.4.5.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2) 

Kies und Sand wird in Baurestmassenaufbereitungsanlagen aufbereitet und in Modul C3 de-
klariert. Die Datensätze werden der ecoinvent-Datenbank und der ÖKOBAUDAT entnommen. 
Eine durchschnittliche Transportdistanz zu einer Baurestmassenaufbereitungsanlage von 
26 km wird auf Grundlage einer Abschätzung angenommen. 

3.4.6 Holz 

3.4.6.1 Herstellung (A1-A3) 

Der Baustoff Holz wird in sehr vielen verschiedenen Formen verwendet. Am häufigsten wird 
Holz dabei als Schnittholz verwendet. In Deutschland sind knapp zwei Drittel der Holzprodukte 
in der Bauindustrie Schnittholz (auf das Volumen bezogen). 19 % entfallen auf Faserplatten 
(LDF, MDF und HDF) und der Rest auf Spanplatten OSB-Platten, Furnier, Sperrholz und Sonsti-
ges (Mantau, Döring und Hiller 2013). Es ist anzunehmen, dass eine vergleichbare Verteilung 
auch für die Bauindustrie in Österreich respektive Wien zutrifft. Aus diesem Grund wird eine 
Kombination der Ökobilanzdaten von Schnittholz (70 %) und Faserplatten (30 %) vorgenom-
men. Es werden Datensätze der ecoinvent-Datenbank und der ÖKOBAUDAT verwendet. 

3.4.6.2 Transport (A4) 

Die durchschnittliche Transportdistanz wird anhand der Lage der größten Holzverarbeitungs-
betriebe in Österreich und dem angrenzenden Ausland abgeschätzt. Eine durchschnittliche 
Entfernung von 225 km wird angenommen. 

3.4.6.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2) 

Holzabfälle werden in Österreich thermisch (Verbrennung) bzw. stofflich (i.d.R. Holz-Recyc-
ling) verwertet. Der thermischen Verwertung wird jenes Altholz zugeführt, das für das Recyc-
ling in der Spanplattenindustrie nicht geeignet ist. Bei "Altholz thermisch" (SN 17202-01) han-
delt es sich um mit Schadstoffen behandelte Althölzer, Verbundstoffe und Holzfasern (O.Ö. 
LAVU AG 2019). Für die stoffliche Verwertung/Verwendung gemäß Recycling-Holzverordnung 
(BGBl. II 60/2012) kommen unbehandelte Hölzer wie Dachstühle, Träme, Dippelbäume, Pfos-
ten oder Bauteile zur direkten Wiederverwendung wie Türen, Fenster oder Böden in Frage. 
Der Anteil des stofflich verwerteten Altholzes lag in Österreich 2010 bei etwa 10 % 
(Windsperger 2010). Dieser Wert wird auch für das End-of-Life Szenario des Wiener Gebäude-
sektors herangezogen. Für die restlichen 90 % wird eine thermische Verwertung in einer Müll-
verbrennungsanlage modelliert. Die Datensätze werden der ecoinvent-Datenbank, der ÖKO-
BAUDAT und dem baubook entnommen. Eine durchschnittliche Transportdistanz zu Aufberei-
tungsbetrieben bzw. Müllverbrennungsanlagen von 50 km wird angenommen. 

3.4.7 Eisen/Stahl 

3.4.7.1 Herstellung (A1-A3) 

Die anteilige Zusammensetzung des Stahls, der im Hochbau eingesetzt werden kann, wird auf 
der Datengrundlage der World Steel Association (2016) abgeschätzt. Diese hat für das Jahr 
2010 eine Stahlproduktion von 265 kt Betonstahl und 110 kt Stahlträger für Österreich ausge-
wiesen. Unter Vernachlässigung der In- und Exporte wird aufgrund dieser Daten eine Kombi-
nation der Ökobilanz-Datensätze von Betonstahl (70 %) und Stahlprofil (30 %) vorgenommen. 
Die Ökobilanzdaten basieren auf einer Umweltproduktdeklaration (Bau EPD GmbH 2020) so-
wie Datensätzen aus ecoinvent und der ÖKOBAUDAT. 
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3.4.7.2 Transport (A4) 

Analog zu den Ökobilanzdaten der Herstellung, die sich im Verhältnis zur Masse anteilig aus 
den Ökobilanzdaten von Bewehrungsstahl (80 %) und Stahlprofil (20 %) zusammensetzen, 
werden auch die Transportdistanzen mit derselben Verteilung abgeschätzt. Der einzige Her-
steller von Betonstahl befindet sich rund 200 km von Wien entfernt in Marienhütte bei Graz. 
Profilstahl, Rohre und andere Produkte für die Bauwirtschaft produziert z. B. voestalpine im 
Werk in Krems an der Donau (75 km von Wien entfernt); häufig werden sie aber auch aus dem 
Ausland importiert. Auf Grundlage einer Abschätzung wird eine durchschnittliche Transport-
distanz von 210 km angenommen. 

3.4.7.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2) 

Eisen- und Stahlabfälle werden in österreichischen und ausländischen Stahlwerken verwertet 
(BMLFUW 2015). Ausgebaute Betonstähle, die im Zuge von Betonrecycling gewonnen werden, 
können zu 100 % einem Recyclingprozess zugeführt werden. Da Betonstahl allerdings bereits 
aus 100 % Sekundärmaterial produziert wird, können im Modul D (Recyclingpotential) keine 
Gutschriften ausgewiesen werden (Bau EPD GmbH 2020). Diese dürfen nur für substituierten 
Primäranteil angerechnet werden. Die Ökobilanzdaten basieren auf einer Umweltproduktde-
klaration (Bau EPD GmbH 2020) sowie einem ecoinvent-Datensätzen. Davon ausgehend, dass 
die Eisen- und Stahlabfälle nach einer Vorsortierung wieder zu Produktionswerken gebracht 
werden, wird auf Basis der Abschätzung der Entfernung des Moduls A4 eine Transportdistanz 
von 230 km für das End-of-Life angenommen. 

3.4.8 Glas 

3.4.8.1 Herstellung (A1-A3) 

Für den Baustoff Glas werden die Ökobilanzdaten eines allgemeinen Datensatzes für Flachglas 
bzw. Einfach-Glas aus dem baubook, der ÖKOBAUDAT und ecoinvent verwendet. 

3.4.8.2 Transport (A4) 

Die größten Glasproduzenten Österreichs sind über das ganze Land verteilt, weshalb eine 
durchschnittliche Transportdistanz von 100 km angenommen wird. 

3.4.8.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2) 

Flachgläser (ohne anhaftende Verschmutzungen und ohne Störstoffe) wie Fenstergläser, Iso-
lierglas, Spiegelglas und Drahtglas werden in Österreich getrennt erfasst. Grundvoraussetzung 
für eine Verwertung ist eine sortenreine Sammlung der Scheiben. In Österreich kann für die 
Fraktion Flachglas (SN 31408) von einer gänzlichen Verwertung der anfallenden Abfälle aus-
gegangen werden (BMLFUW 2015; 2014). Die aufbereiteten Flachglasscherben werden bei-
spielsweise wieder zur Herstellung von Flachglas verwendet oder bei der Herstellung von Be-
hälterglas, Gussglas und Mineralwolle aus Glasfasern bis hin zur Produktion von Glasbaustei-
nen eingesetzt (BMLFUW 2015). Die Datensätze werden der ecoinvent-Datenbank, der ÖKO-
BAUDAT und dem baubook entnommen. Auf Basis des EDM-Portals (2020) wird Transportent-
fernungen zu Verwertungsanlagen von Altglas in Österreich untersucht und eine durchschnitt-
liche Transportdistanz – die auch Wege zu Sortieranlagen inkludiert – von 253 km angenom-
men. 
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3.4.9 Mineralwolle 

3.4.9.1 Herstellung (A1-A3) 

Baustoffe aus Mineralwolle sind zu einer überwiegenden Mehrheit Wärmedämmstoffe aus 
Glas- und Steinwolle. Die verbrauchten Mengen setzen sich dabei derzeit aus rund 2/3 Glas-
wolle und 1/3 Steinwolle zusammen (Huber 2013). Andere Mineralfasererzeugnisse werden 
kaum verwendet bzw. produziert (Stadt Wien 2012). Auf Basis der Recherche wird eine Kom-
bination der Datensätze von Glaswolle (2/3) und Steinwolle (1/3) vorgenommen. Die Ökobi-
lanzdaten basieren auf Umweltproduktdeklarationen (Bau EPD GmbH 2019a; 2019b) sowie 
Datensätzen aus ecoinvent. 

