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Kurzfassung

Stadte tragen malRgeblich zum materiellen Ressourcenverbrauch und den damit verbundenen
Umwelt- und Klimaauswirkungen bei. Dabei spielt aufgrund seiner hohen Material- und Ener-
gieverbrauche vor allem der Bau- und Gebaudesektor eine Schliisselrolle. Eine Reihe von Stad-
ten, darunter auch Wien, haben in ihren Strategien zur nachhaltigen Entwicklung eine Redu-
zierung des Rohstoffverbrauchs als Leitziel definiert. Im Bau- und Gebaudesektor konzentrie-
ren sich dabei viele Strategien auf einen Kreislaufwirtschaftsansatz und das Recycling von Ab-
bruchabfallen. Untersuchungen am Beispiel der Stadt Wien haben gezeigt, dass jedoch beson-
ders in der umfassenden Sanierung und der Vermeidung von Abriss ein grof3es Potential flr
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 bezliglich Abbruch und Sanierung von Gebauden in Wien auf wei-
tere Aspekte nachhaltiger Entwicklung auswirken, wie den Primarenergieverbrauch, die emit-
tierten Treibhausgase und Luftschadstoffe, aber auch die Ressourcenverknappung und den
Flichenverbrauch. Anhand einer szenariobasierten Okobilanz am Beispiel der Stadt Wien wer-
den die Umweltwirkungen, die durch die Material- und Energiefliisse des Bau- und Gebdude-
sektors verursacht werden, flir den Zeitraum von 2016 bis 2050 quantifiziert. Die Ergebnisse
zeigen, dass das Sanierungsszenario ,,RENO”, fir das man die umfassende Sanierung alter
Wohn- und Dienstleistungsgebaude sowie die Vermeidung des Abrisses annimmt, die gerings-
ten Umwelteinflisse in Bezug auf Treibhausgasemissionen, Eutrophierung, Human- und
Okotoxizitat, aber auch auf den Primirenergieverbrauch und die Flichennutzung zur Folge
hat. Eine Verringerung der genannten Umwelteinflisse von 4 bis 15 % gegeniiber 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 CO>-Aquivalenten wihrend des Untersuchungszeitraums
(2016-2050). Um die Umweltwirkungen des Bau- und Gebaudesektors dariiber hinaus nach-
haltig reduzieren zu kdnnen, bedarf es dringend einer vollstandigen Dekarbonisierung des
Energiesystems sowie alternativer und umweltschonender Herstellungsprozesse von energie-
intensiven Baustoffen.



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 “RENQ”, 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 CO; 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.



Inhaltsverzeichnis

R Y01 L= U o Y= U 11
1.1 oY 5ol o [N 0 =4 £ T=L=] o P RRRSR 12
1.2 FAN T o T o 1= AV g o =] | PSP 12

2. Einfihrungins Thema und Methode .......ccooovvviiieiiiiiiieieeeeee, 13
2.1 Historische und zukilinftige Entwicklungen des globalen materiellen
RESSOUICENVEIDIAUCK ..o s e s e e s eaaee 13

2.1.1  MaterialflussreChNUNE (MFA) .......uiiiieiiee ettt et e e e e et e e e eaat e e e sbb e e e estaeeeeasaeeesnnranaans 13
2.1.2  Historische Entwicklung des globalen materiellen Ressourcenverbrauchs...........cccccoecveeiinnenn. 13
2.1.3  Zukiinftige Entwicklung des globalen materiellen Ressourcenverbrauchs ........c.ccccoceeviieniennee. 15
2.2 Urbaner Metabolismus und die Rolle der Stadt in Bezug auf den Klimawandel .....16
2.2.1 Urbaner MetaboliSMUS .....c.ocuiiiiiiiie st ee e s e e s st e e s aaee e s sabaeeesateeessasaeesssseeenas 16
2.2.2  Energieverbrauch und THG-Emissionen von Stadten auf globaler Ebene..........ccccoevierniieniennee. 17
2.2.3  Vergleich der THG-Emissionen von Stadten in unterschiedlich entwickelten Landern................. 17
A 1101 F: 1 (=Y (=T =01 DO USSR 18
2.3 Der Bau- und Gebaudesektor im Kontext des materiellen Ressourcenverbrauchs und
deS KIIMAWANEIS ..ccooneeiiieeeieee ettt e s st e s st e e e s s anaeeeeans 19
2.4 Einfihrung in die Okobilanzierung (LCA)......ooveeeveeveeeeeeeeeeeeeeetee et 20
2.4.1  Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmen ........ccccoovieiiiiinieeniiienieese e 20
2.4.2  Sachbilanz oder auch LCI (Life Cycle INVENTOTY) .uueeieiiiieieiiee ettt e e e s aaee e 20
2.4.3  Wirkungsabschatzung oder auch LCIA (Life Cycle Impact AsSESSMENTt) .....ccevvereeerieenierriereereenes 20
P XU V=T AU o U PPTPTPPPPPPPRS 21
2.4.5 Lebenswegmodule in Bezug auf Bauprodukte und Gebaude.........ccceeeeiiieeeiiiiieeeiiiee e 21