3.4.9.2 Transport (A4) 

In Österreich gibt es aktuell keine Produktionsstandorte für Mineralwolle (ORF NÖ 2015). 
Dämmstoffe aus Mineralwolle werden deshalb mehrheitlich aus Deutschland und Osteuropa 
importiert und in Österreich vertrieben. Auf Basis von Produktionsstandorten in der Slowakei, 
Ungarn, Tschechien und Deutschland wird eine durchschnittliche Entfernung von 323 km ab-
geschätzt und angenommen. 

3.4.9.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2) 

Dämmstoffabfälle aus Mineralwolle können grundsätzlich wieder direkt in der Dämmstoffpro-
duktion eingesetzt werden. In Deutschland verarbeitet z. B. die Fa. ROCKWOOL auf diese 
Weise Dämmstoffabfälle aus Steinwolle zu Recycling-Formsteinen. Grundvoraussetzung ist 
die Anlieferung der Dämmstoffabfälle zum Werk (BBSR 2011). In Österreich gibt es derzeit 
keine Produktionsstandorte für Mineralwolle. Aufgrund der hohen Transportkosten aus Ös-
terreich zu den nächstgelegenen Produktionsstätten stellt diese Möglichkeit zum jetzigen Zeit-
punkt aus ökonomischer Sicht keine Alternative zur Deponierung auf Baurestmassendeponien 
dar (Huber 2013). Eine Wiederverwendung oder stoffliche Verwertung findet deshalb unter 
den aktuellen wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingungen nicht statt (Bau EPD 
GmbH 2019a; 2019b). 

Als End-of-Life Szenario wird die Deponierung auf einer Baurestmassen- oder Massenabfall-
deponie in unmittelbarer Nähe zu Wien angenommen. Es werden 100 % des Abfallaufkom-
mens deponiert. Die Ökobilanzdaten basieren auf Umweltproduktdeklarationen (Bau EPD 
GmbH 2019a; 2019b), sowie Datensätzen aus ecoinvent und der ÖKOBAUDAT. Eine durch-
schnittliche Transportdistanz von 32 km wird auf Grundlage einer Abschätzung angenommen. 

3.4.10 Polystyrol 

3.4.10.1 Herstellung (A1-A3) 

Die im Gebäudesektor eingesetzten Produkte aus Polystyrol sind vorwiegend Wärmedämm-
stoffe aus expandiertem Polystyrol (EPS) und extrudiertes Polystyrol (XPS). Diese werden in 
Österreich etwa im Verhältnis von 70 % EPS zu 30 % XPS eingesetzt (Eibensteiner 2016). Aus 
diesem Grund wird eine Kombination der Ökobilanzdaten mit ebendieser Verteilung vorge-
nommen. Es werden Datensätze des baubooks, der ÖKOBAUDAT und der ecoinvent-Daten-
bank verwendet. 

3.4.10.2 Transport (A4) 

Unter Berücksichtigung der größten Produzenten von Polystyrol-Dämmstoffen in der Nähe 
von Wien wird eine durchschnittliche Transportdistanz von 79 km abgeschätzt und angenom-
men. 
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3.4.10.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2) 

Dämmmaterialien aus Polystyrol (wie EPS und XPS) stellen energiereiche Rohstoffe oder Er-
satzbrennstoffe für Anlagen zur Mitverbrennung und Abfallverbrennungsanlagen dar (Mötzl 
2009). Die Wiederverwertung von Polystyrol-Abfällen (SN 57108) von Baustellen und ge-
brauchten Dämmstoffen aus Abbrüchen ist in der Praxis nach wie vor nicht umsetzbar, da die-
ses Material meist zu hohe Verschmutzungen aufweist (Huber 2013). Als End-of-Life Szenario 
wird die Verbrennung in einer Müllverbrennungsanlage in Wien angenommen. Die Datens-
ätze werden der ecoinvent-Datenbank und der ÖKOBAUDAT entnommen. Eine durchschnitt-
liche Transportdistanz von 15 km zu einer Müllverbrennungsanlage wird angenommen. 

3.4.11 Fernwärme 

Die Fernwärme in Wien wird in Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen und Heizwerken mehrheit-
lich durch das Verbrennen von Erdgas, Siedlungsabfällen und Biomasse gewonnen. Anhand 
des Umwandlungsausstoßes der Energiebilanz (Statistik Austria 2020) wurde eine Zusammen-
setzung der Fernwärme von 65 % Erdgas, 20 % Abfällen und 15 % Biomasse angenommen. Der 
Fachverband der Gas- und Wärmeversorgungsunternehmungen (FGW) sieht im Rahmen sei-
nes Dekarbonisierungsplans eine Erhöhung des durchschnittlichen erneuerbaren Energiean-
teils in der Fernwärme um 1,5 % pro Jahr vor, weshalb davon auszugehen ist, dass der Erdgas-
Anteil in den kommenden Jahren abnimmt (APA 2020). Von einer Modellierung dieser Ent-
wicklung in der aktuellen Ökobilanz wird jedoch abgesehen, da die Kontinuität in der Vorge-
hensweise in Bezug auf gegenwärtige Ökobilanzdaten sonst nicht gegeben wäre. Die Datens-
ätze werden der ecoinvent-Datenbank und der ÖKOBAUDAT entnommen. 

3.4.12 Gas 

Für Energieträger Gas werden Richtwerte für Erdgas aus dem baubook, der ÖKOBAUDAT und 
der ecoinvent-Datenbank verwendet.  

3.4.13 Erneuerbare 

Die erneuerbare Wärmeversorgung findet gemäß den Berechnungen von UIV (2019) überwie-
gend durch Wärmepumpen statt, weshalb ein Datensatz für Wärmeerzeugung aus ecoinvent 
bzw. der ÖKOBAUDAT herangezogen wird. Anteile erneuerbarer Stromproduktion aus Was-
serkraft, Wind, PV etc. werden durch den verwendeten Strommix-Datensatz im Energieträger 
Strom (Kapitel 3.4.14) berücksichtigt. 

3.4.14 Strom 

Ähnlich wie der Fernwärme-Mix (siehe Kapitel 3.4.11) wird auch der Strommix eine Dekarbo-
nisierung durchlaufen. Die Vorgehensweise ist hier aufgrund der in Kapitel 3.2.5 getroffenen 
Annahmen und Einschränkungen dieselbe wie im Falle der Fernwärme. Die Datensätze wer-
den dem baubook, der ÖKOBAUDAT und der ecoinvent-Datenbank entnommen. 

3.4.15 Sonstige Fossile 

Die verschwindend geringen Verbrauchsmengen des Energieträgers Kohle werden gemein-
sam mit den Ölprodukten behandelt und anhand der Ökobilanzdatensätze von Heizöl aus dem 
baubook, der ÖKOBAUDAT und der ecoinvent-Datenbank bewertet. 
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3.5 Wirkungsabschätzung 

Bei der Wirkungsabschätzung werden gemäß ISO 14044 die Größe und Bedeutung von poten-
ziellen Umweltwirkungen des Produktsystems ermittelt. Dabei werden in der vorliegenden 
Ökobilanz Charakterisierungsfaktoren herangezogen, die auf den Methoden der EN 15804, 
CML 2001, ReCiPe und USEtox beruhen und in Ökobilanzdatenbanken (siehe Kapitel 3.4.1) 
ausgewiesen sind. Für die Wirkungsabschätzung werden die in der Sachbilanz erhobenen 
Stoff- und Energieflüsse entsprechend des betrachteten Wirkungsindikators, wie in der unten-
stehenden Formel dargestellt, mit den Charakterisierungsfaktoren verknüpft. Die Ergebnis-
auswertung und Darstellung wird für jeden ausgewählten Wirkungsindikator getrennt auf Mi-
dpoint-Ebene durchgeführt bzw. für die Flächennutzung auf Endpoint-Ebene (Jolliet et al. 
2004).  
 

𝐼(𝑎) =  ∑𝐶𝐹𝑦 ∗ 𝑦(𝑎)

𝑗

 

I  Wirkungsindikator      CF  Charakterisierungsfaktor 
a  betrachtetes System       y  Stoff- bzw. Energiefluss 
 

In einem ersten Schritt werden jene Wirkungsindikatoren ausgewählt, die für die Erreichung 
der in 3.2.1 definierten Zielsetzung notwendig sind. Ein grundsätzliches Bestreben ist dabei 
eine umfassende Betrachtung der Schutzgüter menschliche Gesundheit, Ökosystemqualität 
und Ressourcen. Nach EN 15804 und EN 15978 werden gängige Wirkungsindikatoren zur Be-
schreibung von Primärenergiebedarf, Treibhausgasemissionen, Eutrophierung (u. a. durch 
Stickoxide) und Ressourcenverbrauch gewählt. Zusätzlich werden die Wirkungsindikatoren 
Ökotoxizität und Humantoxizität ausgewählt, die einer Studie von Fischer, Schulter und Maydl 
(2014) zufolge für die Umweltrelevanz von Bauprodukten und Gebäuden eine hohe relative 
Bedeutung haben, aber keine Berücksichtigung im aktuellen Normenwerk finden. Um eine 
vergleichende Aussage bezüglich der Naturraumbeanspruchung der einzelnen Szenarien tref-
fen zu können, wurde der Wirkungsindikator Flächennutzung ausgewählt. Eine Zusammenfas-
sung der in dieser Ökobilanz betrachteten Wirkungsindikatoren findet sich in Tabelle 8 wieder. 
Wirkungsindikatoren, die die Kategorien Ozonabbaupotential, Versauerung („Waldsterben“) 
und Photochemische Ozonbildung („Sommersmog“) beschreiben, wurden nicht ausgewählt. 
Die Politik hat genannte Umweltprobleme durch verschärfte Gesetzgebung wie z. B. Luftrein-
haltungsmaßnahmen (Waldsterben und Sommersmog) und das Montrealer Protokoll 
(Ozonabbau) weitestgehend in den Griff bekommen. Die Untersuchungen von Fischer, 
Schulter und Maydl (2014) bestätigen, dass die genannten Kategorien für den Bausektor – 
relativ betrachtet – vernachlässigbar sind. 
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Tabelle 8: Ausgewählte Wirkungsindikatoren auf Grundlage ihrer relativen Bedeutung für die 
Schutzgüter menschliche Gesundheit, Ökosystemqualität und Ressourcen 

Intervention Wirkungsindikator Kürzel Einheit 

Energie 
Total nicht erneuerbare Primärenergie  PENRT [MJ] 

Total erneuerbare Primärenergie PERT [MJ] 

Treibhausgase Globales Erwärmungspotenzial GWP [kg CO2 eq] 

NOx, NH3 Eutrophierungspotenzial EP [kg PO4
3- eq] 

Ressourcenver-
brauch 

Potenzial für den abiotischen Abbau nicht 
fossiler Ressourcen 

ADPE [kg Sb eq] 

Potenzial für den abiotischen Abbau fossiler 
Brennstoffe 

ADPF [MJ] 

NOx, SOx,  
VOCs, PAKs 

Humantoxizität nicht-krebserregend HTnc [CTU] 

Humantoxizität krebserregend HTc [CTU] 

Schwermetalle und 
Pestizide 

Ökotoxizität ET [CTU] 

Flächenverbrauch Flächennutzung LU Punkte 

 

3.6 Ergebnisse und Interpretation 

In den folgenden Kapiteln und Abbildungen sind die Ergebnisse der einzelnen Wirkungsindi-
katoren bezogen auf die Szenarien der Stadtentwicklung nach Lederer et al. (2021a) darge-
stellt. Dabei handelt es sich um die durchschnittlichen jährlichen Umwelteinflüsse des Gebäu-
debestands der Stadt Wien pro Kopf für den Zeitraum von 2016-2050. Die Ergebnisse bilden 
die Umwelteinflüsse jener Prozesse ab, die während des Untersuchungszeitraums stattfinden. 
Diese inkludieren den Energieeinsatz (für Raumwärme und Warmwasser) in der Nutzung 
sämtlicher Gebäude sowie die gesamte Prozesskette für die Erstellung neuer Gebäude. Dabei 
sind alle relevanten Phasen von der Gewinnung der Rohmaterialien bis hin zu den Transporten 
abgebildet. Weiters sind die Prozesse für Sanierungen und Gebäudeabrisse im Untersuchungs-
zeitraum berücksichtigt. 

Die folgenden Abbildungen zeigen zudem, in welcher Größenordnung die Materialinputs und 
-outputs, der Energieeinsatz für Raumwärme (RW) und Warmwasser (WW), sowie das Recyc-
lingpotential – das für alle Wirkungsindikatoren außer Humantoxizität, Ökotoxizität und Flä-
chennutzung berücksichtigt wurde – die Gesamtergebnisse beeinflussen. 

3.6.1 Total nicht erneuerbare Primärenergie (PENRT) 

PENRT betrachtet den zur Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung erforderli-
chen Gesamtbedarf an energetischen und stofflichen nicht erneuerbaren Ressourcen. Im 
BAU-Szenario, das die Fortsetzung der aktuellen Praxis darstellt, werden pro Kopf und Jahr 
23641 MJ aufgewendet. Die umfassende Sanierung alter Wohn- und Dienstleistungsgebäude 
im Rahmen des RENO-Szenarios würde eine Einsparung von 4 % an nicht erneuerbarer Pri-
märenergie bedeuten; höhere Neubauraten und der zugleich vermehrte Abriss im Rahmen 
des DEMO-Szenarios hingegen eine Zunahme von 3 %.  
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Abbildung 6: Total nicht erneuerbare Primärenergie (PENRT) in [MJ] pro Kopf und Jahr 

 

Wie in Abbildung 6 ersichtlich, wird die PENRT in allen drei Szenarien vor allem durch den 
Energieeinsatz für die Bereitstellung von Raumwärme und Warmwasser während der Nut-
zungsphase des Gebäudes dominiert. Dabei sind vor allem die fossilen Energieträger (Erdgas 
und Öl) für einen großen Teil des nicht erneuerbaren Primärenergiebedarfs verantwortlich. 
Gemäß UIV (2019) wurde berechnet, dass der Austausch von alten Heizsystemen – in Wien 
vorrangig Gasthermen – abhängig von der Sanierungsrate im RENO-Szenario am schnellsten 
vonstattengeht, was sich im Ergebnis widerspiegelt. Weiters sind der Energieverbrauch für die 
Herstellung zusätzlicher Baustoffe für Neubauten (Materialinputs) – v. a. von Beton, Stahl und 
Eisen – sowie in sehr geringem Ausmaß die Abfallbehandlung und Entsorgung von Abbruch-
abfällen (Materialoutputs) für den höheren Gesamtwert des DEMO-Szenarios verantwortlich. 
Das Recyclingpotential der Baustoffe durch etwaige Gutschriften aus der Verwertung bzw. der 
Wiederverwendung hat keinen nennenswerten Einfluss auf das Pro-Kopf-Gesamtergebnis. 

3.6.2 Total erneuerbare Primärenergie (PERT) 

PERT betrachtet den zur Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung erforderlichen 
Gesamtbedarf an energetischen und stofflichen erneuerbaren Ressourcen. Der Anteil der to-
talen erneuerbaren an der gesamten Primärenergie (nicht erneuerbare und erneuerbare) liegt 
bei allen Szenarien unter 15 %. Analog zur nicht erneuerbaren Primärenergie ist auch bei der 
erneuerbaren Primärenergie, wie in Abbildung 7 erkennbar, der Energieeinsatz für Raum-
wärme und Warmwasser und somit die Nutzungsphase der größte Einflussfaktor. Für den 
Energieeinsatz sind dabei der Anteil der erneuerbaren Energieerzeugung aus dem Strom- und 
Fernwärmemix sowie die erneuerbare Wärmeversorgung, die vorrangig durch Wärmepum-
pen bereitgestellt wird, verantwortlich. Im BAU-Szenario werden pro Kopf und Jahr 3967 MJ 
erneuerbare Primärenergie aufgewendet. Im Szenario-Vergleich weist das Abrissszenario 
(DEMO) einen um 2 % höheren Wert auf, was zum einen am größeren Gesamtenergiever-
brauch in der Nutzungsphase und zum anderen an den zusätzlichen Materialinputs und -out-
puts liegt. Im Gegensatz dazu birgt das RENO-Szenario Einsparungen von 4 % im Vergleich zum 
BAU-Szenario. 
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Abbildung 7: Total erneuerbare Primärenergie (PENRT) in [MJ] pro Kopf und Jahr 

 

3.6.3 Globales Erwärmungspotenzial (GWP) 

Das Globale Erwärmungspotenzial (auch Treibhauspotential genannt) wird in dieser Ökobilanz 
gemäß EN 15804 für einen Zeithorizont von 100 Jahren (GWP100) betrachtet. Es gibt Auskunft 
über den relativen Beitrag der einzelnen Szenarien dieser Ökobilanz und den damit verbunde-
nen Aktivitäten am Treibhauseffekt, d. h. der Erderwärmung. Das GWP wird, wie in der Praxis 
üblich, bezogen auf das Strahlungspotential (radiative forcing) in kg CO2-Äquivalenten ange-
geben (Klöppfer und Grahl 2009). Dabei hat z. B. eine Tonne Methan (CH4) im Zeitraum von 
100 Jahren die Umweltauswirkung von rund 25 Tonnen CO2 (IPCC 2007). Das GWP gilt unter 
LCA-Experten und Nutzern als einer der wesentlichen und richtungsweisenden Indikatoren ei-
ner Ökobilanz (Gloria, Lippiatt, und Cooper 2007). Es ist gut verständlich und kommunizierbar, 
weshalb es auch häufig im Rahmen eines Carbon Footprints (CO2-Fußabdruck) für Unterneh-
men (CCF) oder Produkte (PCF) berechnet wird. Aus genannten Gründen wird das GWP in der 
vorliegenden Untersuchung näheren Betrachtungen unterzogen. 