3. Case Study: Darstellung der Okobilanzierung und der angewandten

V=1 T Yo [T o 1 23
3.1 [ LT a N =T = W T oo R 23

N I Y 1= o =1 =1 o E ST PP PUPPPUPPPN 23
3.1.1.1 BusSiness-as-USUQI-SCENAIIO (BAU) .......eeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetaeeeeesiveeeeeiseeeeesseseeens 24
3.1.1.2 Demolishing-old-buildings-scenario (DEMO) ............coeeecuueeeeeieeeeeiiieeaeesiieeeeiieaeesireeaesisaesanns 24
3.1.1.3 Restricted-demolition-but-renovation-of-old-buildings (RENO)............ccceeeeveveescveeeeivenanns 24

3.1.2  Ergebnisse der Untersuchungen von Lederer et al. (2021a) .....ccevevieviieiieecciee e 25

3.2 Ziel und UntersuchuUngsrahmen .....cuuvvveeeiieiieiiiieeeeee et eeearreeee e eeeeeans 25

3.2.1 4] ISR UURUOY 25

3.2.2  FUNKLIONEIE EINNEIt...ciiiiiiiiiitie ettt st e e st e e st ae e s sanbeeesabaeeens 25

3.2.3 Y = 0 Y= =T o V=T o TN 25

3.2.4  Auswahl der betrachteten Lebenswegmodule.........cccooeiiiiiiiiii e 25
3.2.4.1 Herstellungsphase bzw. Produktion (A1-A3) .......uuueeeeeeoeieeeeeeeeeieeeectteeeecveaeesieeaesiaeeanns 26
3.2.4.2 TEANSPOIE (AQ) oottt e ettt e e st a e e st e e e sttt e e s asaeeesasseaaessteaenanseaeesssenans 26
3.2.4.3 Energieeinsatz wdhrend der NUtZUNG (B6)...........cccveeeeecueieeeiieeeeciieaescieeeeciteaeesreeaessaeeanns 27
3.2.4.4 TEANSPOIE (C2) ettt e et e e ettt a e ettt e e e e ts e s e e asaaeetasaaaeetsasessassaseasssnaan 27
3.2.4.5 ADBFAIDENANAIUNG (C3)....eeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et e e e a e e aaaaeeeaanaan 27
3.2.4.6 DEPONICIUNG (C4) ettt e et e e ettt e e e et e e e e staaaeesassaeessasaenatsesanns 27
3.2.4.7 Ergdnzende Information bzw. Recyclingpotential (D) ..............eeeeeeeeeeecveeeeeieeeeciieeeecieeeenns 27

3.2.5  Einschrankungen und ANNGhMEN ..........uiiiiciiii et e e e e et e e e srae e e s naeeeeas 27

3.3 SACKDIIANZ .o 28
IR 20 R |V -1 Y =1 1 10 T < P ST P PSSO PTRPP 28
IR T0 A Y o 1T =T Ty PN 28



3.4 Auswahl der Datensatze und damit verbundene Annahmen .....ccccceveeveeeveevieenennnn. 31

3.4.1 (DY L= 0] o =T a 1 =] o PSPPI 32
3.4.1.1 o 171 2 oo QPSP PPPUUPPRIP 32
3.4.1.2 OKOBAUDAT 20201 c.veveeeeeeseeeeeeeteeeeteteevst e sttt atastssave st arssssssanssssssansssssansssens 33
3.4.1.3 CCOMNVENT 3.6 ...ttt ettt et e e e e et e e e e e st e e e e e ssnnnneeeeeenas 33