 

 

Abbildung 8: Globales Erwärmungspotenzial (GWP) in [kg CO2 eq] pro Kopf und Jahr 

 

Abbildung 8 zeigt bezogen auf die anteilsmäßige Verursachung ein ähnliches Bild wie die Indi-
katoren zur erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primärenergie. Im BAU-Szenario werden 
pro Kopf und Jahr 1519 kg CO2 eq emittiert, die zu über 80 % auf den Energieeinsatz für 
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Raumwärme und Warmwasser zurückzuführen sind. Im Szenario-Vergleich würde das DEMO-
Szenario zu einer Zunahme der THG-Emissionen um 4 % führen, während das RENO-Szenario 
eine Abnahme um 5 % zur Folge hätte. Durch die umfassende Sanierung alter Wohn- und 
Dienstleistungsgebäude im RENO-Szenario könnten pro Kopf und Jahr 77 kg CO2 eq eingespart 
werden. Kumuliert, d. h. bezogen auf den kompletten Untersuchungszeitraum (2016-2050) 
und die Gesamtbevölkerung Wiens, wären es 5,5 Millionen Tonnen CO2 eq. 

 

  

  

  Legende für (a), (b) und (c): 

 
 

  Legende für (d): 

 

 

Abbildung 9: GWP resultierend aus (a) den Materialinputs (b) den Materialoutputs (c) den Recyc-
lingpotentialen (Gutschriften) und (d) den Energieverbräuchen jeweils in [kg CO2 eq] pro Kopf und 
Jahr 
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Abbildung 9 zeigt einen detaillierten Vergleich der Szenarien, indem das GWP (a) der Materi-
alinputs, (b) der Materialoutputs und (c) der Recyclingpotentiale, die aufgrund von Gutschrif-
ten (z. B. durch Energierückgewinnung in der thermischen Verwertung) einen negativen Wert 
annehmen, bezogen auf die Baustoffe betrachtet wird. In (d) wird das GWP der Energiever-
bräuche bezogen auf die Energieträger aufgeschlüsselt.  

Bei den Materialinputs, die die Herstellungsphase (A1-A3) und den Transport zur Baustelle 
(A4) abbilden, sind in allen drei Szenarien Beton sowie Eisen bzw. Stahl für einen großen Teil 
der Treibhausgas-Emissionen verantwortlich. Bei Beton liegt das zum einen an der verbauten 
Masse (fast 80 % der Materialinputs) und zum anderen am Zement, der für die Herstellung 
des Betons als Bindemittel benötigt wird und bei dessen Herstellung hohe Mengen an CO2 
emittiert werden. Eisen bzw. Stahl ist ebenfalls sehr energieintensiv in seiner Herstellung und 
verursacht primärenergiebedingt einen hohen CO2-Ausstoß. Hinzu kommen bei Eisen bzw. 
Stahl die relativ großen Transportdistanzen, die ebenfalls einen Einfluss haben. Bezogen auf 
die Masse weist Polystyrol in der Herstellungsphase relativ gesehen das höchste GWP auf, was 
unter anderem an der geringen Dichte des Dämmstoffes liegt. 

Die Materialoutputs betrachten die Entsorgungsphase der Baustoffe inklusive der dafür not-
wendigen Transporte. Dabei weist der Baustoff Holz in allen Szenarien das höchste GWP auf. 
Das liegt am CO2-Ausstoß der thermischen Verwertung. Dabei handelt es sich allerdings um 
jenes CO2, dass Bäume im Rahmen der Photosynthese während ihres Wachstums aufgenom-
men haben. Dieser sogenannte biogene Kohlenstoff wird in der Herstellungsphase von Holz 
ausgewiesen, weshalb er durch die „Gutschrift“, wie in (a) ersichtlich, einen negativen Wert 
annimmt. Überdies fällt eine Gutschrift durch die Energierückgewinnung während der ther-
mischen Verwertung an, die im Recyclingpotential (c) ausgewiesen ist. 

Die höheren Abbruchmengen im DEMO Szenario führen zu den in (c) ersichtlichen höheren 
Recyclingpotentialen im Vergleich mit den anderen Szenarien. Betrachtet man allerdings 
sämtliche materialflussbezogenen Treibhausgas-Emissionen (a, b und c), wird ersichtlich, dass 
das Recyclingpotential in dieser Größenordnung das hohe GWP der Energieverbräuche sowie 
der Materialinputs und -outputs des DEMO Szenarios nicht kompensieren kann. Die Gutschrif-
ten (durch das Recyclingpotential) im DEMO-Szenario sind zwar um rund 6 kg CO2 eq höher 
als im RENO-Szenario, können aber die zusätzlichen Emissionen von rund 41 kg CO2 eq der 
Materialinputs und 91 kg CO2 eq der Energieverbräuche des DEMO-Szenarios im Vergleich 
zum RENO-Szenario bei Weitem nicht kompensieren. Das GWP der Energieverbräuche für 
Raumwärme und Warmwasser (d) ist mehrheitlich geprägt durch den fossilen Energieträger 
Erdgas. Fernwärme, der im Zeitraum von 2016 bis 2050 gemäß den Hochrechnungen am meis-
ten eingesetzte Energieträger, ist über alle Szenarien hinweg für fast 30 % des energiebezoge-
nen-GWPs verantwortlich. Die höheren Sanierungsraten im RENO-Szenario führen einerseits 
zu einem rascheren Umstieg auf regenerativen Energieträger und andererseits zu thermisch 
effizienteren Gebäuden mit einem geringeren Heizwärmebedarf. 

3.6.4 Eutrophierungspotenzial (EP) 

Eutrophierung bezeichnet die Überdüngung von Ökosystemen durch Nährstoffemissionen 
wie Phosphor- und Stickstoffverbindungen. Sie führt in terrestrischen Systemen zum Verlust 
der Biodiversität und in Binnengewässern zur erhöhten Produktion von Biomasse bis hin zum 
Fischsterben. Der Anschaulichkeit halber wird das Eutrophierungspotenzial (EP) auf 1 kg Phos-
phatäquivalente (PO4

3- eq) bezogen. (Klöppfer und Grahl 2009) 
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Das Eutrophierungspotential des Gebäudebestands resultiert zu einem großen Teil aus dem 
Verbrennen fossiler Energieträger (in der Herstellung der Baustoffe sowie in der Energiebe-
reitstellung) und der Auswaschung der dabei entstehenden Stickoxide (NOx) in die Umwelt. 
Überdies ist in allen drei Szenarien der Energieträger Strom allein für mehr als 40 % des ge-
samten Eutrophierungspotentials verantwortlich. Eine Recherche des ecoinvent-Datensatzes 
hat gezeigt, dass das hohe Eutrophierungspotential des verwendeten Strommix-Datensatzes 
primär aus den Strom-Importen aus Deutschland und Tschechien resultiert. Die in diesen Län-
dern abgebaute und energetisch genutzte Braunkohle wird durch die Importe den Umwelt-
wirkungen des österreichischen Strommix aliquot „angelastet“. 

 

 

Abbildung 10: Eutrophierungspotenzial (EP) in [kg PO4
3- eq] pro Kopf und Jahr 

 

Wie in Abbildung 10 ersichtlich, weist das BAU-Szenario ein Eutrophierungspotenzial von 
0,93 kg PO4

3- eq pro Kopf und Jahr auf. Der Szenario-Vergleich zeigt, dass das DEMO-Szenario, 
genauso wie bei den schon zuvor untersuchten Wirkungsindikatoren PERNT, PERT und GWP, 
auch in Bezug auf die Eutrophierung die größte Umweltwirkung birgt. Der vermehrte Abriss 
hätte ein um 3 % höheres Eutrophierungspotenzial zufolge, wohingegen durch die umfas-
sende Sanierung alter Gebäude (RENO-Szenario) eine Einsparung von 5 % erreicht werden 
könnte. 

3.6.5 Potenzial für den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) 

Der Wirkungsindikator ADPE beschreibt nach EN 15804 die Verminderung des globalen Be-
standes an nicht erneuerbaren Rohstoffen (Erde, Stein, Kies, Metalle, Mineralien etc.). Das 
Potenzial für den abiotischen Abbau nicht fossiler Brennstoffe wird, bezogen auf das sehr sel-
ten vorkommende Element Antimon, in kg Antimon-Äquivalenten (Sb eq) ausgedrückt. 

In Abbildung 11 ist ersichtlich, dass das Sanierungsszenario (RENO) für den betrachteten Indi-
kator die größte Umweltwirkung aufweist. Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind je-
doch sehr gering. Im Vergleich zum BAU-Szenario weist das DEMO-Szenario ein um 1 % gerin-
geres und das RENO-Szenario ein um 2 % höheres APDE auf. Auffällig ist der hohe Anteil des 
Materialinputs, von über 70 % am Gesamtergebnis, bei allen drei Szenarien. 
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Abbildung 11: Potenzial für den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) in [kg Sb eq] 
pro Kopf und Jahr 

 

Abbildung 12 zeigt, welche eingesetzten Baustoffe (Materialinputs) dabei einen besonders 
großen Einfluss haben. Darin sind die Lebenswegmodule Herstellung (A1-A3) und Transport 
zur Baustelle (A4) inkludiert. Der durch den Transport verursachte Abbau nicht fossiler Res-
sourcen nimmt allerdings einen verschwindend geringen Wert an, weshalb Abbildung 12 im 
Grunde eine Betrachtung des ADPE der Herstellungsphase der Baustoffe darstellt. Besonders 
der Dämmstoff Mineralwolle weist dabei einen sehr ausgeprägten Wert auf. Durch die höhe-
ren verbauten Mengen im RENO-Szenario, ist er mit 3,02E-04 kg Sb eq für mehr als 30 % des 
Gesamtergebnisses (9,62E-04 kg Sb eq) des Sanierungsszenarios (RENO) verantwortlich. 
Grund dafür sind die verwendeten Rohstoffe für die Glaswolleherstellung; insbesondere das 
selten vorkommende Mineral Borax. In der für die Berechnung herangezogenen Umweltpro-
duktdekleration von Glaswolle (Bau EPD GmbH 2019a) wird der Massenanteil von Borax, das 
brandhemmende Eigenschaften hat, mit 5-10 % angegeben. Ein weiteres seltenes Mineral, 
das häufig bei der Herstellung von Steinwolle verwendet wird, ist Anorthosit. In der verwen-
deten Steinwolle-EPD (Bau EPD GmbH 2019b) wird Anorthosit allerdings nicht als Rohstoff 
genannt. 

 

 

Abbildung 12: Potenzial für den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) der Materialin-
puts in [kg Sb eq] pro Kopf und Jahr 
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3.6.6 Potenzial für den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) 

Der Wirkungsindikator ADPF beschreibt die Verminderung des globalen Bestandes an fossilen 
Brennstoffen (Erdöl, Erdgas, Kohle etc.). Es wird, wie der Primärenergieverbrauch, in MJ an-
gegeben und aus dem unteren Heizwert berechnet. Der Wirkungsindikator gleicht deshalb in 
seiner Ausprägung und Umweltwirkung stark der nicht erneuerbaren Primärenergie (PENRT) 
aus Kapitel 3.6.1. Beide betrachten sowohl energetisch als auch stofflich genutzte fossile Res-
sourcen, weshalb die Interpretation der Ergebnisse in Abbildung 13 analog zum Wirkungsin-
dikator PENRT ist. 

 

 

Abbildung 13: Potenzial für den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) in [MJ] pro Kopf und 
Jahr 

 

3.6.7 Humantoxizität (HT) 

Die Humantoxizität beschreibt die Wirkungen toxischer Moleküle (Chemikalien, Partikelemis-
sionen etc.) auf das Individuum, d. h. die persönliche Gesundheit des Menschen (auch des 
noch nicht geborenen). Zur Darstellung der Humantoxizität wurde in dieser Arbeit auf ecoin-
vent-Datensätze zurückgegriffen, die auf dem USEtox-Modell basieren und in Humantoxizität 
krebserregend (HTc) und nicht-krebserregend (HTnc) untergliedert werden. Die vergleichbare 
Toxizitätseinheit für Menschen wird in Comparative Toxic Unit (CTUh) angegeben und drückt 
den erwarteten Anstieg der Sterblichkeit in der Gesamtbevölkerung pro Masseeinheit einer 
emittierten Chemikalie aus. (Klöppfer und Grahl 2009; Rosenbaum et al. 2008) 

Abbildung 14 zeigt, dass die nicht-krebserregende humantoxische Wirkung der Szenarien im 
Wesentlichen zu etwa ähnlichen großen Anteilen von den Materialinputs und dem Energie-
einsatz für Raumwärme und Warmwasser verursacht werden. Das End-of-Life der Baustoffe 
scheint keinen großen Einfluss auf das Gesamtergebnis zu haben. Das Recyclingpotential kann 
für diesen Wirkungsindikator sowie die in weiterer Folge beschriebenen Wirkungsindikatoren 
der Ökotoxizität und Flächennutzung aufgrund fehlender Datensätze nicht modelliert werden. 

Das BAU-Szenario weist ein HTnc von 3,30 CTUh pro Kopf und Jahr auf. Die nicht-krebserre-
gende humantoxische Wirkung im DEMO-Szenario ist dabei um 8 % höher, während sie im 
RENO-Szenario um 10 % geringer ist. 
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Abbildung 14: Humantoxizität nicht-krebserregend (HTnc) in [CUTh] pro Kopf und Jahr 

 

Krebserregende humantoxische Wirkungen werden wie in Abbildung 15 ersichtlich vor allem 
durch die Materialinputs bzw. die darin modellierte Herstellungsphase der Baustoffe verur-
sacht. Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass der Gesamtwert des Wirkungsin-
dikators HTc bei allen drei Szenarien zu rund 75 bis 80 % durch die Herstellung (A1-A3) und 
den Transport (A4) von Eisen bzw. Stahl geprägt ist. Die Inputmengen an Eisen und Stahl in 
das betrachtete System variieren stark zwischen den einzelnen Szenarien (siehe Tabelle 2). Im 
DEMO-Szenario werden dabei im Zeitraum von 2016-2050 um 15 % mehr Eisen und Stahl pro-
duziert als im BAU-Szenario (6847 kt), während es im RENO-Szenario um 18 % weniger sind. 
In ähnlicher Ausprägung fallen deshalb auch die Unterschiede in Bezug auf die krebserregen-
den humantoxischen Wirkungen der Szenarien aus. Diese sind im DEMO-Szenario um 12 % 
höher bzw. im RENO-Szenario um 15 % geringer als im BAU-Szenario (1,67E-04 CTUh pro Kopf 
und Jahr). 

Die Eisen- und Stahlproduktion ist nicht nur wegen der energieintensiven Prozesse und den 
dabei entstehenden Partikelemissionen, die respiratorische Krankheiten nach sich ziehen kön-
nen, eine Gefährdung der menschlichen Gesundheit. Metalle sind ein gesundheitlicher Risiko-
faktor, weil sie etwa bei hoher Aufnahme im Organismus in Geweben gebunden bleiben und 
ein Schädigungspotential für die Funktionen des Gehirns, des Rückenmarks und der Niere auf-
weisen. Des Weiteren können nicht abbaubare mineralische Staubpartikel dauerhafte Entzün-
dungsreaktionen auslösen. (Foth 2011) 

 

 

Abbildung 15: Humantoxizität krebserregend (HTc) in [CUTh] pro Kopf und Jahr 
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3.6.8 Ökotoxizität (ET) 

Die primären Schutzziele bei der Betrachtung der Ökotoxizität sind die Ökosysteme sowie die 
Vielfalt der Arten. Chemische Verbindungen können schädliche Effekte auf Lebewesen, deren 
Population und die natürliche Umgebung verursachen. Die Ökotoxizität wird ähnlich der Hu-
mantoxizität in Comparative Toxic Units (CTUe) angegeben. Die Einheit beschreibt hierbei den 
potenziellen Anteil betroffener Arten pro Masseneinheit einer emittierten Chemikalie. 
(Klöppfer und Grahl 2009; Rosenbaum et al. 2008) 

Wie Abbildung 16 verdeutlicht, sind die Materialinputs und der Energieeinsatz für Raum-
wärme und Warmwasser in etwa in gleichem Ausmaß für die ermittelten Umweltwirkungen 
in Bezug auf die Ökotoxizität verantwortlich. Bei den Materialinputs ist wie bei der Humanto-
xizität in Kapitel 3.6.7 die Herstellung und der Transport von Eisen bzw. Stahl der Hauptein-
flussfaktor. Die Einflüsse des Energieeinsatzes für Raumwärme und Warmwasser resultieren 
wie beim EP (siehe Kapitel 3.6.4) zu einer überwiegenden Mehrheit aus den Strom-Importen 
und den darin mitbilanzierten Aufwendungen für den Abbau sowie die energetische Nutzung 
von Braunkohle.  