R A | - [ 4 1Y o o] o O PP PPPTPPPPPTPPPTPTPRS 33

343 Bt ON e 33
3.4.3.1 L LT = [V e N X SRR 33
3.4.3.2 e Tk e T AV ) SR 33
3.4.3.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. TranSPOIrt (C2).......ueoeueeeeeeeeeeeieeeecieeeesteeeescteeeesteaeesaeaeesseaaens 34

I AT Y- L LRSS 34
3.4.4.1 HEISEEIUNG (AL-A3) ...ttt ettt e ettt e e ettt e et e e e et e e e e sateaaesasaaaeesssesanns 34
3.4.4.2 TEANSPOIE (AQ) et e et e ettt e e ettt e e ettt e e e st e e ee st e e et tsaaaeassasanssssaaesssenans 34
3.4.4.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. TraNSPOIt (C2).......cceeeeueeeeeeeieesieeeiieeeiieeeisiesiseesiseessseesisesssssasssenens 34

3.4.5 KIES & SANM ..ueeeieeieeiieeeee ettt ettt e e e e et e e e e e e ee st aa e e e e e e e e e bbb e eeaeeeeanaaraaaaaeeeannnraaaaaaeaaanns 34
3.4.5.1 R LT = [V e N X B SRR 34
3.4.5.2 e Tk e T AV ) U 34
3.4.5.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. TraNSPOIrt (C2).......oouuuueeeeeeeeeeeeieieeeeieeeetiteeeeecteeeestaaeesianaeesseaaens 35

3.4.6 [ o] 2SR 35
3.4.6.1 HEISEEIHUNG (AL-A3) ...ttt ettt e et e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e e sataaeesasasaeessseaanns 35
3.4.6.2 e Te K oo T AV ) U 35
3.4.6.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. TraNSPOIt (C2).......ccueeoueeeieeeeieesieeeieesiieeeisiesiteesiseessseesiseassssasssenens 35

B By A 1=V oY A =1 1 SRR 35
3.4.7.1 HEISEEIUNG (AL-A3) ..ottt e et e et e st e s e e e te e st e et asteessaasseassessaseasaseaens 35
3.4.7.2 TEANSPOIE (AQ) ettt ettt e ettt e e ettt a e ettt e e e s tse e e e ssaa e s tsaseeetsesenasssaaeasssnans 36
3.4.7.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. TraNSPOIrt (C2).......oouuuueeeeeeeeeeeieeeeeieeeeeieeeesveeeesteaeesitaeaeesseaaens 36

3.4.8 (] TSR PRPRROt 36
3.4.8.1 HErStEIUNG (AL-A3) ...ttt ettt e et e e et a e st a e e s tteaesasteaesssseeassssseaanns 36
3.4.8.2 e Tk o e T AV ) S 36
3.4.8.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. TraNSPOIt (C2).......cueeecuveeeieeeieesiieeeiieesiieeeiseesiteeeiseessseesisesssssesssenens 36

e TV 11 =Y =Y VYo PP 37
3.4.9.1 HEISEEIHUNG (AL-A3) ...ttt ettt ettt e ettt e e ettt e e e et a e e st aaeesttaaeesatasaeesssesanns 37
3.4.9.2 TEANSPOIE (AQ) ettt e et e ettt e e ettt e e ettt e e e st e e e e tasa e e tsaaeeatsesenaassaseaassnans 37
3.4.9.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. TraNSPOIrt (C2).......oouuueeeeeeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeesveeeesteaeesianaeesseaaens 37

3.4.10 o] V2] Y o USSR 37
3.4.10.1  HerStellUNG (AL-A3) ....eoeeeeeeeeeeeee ettt sttt e e ettt e e ettt e e sttt e e s esta e s s staasaasseaesnsteeeenees 37
B L0 o 11X o Yo T A -V ) U 37
3.4.10.3  End-of-Life (C3-C4) inkl. TranSPOrt (C2)......coecueeeeeeeeeeeiieeeiieaessiieeeeteaescaeaessiseaaessseeaeeanees 38

3.4.11 =] ANV 0 o= TSP PP PP PPRUPUPTRNN 38

3.4.12 (- 1 PRE 38

3.4.13 ErNMEUEIDAIE «..eiiietieeeeee ettt e ettt e e s sttt e e s bt e e e s aa bt e e s e aabe e e saabteeesabbeeeeabaeesanaeas 38

3.4.14 ] 1 o] 1 E T OO PO PP PO PPPUPPPTROPOt 38

3.4.15 SONSTIZE FOSSIE .eeiiiiiie ittt e e st e e et e st e e e st e e esntae e e nsaaeesraeeeannes 38

3.5 WirkungsabSCRETZUNE.......uvvvieiieiieieeee e e e e e e e e e e senaans 39
3.6 Ergebnisse und INterpretation.. ... 40

3.6.1  Total nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT) .....ccciiiiiiiiie ettt ettt et eevae e e et 40

3.6.2  Total erneuerbare Primarenergie (PERT) ..cccuiiiiiiie ettt ettt ettt e e e ste e e aae e e e areeeen 41

3.6.3  Globales Erwarmungspotenzial (GWP) ......ccuueiiiiuiieeeciee ettt e e e ta e e eaae e e e araeeea 42

3.6.4  EutrophierungSpotenzial (EP) .......ccceeeciiieieiee sttt este e eere e st e e e e e eeee e e e snaeeeesntaeeesasaeeesneneeans 44

3.6.5 Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE).........cccceeevvveeeecveeesinveenn. 45

3.6.6  Potenzial fur den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) .......cccccovevvieeeecciee e, 47

3.6.7  HUMANTOXIZILAT (HT) weeeeieiiieeeiiie ettt e et e e e e e st e e et e e eeane e e e sanaeeeestaeeesnnaeeesnnsnneans 47

3.6.8  OKOTOXIZIEAL (ET) c.veeieeieiieeeeiteseeeeete st et ste st et ste st et st e st e ssste st esssbe st essste st esssbe st esssbe st essstesaesssaestenssreseeneane 49

3.6.9  FIAChENNUEIZUNG (LU) weiiiiiiiieeee ettt ettt et e e ettt e e ettt e e eeaaaee e etaeeeeeataeeeesaeeeeesraaaans 49

Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion .........cccceeeeeeeeeeevvvvnnnnnnn. 51

6



4.1 Vergleichende Betrachtung der Umweltwirkungen der Szenarien ........cccccveeeneee. 51
4.2 Der Einfluss des Baustoffrecyclings im Vergleich zu anderen Phasen des

Lebensweges auf die Ergebnisse der OKobilanz..........ccoceeveierieeeeeiceeecececeeeeeeee e, 53
4.3 Korrelationen der Wirkungsindikatoren ........cocceeeeviiiieiiiiiiii e 53
4.4 Kritische REFIEXION ....eiiieiieeie e e s 53
g R Y o T F=1 o' 1= o OO OO PP PUPRRPPRIOt 53
4.4.2  Nicht-Beriicksichtigung von MaterialfliSSen ........ccueeeiiiiiieiii e 54
O S Yol Yo Y [-Yol o =T ol o T Yol Y 1 TSRO 54

5. Schlussfolgerungen und AusblicK..........ccouvuierieiiiiiiei e, 55
5.1 Dekarbonisierung des ENergiesystems........uuiiieiieeieiiieeeecciieeeceiiee e saee e seireee e 55
5.2 Dekarbonisierung der Zementindustrie ........cccv e e, 56
5.3 Dekarbonisierung der Eisen- und Stahlindustrie.........cccccceeeeeecciiieeeeeee e, 56
5.4 Material Passports UNd BIM ........coooiiiiiiiiiieiee e e e 56
LiteraturVerzeiChNis. ... e e e e e e 57



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Entwicklung der globalen Materialbestande und -flisse von 1900 bis 2010. (A)
Ressourcenverbrauch von Materialien nach NUtzUNg ..., 14