Im Vergleich zum BAU-Szenario (11695 CTUe) weisen das DEMO-Szenario eine um 7 % höhere 
und das RENO-Szenario eine um 10 % geringere ökotoxische Wirkung auf. 

 

 

Abbildung 16: Ökotoxizität (ET) in [CUTe] pro Kopf und Jahr 

 

3.6.9 Flächennutzung (LU) 

Mit Hilfe des Wirkungsindikators der Flächennutzung werden flächenbezogene Umweltbelas-
tungen wie z. B. die Verringerung der biologischen Diversität, Landerosion, Beeinträchtigung 
der Landschaft etc. beschrieben und bewertet. Im Allgemeinen kann die Flächennutzung des-
halb als Naturraumbeanspruchung gesehen werden. (Klöppfer und Grahl 2009) 
Für den Vergleich der Szenarien wurden Datensätze aus ecoinvent herangezogen, die eine 
Wirkungsabschätzung auf Endpoint-Ebene, d. h. am Ende der Wirkungskette, darstellen. Diese 
weisen die Flächennutzung in Punkten aus. Je höher die Punkteanzahl desto höher die Um-
weltwirkung.  
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Abbildung 17: Flächennutzung (LU) in [Punkte] pro Kopf und Jahr 

 
Wie Abbildung 17 zeigt, verursacht die Flächennutzung im DEMO-Szenario die größten Um-
weltwirkungen. Den größten Einfluss hat dabei in Bezug auf die Materialinputs die Herstellung 
von Eisen bzw. Stahl und damit verbundene Rohstoffgewinnung (Kohle- und Eisenerzabbau). 
Darüber hinaus hat die Gewinnung von Sand und Schotter, die für Wien im Nordosten der 
Stadt stattfindet, einen bedeutenden – auch optisch wahrnehmbaren – Einfluss auf die Flä-
chennutzung und den Flächenverbrauch. Für den größten Anteil in Bezug auf den Energieein-
satz für Raumwärme und Warmwasser ist der Stromverbrauch verantwortlich. Dabei ist der 
Braunkohleabbau, der durch die Strom-Importe aus Deutschland und Tschechien im österrei-
chischen Strommix berücksichtigt wird, der wesentliche Einflussfaktor.  
Die Umweltwirkung in Bezug auf die Flächennutzung des BAU-Szenarios, welches die Fortset-
zung der aktuellen Praxis darstellt, kann pro Kopf und Jahr mit 95 Punkten beziffert werden. 
Im Vergleich dazu weist das DEMO Szenario eine um 5 % höhere und das RENO-Szenario eine 
um 8 % geringere Umweltwirkung auf. 
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion  

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Ökobilanzierung zusammengefasst und hinsicht-
lich der Forschungsfragen diskutiert.  

4.1 Vergleichende Betrachtung der Umweltwirkungen der Szenarien 

Tabelle 9 gibt einen Überblick darüber, (1) welches Szenario bezogen auf die jeweiligen Wir-
kungsindikatoren zu den geringsten Umwelteinflüssen führt („Best“), (2) welches Szenario zu 
den größten Umwelteinflüssen führt („Worst“) und (3) welche wesentlichen Einflussfaktoren 
bzw. Treiber dafür verantwortlich sind.  

Die zusammenfassende Darstellung zeigt, dass durch die umfassende Sanierung alter Wohn- 
und Dienstleistungsgebäude und die Vermeidung von Abriss im Rahmen des RENO-Szenarios 
eine Verringerung der Umweltwirkungen von 4 bis 15 % erreicht werden kann. Am geringsten 
sind die Einsparungspotenziale dabei für die Wirkungsindikatoren PENRT, PERT, GWP, EP und 
ADPF mit 4 bis 5 %. Größer sind die Einsparungspotenziale in Bezug auf die Flächennutzung 
(8 %) sowie die öko- und humantoxischen Wirkungen (10 bzw. 15 %). Einzig der abiotische 
Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) steigt im Rahmen des RENO-Szenarios geringfügig um 
2 % an. Das liegt wie in 3.6.5 beschrieben v. a. am Dämmstoff Mineralwolle, der im RENO-
Szenario in einer größeren Quantität verbaut wird und bei dessen Herstellung seltene Roh-
stoffe wie z. B. Borax zum Einsatz kommen.  

Das Abrissszenario (DEMO) weist hingegen bei allen Indikatoren mit Ausnahme des ADPEs die 
höchsten Umweltwirkungen auf. Die Umweltwirkungen des BAU-Szenarios liegen bei allen 
Wirkungsindikatoren zwischen den beiden Extremszenarien, weshalb in Tabelle 9 auch die 
prozentualen Unterschiede zum DEMO- bzw. RENO-Szenario dargestellt sind. 

Die vergleichbar geringeren Umweltwirkungen des RENO-Szenarios sind die Folge dreier we-
sentlicher, miteinander in Zusammenhang stehender, Faktoren: (1) Die insgesamt geringeren 
Materialinputs, was zu geringeren Umwelteinflüssen durch den Einsatz von Baustoffen führt. 
Im Gegensatz dazu werden im DEMO-Szenario Baustoffe, die in ihrer Herstellung energiein-
tensive Prozesse benötigen, wie z. B. Eisen/Stahl und Zement (als Bindemittel in Beton) in gro-
ßen Mengen verbaut. (2) Des Weiteren sind die Materialoutputs aufgrund der sehr geringen 
Abrissraten im RENO-Szenario wesentlich geringer, was ebenso geringere Umwelteinflüsse in 
der Entsorgungsphase zur Folge hat. (3) Die höheren Sanierungsraten im RENO-Szenario füh-
ren zu geringeren Energieverbräuchen. Gründe dafür sind die thermische Sanierung von Be-
standsgebäuden, die einen geringeren Heizwärmebedarf zur Folge hat, sowie die größere Aus-
tauschrate von Gas- und Ölheizungen zugunsten von Fernwärme und erneuerbarer Energie. 
Verbrennungsprozesse von fossilen Energieträgern bei der Raumwärme- und Warmwasser-
bereitstellung und die vorgelagerten Industrieprozesse zur Energieträgerherstellung spielen 
eine wesentliche Rolle bei den meisten Wirkungsindikatoren. Weiters ist der Energieeinsatz 
des Energieträgers Strom im RENO-Szenario geringer, was für einige Wirkungsindikatoren wie 
z. B. die Eutrophierung, die Ökotoxizität oder die Flächennutzung aufgrund der braunkohlelas-
tigen Stromimporte aus Deutschland und Tschechien von großer Relevanz ist. 
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Tabelle 9: Überblick zu den Ergebnissen der Ökobilanzierung. Bezogen auf die jeweiligen Wirkungs-
indikatoren: „Best“ = Szenario mit den geringsten Umweltwirkungen und „Worst“ = Szenario mit den 
größten Umweltwirkungen. Die Prozentwerte in den Klammern stellen die prozentualen Unter-
schiede zu den Umweltwirkungen im BAU-Szenario dar. 