Abbildung 2: Globaler materieller Ressourcenverbrauch nach vier Kategorien (Biomasse,
fossile Brennstoffe, Metallerze und nichtmetallische Mineralien)........cccovcveeiieiivinnneee. 15

Abbildung 3: Phasen einer Okobilanz Quelle: ONORM EN ISO 14040, 2006...........ccocvervenen.... 21

Abbildung 4: Lebenswegmodule gemiR ONORM EN 15978. Modulare Gliederung der
Informationen zur Gebdaudebewertung fir die verschiedenen Lebenszyklusphasen eines
(CT= [0 o L= PP PRSPPI 22

Abbildung 5: Auswahl der Lebenswegmodule ...........ueviieiiiiiiiiiiie e 26
Abbildung 6: Total nicht erneuerbare Primdrenergie (PENRT) in [MJ] pro Kopf und Jahr ...... 41
Abbildung 7: Total erneuerbare Primarenergie (PENRT) in [MJ] pro Kopf und Jahr ............... 42
Abbildung 8: Globales Erwarmungspotenzial (GWP) in [kg CO2 eq] pro Kopf und Jahr.......... 42

Abbildung 9: GWP resultierend aus (a) den Materialinputs (b) den Materialoutputs (c) den
Recyclingpotentialen (Gutschriften) und (d) den Energieverbrauchen jeweils in [kg CO;
€q] Pro KOpf UNA JANT ..coneiiie e e e 43

Abbildung 10: Eutrophierungspotenzial (EP) in [kg PO4*> eq] pro Kopf und Jahr .................... 45

Abbildung 11: Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) in [kg Sb
€Q] Pro KOPT UN JANT c.eeeiiieeiei e e e e e e e tnraeeeeee e 46

Abbildung 12: Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) der
Materialinputs in [kg Sb eq] pro Kopf und Jahr.......cceeeveiiiiiiiieeeee e, 46

Abbildung 13: Potenzial flir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) in [MJ] pro Kopf
0o T I =1 o T PRSPPI 47

Abbildung 14: Humantoxizitat nicht-krebserregend (HTnc) in [CUTh] pro Kopf und Jahr ...... 48

Abbildung 15: Humantoxizitat krebserregend (HTc) in [CUTh] pro Kopf und Jahr.................. 48
Abbildung 16: Okotoxizitat (ET) in [CUTe] pro Kopf und Jahr......ccccvevveieiieieiceeeeeeee, 49
Abbildung 17: Flachennutzung (LU) in [Punkte] pro Kopfund Jahr........cccoveieiiiiinciineenee, 50



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Jahrliche Sanierungs-, Neubau- und DachgeschoRausbauraten ............cccceecuveenne 24

Tabelle 2: Kumulierte Materialflisse des Gebdudesektors in Wien in Kilotonnen (kt) fiir den
Zeitraum 2016-2050 ...ttt e 28

Tabelle 3: Kumulierter Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser des
Gebaudesektors in Wien in Gigawattstunden (GWh) fiir den Zeitraum 2016-2050........ 29

Tabelle 4: Annahmen wesentlicher Paramater fiir die Berechnung des Endenergieverbrauchs

.......................................................................................................................................... 30
Tabelle 5: Verteilung des Endenergieverbrauchs flir Raumwarme ........ccccoceveeeeiiecccviveeeeennn. 30
Tabelle 6: Verteilung des Endenergieverbrauchs flr Warmwasser..........ccoccveeeeeeeeeeccvvveeennnn. 31
Tabelle 7: Zusammenfassung der Annahmen zu den einzelnen Lebenswegmodulen der

(0110 o112V 32
Tabelle 8: Ausgewahlte Wirkungsindikatoren auf Grundlage ihrer relativen Bedeutung fiir die

Schutzgiiter menschliche Gesundheit, Okosystemqualitidt und Ressourcen................... 40
Tabelle 9: Uberblick zu den Ergebnissen der Okobilanzierung..........cccoceeveeeeeeeeveeeveeeeenenen, 52



Abkiirzungsverzeichnis

ADPE
ADPF
CO,
CTU
Cz
DE
EP

€q

ET

Gt
GWP
HTc
HTnc

km

kt
kWh
LCA
LCI
LCIA
LU
MFA
MJ
N-WG
PENRT
PERT
Pg
PO4*>
Sb

ulv
UN
WG

Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe
Kohlendioxid

Comparative Toxic Unit

Tschechien

Deutschland

Eutrophierungspotenzial

Aquivalente

Okotoxizitat

Gigatonnen

Globales Erwarmungspotenzial
Humantoxizitat krebserregend
Humantoxizitat nicht-krebserregend
Kilogramm

Kilometer

Kilotonne

Kilowattstunde

Life Cycle Assessment (Okobilanz)

Life Cycle Inventory (Sachbilanz)

Life Cycle Impact Assessment (Wirkungsabschatzung)
Flachennutzung
Materialflussrechnung

Megajoule

Nicht-Wohngebaude

Total nicht erneuerbare Primarenergie
Total erneuerbare Primarenergie
Petagramm

Phosphat

Antimon

Tonne

Urban Innovation Vienna

United Nations (Vereinte Nationen)

Wohngebaude

10



1. Einleitung

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

Aktuell lebt bereits mehr als die Halfte der Weltbevolkerung in stadtischen Gebieten (UN
2019). Was die Flache 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 iberproportional hohen
FuRabdruck auf. Stadte verbrauchen liber zwei Drittel der Weltenergie und sind fiir bis zu 80
% der globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich, wobei Verkehr und Gebdude zu den
groten Verursachern zahlen (IPCC 2014; Hoornweg, Sugar, und Gomez 2011). 90 % der stad-
tischen Gebiete der Welt liegen an Kiisten und sind deshalb besonders vulnerabel gegentber
einigen der verheerenden Auswirkungen des Klimawandels, wie dem Anstieg des Meeresspie-
gels und starken Kistenstiirmen (C40 2020).

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

Wissenschaftliche Studien fiir die Stadte Guangzhou, Lissabon, Paris, Stockholm und Wien ha-
ben gezeigt, dass der Gebdudesektor fir mehr als 60 % des Verbrauchs an materiellen Res-
sourcen in Stadten verantwortlich ist (Barles 2009; Cui, Wang, und Feng 2019; Rosado,
Kalmykova, und Patricio 2016; Kalmykova, Rosado, und Patricio 2016; Rosado, Niza, und
Ferrdo 2014). Dem Gebaudesektor kommt aufgrund dieser Gewichtung bei der Reduktion des
materiellen Ressourcenverbrauches einer Stadt eine Schlisselrolle und Stellschraubenfunk-
tion zu. Die meisten Stddte streben eine Reduzierung des Rohstoffverbrauchs im Gebaudesek-
tor durch einen Kreislaufwirtschaftsansatz, d. h. durch Wiederverwendung und Recycling in-
klusive Verwendung der Sekundarrohstoffe an, um priméare Primarrohstoffe 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 Verldngerung der Lebensdauer) von Gebduden wird jedoch
in den Nachhaltigkeitsstrategien der meisten Stadte kaum erwahnt, obwohl besonders darin
ein groRes Potenzial zur Erreichung der Reduktionsziele des Rohstoffverbrauchs liegt (Foster
und Kreinin 2020; Goswein 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 Gebduden auf den Verbrauch von materiellen Ressourcen im Gebdudesektor aus-
wirken. Sie definieren dafir drei konkrete Szenarien flir den Zeitraum von 2016 bis 2050. Die
Ergebnisse zeigen, dass das ,,Sanierungsszenario”, fiir das man die umfassende Sanierung alter
Wohn- und Dienstleistungsgebdude und keine Gebaudeabbriiche (,zero-demolition”) an-
nimmt, die groflte Einsparung an materiellen Ressourcen ergeben wiirde. Die Betrachtungen
von Lederer et al. (2021a) geben jedoch keinen Aufschluss dartiber, 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 Liicke zu schlieRen.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Fragestellungen erdrtert 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 dariber, wie sich unter-
schiedliche Szenarien der Stadtentwicklung im Gebaudesektor auf den Materialkonsum aus-
wirken, nicht jedoch (iber ihre Umweltauswirkungen. Im Rahmen der Masterarbeit soll daher
eine szenariobasierte Okobilanz des Geb3dudebestands der Stadt Wien durchgefiihrt werden,
mit deren Hilfe folgende Fragen beantwortet werden sollen:

e In welchem Ausmald wirken sich unterschiedliche Szenarien der Stadtentwicklung im
Gebdudesektor auf den Energieverbrauch, die Treibhausgasemissionen, aber auch auf
sonstige Emissionen und den Flachenverbrauch aus (unter Annahme verschiedener
Heizsysteme und Energietrager)?

e Inwieweit beeinflusst das Recycling von Baurestmassen die Ergebnisse der Okobilanz?