Wirkungsindikator Best Worst Wesentliche Einflussfaktoren 

Total nicht erneuerbare 
Primärenergie  

RENO 
(-4 %) 

DEMO 
(+3 %) 

Fossile Energieträger (Erdgas und Erdgas-Anteil 
bei Fernwärme) 

Total erneuerbare Primär-
energie 

RENO 
(- 4 %) 

DEMO 
(+2 %) 

(1) Fernwärme (Biomasse-Anteil)  
(2) Erneuerbare 

Globales Erwärmungspo-
tenzial 

RENO 
(-5 %) 

DEMO 
(+4 %) 

(1) Erdgas im Energieeinsatz,  
(2) Baustoffe, die in ihrer Herstellung energie-
intensiv sind und in großen Mengen verbaut 
werden (Eisen/Stahl und Zement) 

Eutrophierungspotenzial 
RENO 
(-5 %) 

DEMO 
(+3 %) 

(1) Strom-Mix, der braunkohlelastige Importe 
aus DE und CZ beinhaltet  
(2) Zementherstellung für den Baustoff Beton 

Potenzial für den abioti-
schen Abbau nicht fossiler 
Ressourcen 

DEMO 
(-1 %) 

RENO 
(+2 %) 

Fossile Energieträger (Erdgas und Erdgas-Anteil 
bei Fernwärme) 

Potenzial für den abioti-
schen Abbau fossiler 
Brennstoffe 

RENO 
(-4 %) 

DEMO 
(+3 %) 

Herstellungsphase von Mineralwolle; insbe-
sondere die Verwendung von Borax bei eben-
dieser 

Humantoxizität 
- nicht-krebserregend 
- krebserregend 

RENO 
(-10 %) 
(-15 %) 

DEMO 
(+8 %) 

(+12 %) 

(1) Strom-Mix, der braunkohlelastige Importe 
aus DE und CZ beinhaltet  
(2) Eisen- und Stahlproduktion 

Ökotoxizität 
RENO 

(-10 %) 
DEMO 
(+7 %) 

(1) Strom-Mix, der braunkohlelastige Importe 
aus DE und CZ beinhaltet.  
(2) Eisen- und Stahlproduktion 

Flächennutzung 
RENO 
(-8 %) 

DEMO 
(+5 %) 

(1) Strom-Mix, der braunkohlelastige Importe 
aus DE und CZ beinhaltet  
(2) Eisen- und Stahlproduktion 
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4.2 Der Einfluss des Baustoffrecyclings im Vergleich zu anderen Pha-
sen des Lebensweges auf die Ergebnisse der Ökobilanz 

Die Betrachtung der anteilsmäßigen Einflüsse der einzelnen Lebenswegmodule der Ökobilanz 
nach EN 15978 an den Wirkungsindikatoren zeigt ein eindeutiges Bild. Die Herstellung der 
Baustoffe (Module A1-A3) sowie der Energieeinsatz während der Nutzung für Raumwärme 
und Warmwasser (Modul B6) sind durchwegs für mehr als 90 % der Umweltwirkungen des 
Gebäudesektors verantwortlich.  

Die Transportmodule A4 und C2, welche in den Ergebnisdarstellungen in den Materialinputs 
bzw. Materialoutputs mitinbegriffen sind, wirken sich nur im einstelligen Prozentbereich auf 
das Gesamtergebnis der unterschiedlichen Wirkungsindikatoren aus. Das liegt unteranderem 
an den geringen Transportdistanzen für Massivbaustoffe, wie Beton und Ziegel. Ebenso haben 
die Verwertung (C3) und Deponierung (C4) nur sehr geringe Einflüsse auf das Gesamtergebnis. 
Das Recyclingpotential (D), das nach EN 15978 separat ausgewiesen werden muss und zu Gut-
schriften führt, ist im Vergleich zu den Aufwendungen der Materialherstellung und des Ener-
gieeinsatzes ebenfalls entsprechend klein. Es betrachtet Gutschriften aus der Wiederverwen-
dung sowie aus der thermischen und stofflichen Verwertung (Recycling). Die angenommenen 
Recyclingraten sowie die daraus entstehenden Ausprägungen der Gutschriften repräsentieren 
aktuelle Gegebenheiten. Mit zunehmenden technischen Möglichkeiten werden die Recycling-
quoten steigen sowie auch effizienteres Recycling möglich. Trotz des vergleichsweise geringen 
Einflusses sollte man die Relevanz dieses Moduls angesichts der präsentierten Ergebnisse 
nicht unterschätzen. Seine relative Bedeutung wird aufgrund der großen und dominierenden 
Umwelteinflüsse der Herstellungsphase und des Energieeinsatzes in den Hintergrund gestellt, 
was aber nicht bedeutet, dass es an dieser Stelle nicht ebenso Maßnahmen für eine nachhal-
tige Entwicklung und Dekarbonisierung bedarf. Bedenkt man die Endlichkeit der auf der Erde 
vorhandenen Ressourcen, sind geschlossene Materialkreisläufe im Sinne einer Kreislaufwirt-
schaft unerlässlich. 

4.3 Korrelationen der Wirkungsindikatoren 

Betrachtet man die Gesamtergebnisse der Ökobilanz sowie die Umweltwirkung einzelner Bau-
stoffe in ihren Phasen, sind bei manchen Wirkungsindikatoren eindeutige Korrelationen er-
kennbar. Das GWP zeigt in den betrachteten Lebenswegmodulen oft einen direkt proportio-
nalen Zusammenhang mit der nicht erneuerbaren Primärenergie (PENRT) sowie dem Poten-
zial für den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF). Indirekt proportional zum GWP 
verhält sich im Gegensatz dazu meist die erneuerbare Primärenergie (PERT). Eine direkt pro-
portionale Korrelation miteinander weisen die Wirkungsindikatoren HTnc, ET und LU auf; so-
wohl in den anteilsmäßigen Ausprägungen der Umweltwirkungen der Herstellungsphase als 
auch in den Gesamtergebnissen der Ökobilanz. 

4.4 Kritische Reflexion 

Im Rahmen der Durchführung einer Ökobilanz ist auch eine kritische Auseinandersetzung mit 
der angewandten Methode sowie den Ergebnissen erforderlich. 

4.4.1 Annahmen 

Die betrachtete Ökobilanz quantifiziert die Umweltwirkungen ausgewählter Material- und 
Energieflüsse des Gebäudebestands der Stadt Wien. Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, mussten 
für die Durchführung Annahmen zur materiellen Zusammensetzung der Baustoff-
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Übergruppen, zu Transportwegen, und den End-of-Life-Szenarien der Baustoffe getroffen 
werden. Dies stellt eine in der Praxis übliche Vorgehensweise bei Datenlücken dar, beeinflusst 
allerdings die Genauigkeit der Gesamtergebnisse. Werden diese, so wie in der vorliegenden 
Arbeit, in einer vergleichenden Szenario-Analyse gegenübergestellt, korrelieren die Ungenau-
igkeiten der Ergebnisse der einzelnen Szenarien, weshalb die Unsicherheiten geringer sind 
(Blengini und Di Carlo 2010). Über- bzw. Unterschätzungen einzelner Faktoren betreffen alle 
Szenarien und wirken sich daher nur geringfügig auf den direkten Vergleich der Gesamtergeb-
nisse der Szenarien aus. 

4.4.2 Nicht-Berücksichtigung von Materialflüssen 

Im Rahmen dieser Ökobilanz wurden die Materialflüsse jener Baustoffe betrachtet, die von 
Lederer et al. (2021a) als mengenmäßig am relevantesten betrachtet werden. In Bezug auf die 
Umweltauswirkungen könnten allerdings auch andere, nicht berücksichtigte Baustoffe rele-
vant sein; etwa bituminöse Abdichtungen, die häufig bei erdberührten Bauteilen und Flach-
dächern zum Einsatz kommen und heute großtechnisch aus Erdöl gewonnen werden. 

4.4.3 Technischer Fortschritt 

Der technische Fortschritt, der bis 2050 ohne Frage stattfinden wird, wurde in der vorliegen-
den Ökobilanz nicht berücksichtigt. Zu unsicher ist die Entwicklung einzelner Faktoren, die da-
mit zusammenhängen, um seriöse Annahmen darüber treffen zu können. Einzelne Baustoffe 
werden durch umweltschonende Herstellungsprozesse geringere Umweltwirkungen haben 
als durch die aktuellen Charakterisierungsfaktoren dargestellt. Transporte werden in naher 
Zukunft voraussichtlich mit elektrisch angetriebenen LKWs durchgeführt werden können, was 
zu geringen Emissionen bei den Transporten der Herstellungsphase (A2), dem Errichtungspro-
zess (A4) und dem End-of-Life (C2) führt. 

In Bezug auf den Strom- und Fernwärmemix wurden Ökobilanzdaten aus der Gegenwart her-
angezogen. Dekarbonisierungsentwicklungen sowie die Erhöhung des Anteils an Erneuerba-
ren werden aufgrund der unsicheren Entwicklung und Zusammensetzung der Charakterisie-
rungsfaktoren nicht abgebildet. Dass diese jedoch zu einer wesentlichen Verringerung der 
Umweltwirkungen durch THG-Emissionen und sonstige Emissionen (NOx, SOx, Schwermetalle) 
führen werden, steht außer Frage. In Bezug auf die Flächennutzung und den Flächenverbrauch 
hat die Zunahme der Erneuerbaren allerdings negative Einflüsse.  