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 Einflihrung in das Thema auch
der Kontextualisierung und Legitimierung des empirischen Teils. Dabei wird zum einen fach-
einschlagige Literatur zum globalen Ressourcenverbrauch, dem stadtischen Metabolismus
und dem Verbrauch von Materialressourcen im Gebaudesektor sowie den damit verbundenen
Auswirkungen auf den Klimawandel untersucht; zum anderen wird auch die Notwendigkeit
einer Okobilanz des stadtischen Gebiudebestandes aufgezeigt. Darauffolgend wird die Me-
thode der Okobilanzierung nach den 1SO Normen 14040 und 14044 zur Ermittlung der Um-
weltaspekte und -auswirkungen eines Produktsystems erldutert. In Bezug auf Bauprodukte
und Gebdude werden die Module des Lebensweges nach EN 15804 und EN 15978 behandelt.

Der empirische Teil der Arbeit besteht aus der Durchfiihrung einer szenariobasierten Okobi-
lanz des Gebiudebestandes der Stadt Wien. Die Okobilanzierung 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 erldutert. Die Okobilan-
zierung fullt auf den von Lederer et al. (2021a) definierten Szenarien der Stadtentwicklung
und bedient sich der Ergebnisse zu den hochgerechneten Materialfliisse ebendieser Untersu-
chung. Die Hochrechnung der Energiefliisse, bezogen auf die Szenarien, wird in Anlehnung an
Berechnungen von UIV (2019) und auf Basis der Daten von Statistik Austria (2017) selbststan-
dig durchgefiihrt. Fiir die Wirkungsabschitzung werden Datensitze aus Okobilanzdatenban-
ken mit den Material- und Energieflissen verknlipft, relevante Wirkungsindikatoren gewahlt
und Annahmen getroffen, um potenzielle Umweltwirkungen aufzeigen zu kénnen. Darauffol-
gend werden die Ergebnisse der jeweiligen Szenarien zusammengefasst, verglichen und an-
schlieRend diskutiert. Die Schlussfolgerung inklusive eines Ausblicks bildet den Abschluss der
Arbeit.
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2. Einfuhrung ins Thema und Methode

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

2.1 Historische und zuktnftige Entwicklungen des globalen materiellen
Ressourcenverbrauch

Unter materiellen Ressourcen werden in dieser Arbeit entsprechend den Grundlagen der Ma-
terialflussrechnung samtliche Materialien in den Hauptgruppen Biomasse (wie Holz und Pflan-
zen flr Nahrungsmittel, Energie und pflanzliche Materialien), fossile Energietrager (wie Kohle,
Gas und Ol), Metalle (wie Eisen, Aluminium und Kupfer) und nichtmetallische Mineralien (ein-
schliefRlich 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 Okonomie. Die MFA ist ein Mas-
senbilanz-Ansatz, bei dem alle Materialen erfasst werden, die aus der Natur entnommen wer-
den und in sozio6konomischen Prozessen verwendet werden. Das urspriingliche Konzept der
MFA wurde von Ayres and Kneese (1969) entworfen. In den 1990er Jahren begannen Wissen-
schaftler in Japan (Nationales Institut fir Umweltstudien), Deutschland (Wuppertal Institut)
und Osterreich (Institut fiir Soziale Okologie) mit Forschungstitigkeiten zur MFA. In den fol-
genden Jahren wurde die MFA methodisch und konzeptionell weiterentwickelt, es entstanden
Forschungsnetzwerke und es wurden in Abstimmung mit statistischen Amtern entsprechende
Indikatoren definiert (Fischer-Kowalski and Hittler 1998; Fischer-Kowalski et al. 2011).