Die Gesamtergebnisse müssen aufgrund der dargelegten Umstände in ihrer absoluten Bedeu-
tung differenziert betrachtet werden. Eine seriöse vergleichende Aussage ermöglichen die Er-
gebnisse wie in 4.4.1 beschrieben jedoch sehr wohl. 
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick 

In Bezug auf die unterschiedlichen Szenarien der Stadtentwicklung konnten Lederer et al. 
(2021a) zeigen, dass das Sanierungsszenario am besten geeignet ist, um die Nachhaltigkeits-
ziele in Städten wie Wien hinsichtlich der Reduzierung des Rohstoffverbrauchs des Gebäude-
sektors zu erreichen. Im Rahmen des vorliegenden ökobilanziellen Vergleichs konnte überdies 
aufgezeigt werden, dass die vermehrte Sanierung von Bestandsgebäuden und die Vermeidung 
von Abriss einen wesentlichen Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz leisten können. Eine Ver-
ringerung der betrachteten Umweltwirkungen von 4 bis 15 % könnte damit erreicht werden. 
Besonders groß wären die Einsparungspotenziale in Bezug auf die Flächennutzung (8 %) sowie 
die öko- und humantoxischen Wirkungen (10 bzw. 15 %). Einzig der abiotische Abbau nicht 
fossiler Ressourcen würde im Rahmen des RENO-Szenarios, v. a. aufgrund der erhöhten Mi-
neralwolleproduktion, geringfügig um 2 % steigen. 

Um die Umweltwirkungen des Gebäudesektors darüber hinaus nachhaltig reduzieren zu kön-
nen, bedarf es dringend einer vollständigen Dekarbonisierung des Energiesystems. Dazu müs-
sen der Anteil erneuerbarer Energieträger am Strommix vergrößert werden, der Umstieg von 
fossil betriebenen Raumheizungen auf nachhaltige Heizungssysteme gefördert werden sowie 
eine Reduktion des Erdgas-Anteils bei der Fernwärme durchgeführt werden. Hinsichtlich der 
Herstellung von Baustoffen braucht es alternative und umweltschonende Herstellungspro-
zesse, v. a. von Baustoffen mit großen Umweltwirkungen, wie etwa Beton oder Stahl. Weitere 
notwendige Maßnahmen, um die globalen Ziele des Kreislaufwirtschaftspakets, des Pariser 
Übereinkommens und des European Green Deals zu erreichen, sind gesteigerte Ressourcenef-
fizienz durch einen Kreislaufwirtschaftsansatz in der Planung, der das End-of-Life der Bau-
stoffe berücksichtigt, sowie eine Dekarbonisierung des Verkehrs durch alternative, elektrische 
Antriebssysteme. Der Wandel des Bau- und Gebäudesektors zu einer Kreislaufwirtschaft hat 
neben den ökologischen Vorteilen auch ökonomisches Potenzial. Ein Zuwachs an Arbeitsplät-
zen in den Bereichen kreislauforientierte Planung, Rückbau, Trennung und Recycling von Bau-
materialien sowie neue Märkte für Sekundärrohstoffe könnten entstehen. 

Die Umweltwirkungen der Flächennutzung durch die Material- und Energieflüsse wurden im 
Rahmen der vorliegenden Ökobilanz anhand der Endpoint-Methode ReCiPe ermittelt. Für eine 
konkretere Aussage hinsichtlich der Flächennutzung sowie des Flächenverbrauchs sind wei-
tere Untersuchungen notwendig, die auch die Flächenwirkung der Gebäude in den unter-
schiedlichen Szenarien miteinbeziehen. Dabei sollte berücksichtigt werden, dass im DEMO-
Szenario aufgrund der geringeren Raumhöhen von Neubauten flächeneffizienter gebaut wird. 
Im Vergleich zum RENO-Szenario ist die insgesamt bebaute Fläche im DEMO-Szenario daher 
geringer. Demgegenüber steht ein erhöhter Rohstoffverbrauch durch Neubauten, der zu zu-
sätzlichem Flächenverbrauch infolge der Rohstoffgewinnung und der Baustoffproduktion 
führt.  

5.1 Dekarbonisierung des Energiesystems 

Das Regierungsprogramm 2020-2024 der aktuellen österreichischen Bundesregierung sieht 
einen schrittweisen Ausstieg aus Kohle, Öl und Gas vor. Ab 2025 soll es keine Neuanschlüsse 
von Gaskesseln im Neubau mehr geben. Des Weiteren soll es keinen weiteren Ausbau des 
Gasnetzes für die Raumwärmeversorgung geben. Bis 2035 sollen alle Öl- und Kohleheizungen 
ausgetauscht werden. Gelingen soll der Umstieg auf erneuerbare Energieträger durch die Be-
reitstellung von Förderungen wie z. B. dem „Raus aus Öl und Gas“-Bonus. (Die neue 
Volkspartei und Die Grünen 2020) 
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5.2 Dekarbonisierung der Zementindustrie 

Die Zementindustrie ist für rund 5 bis 8 % der gesamten vom Menschen verursachten CO2-
Emissionen weltweit verantwortlich (Andrew 2018). Die Europäische Zementvereinigung 
strebt im Rahmen der sogenannten „5C Strategie“ (5C Approach) eine Dekarbonisierung und 
Klimaneutralität bis 2050 an (Cembureau 2021).  

Neben dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen und der Verringerung des Klinkeranteils im Ze-
ment wird in Österreich zukünftig auch auf innovative branchenübergreifende Lösungen ge-
setzt, um das Ziel der Klimaneutralität zu erreichen. Gemeinsam mit OMV, VERBUND und Bo-
realis unterzeichneten die Lafarge Zementwerke eine Absichtserklärung für die Errichtung ei-
ner Anlage zur CO2-Abscheidung und -Nutzung im großindustriellen Maßstab bis 2030 unter 
dem Projekttitel „Carbon2ProductAustria“ (C2PAT). Dabei sollen rund 700.000 t CO2 abge-
schieden werden und mithilfe von Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen verarbeitet werden. 
Diese Kohlenwasserstoffe sollen im weiteren Produktionsprozess für die Herstellung von 
Kraftstoffen (OMV) sowie für die Erzeugung von Kunststoffen (Borealis) genutzt werden. Der 
eingesetzte Wasserstoff soll durch VERBUND in einem Elektrolyseprozess auf Basis von Strom 
aus erneuerbaren Energien erzeugt werden. (OMV AG 2020) 

5.3 Dekarbonisierung der Eisen- und Stahlindustrie 

Die voestalpine ist mit ihren Stahlwerken in Linz und Donawitz, die im Kalenderjahr 2018 mehr 
als 10 Mio. t CO2-eq verursachten, einer der Hauptemittenten von Treibhausgasen in Öster-
reich. Eine Dekarbonisierung der Rohstahlproduktion ist für die Erreichung der Pariser Klima-
ziele von 2015 unerlässlich. Die Forschungs- und Entwicklungsprogramme der voestalpine zie-
len darauf ab, die Stahlproduktion von einem auf Kohle basierenden Ansatz auf einen auf Was-
serstoff basierenden umzustellen. (voestalpine AG 2019) 

5.4 Material Passports und BIM 

Die Betrachtungsweise eines Bauwerks als Materialbank, in der Rohstoffe nur auf Zeit gelagert 
werden, ist im Sinne einer Kreislaufwirtschaft unumgänglich. Dazu muss der Fokus insbeson-
dere auf einer lebenszyklusorientierten Planung liegen, in welcher bereits Rückbauszenarien 
und die Wiederverwendung bzw. -verwertung von Baustoffen berücksichtigt werden. Digitale 
Planungsmethoden wie Building Information Model (BIM) und neue Material- und Produkt-
deklarationen, sogenannte Material Passports, können dabei eine große Rolle spielen. 

Die Integration der BIM-Methode in die LCA-Berechnung führt zu einem verringerten Arbeits- 
und Zeitaufwand und ermöglicht den Einsatz von LCAs in der frühen Planungsphase. Aktuell 
werden Ökobilanzierungen von Gebäuden in Österreich zumeist als Teil von Nachhaltigkeits-
zertifizierungen (z. B. DGNB oder klimaaktiv), nach der Fertigstellung des Gebäudes durchge-
führt. In diesem Stadium ist allerdings eine aktive Minderung der Umwelteinflüsse nicht mehr 
möglich. Es handelt sich daher lediglich um eine reine Feststellung der ökologischen Nachhal-
tigkeit eines schon umgesetzten Gebäudes. Ein wesentlich größerer Nutzen ergibt sich, wenn 
ein LCA bereits in der frühen Planungsphase durchgeführt wird – in einer Phase, in der noch 
auf eventuelle Verbesserungspotentiale reagiert werden kann (Obrecht et al. 2020). 
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