In der jlingeren Vergangenheit hat die Forschung zum gesellschaftlichen Stoffwechsel —in der
Literatur auch ,,sozio6konomischer Metabolismus“ —zugenommen (Haberl et al. 2019). In die-
sem Zusammenhang ist die wirtschaftsraumliche Materialflussrechnungen (Economy-Wide
Material Flow Accounting, auch EW-MFA) ein wichtiges Instrument, das Daten und Indikato-
ren flir komplexe und methodisch umfangreiche Analysen ermdglicht. 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 Gberwachen 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 Bevolkerungswachstum die globale Ressourcennutzung an (Plank et al. 2018). Mit der
rasch fortschreitenden Industrialisierung der Volkswirtschaften Europas und der USA sowie
dem Entstehen stadtisch-industrieller Zentren rund um den Globus in der zweiten Halfte 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 Weltbevolkerung 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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Bevolkerung, 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 Ubertraf 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 Uberblick Giber die Entwick-
lung der globalen Materialbestdnde in Gebduden, Infrastruktur und langlebigen Gltern im 20.
Jahrhundert und den damit verbundenen Materialfliissen. 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.
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum (1900-2010) wuchsen die globalen Materialbe-
stande um das 23-fache (Abbildung 1-B). Der Primarinput in die Bestande stieg von 1 Pg/Jahr
auf 36 Pg/Jahr, wobei Sand und Kies fiir die Beton- und Asphaltherstellung im Jahr 2010 mit
79 % die groBRten Primdrmaterialzufliisse darstellten.
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Abbildung 1: Entwicklung der globalen Materialbestande und -fliisse von 1900 bis 2010. (A) Res-
sourcenverbrauch von Materialien nach Nutzung. (B) Entwicklung der globalen Materialbestdnde.
Quelle: Krausmann et al., 2017

Der materielle Ressourcenverbrauch hat sich nicht in allen Weltregionen gleichmaRig 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 Schwellenlander die wesentlichen
Treiber des globalen Ressourcenverbrauchs. Erkennbar ist dabei eine immer starkere Anglei-
chung der Materialverbrauche von Schwellenlandern an die Konsumniveaus der Industrieldn-
der. (Schaffartzik et al. 2014; Schandl und West 2010)

Seit der Jahrtausendwende sind sowohl die Stoffzufliisse als auch der Output an Abfallen und
Emissionen mit einer jahrlichen Rate von etwa 3 % pro Jahr gewachsen, was dazu fuhrt, dass
sich die Menschheit kritischen planetaren Grenzen nahert oder diese sogar liberschreitet
(Krausmann et al. 2018; Steffen et al. 2015). Um die Outputs und damit einhergehenden Um-
weltbelastungen zu verkleinern, missen in erster Linie die Inputs verringert werden, da alle
Ressourceninputs irgendwann zu Abfdllen 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 jlingsten Berichten herausgestri-
chen (UN IRP 2017; 2018a; 2019).

2.1.3 Zukiunftige Entwicklung des globalen materiellen Ressourcenverbrauchs

Die zukinftige Entwicklung des materiellen Ressourcenverbrauchs sowie der Materialbe-
stande und der Ressourceneffizienz sind zentrale Faktoren fiir eine nachhaltige Entwicklung
und den Umwelt- bzw. Klimaschutz.

Schatzungen zur zukinftigen Entwicklung der Materialbestande werden durch exogene An-
nahmen zur wirtschaftlichen Aktivitat (BIP-getriebene Szenarien) und Bevdlkerung (bevolke-
rungsgetriebene Szenarien) bestimmt (Krausmann, Wiedenhofer, und Haberl 2020). Die Welt-
bevolkerung wird bis 2050 auf tiber neun Milliarden Menschen ansteigen (UN 2019) und der
materielle Wohlstand in Industrie- und Entwicklungslandern wird sich in unterschiedlichem
Mal3e angleichen (UN IRP 2017).
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Abbildung 2: Globaler materieller Ressourcenverbrauch nach vier Kategorien (Biomasse, fossile
Brennstoffe, Metallerze und nichtmetallische Mineralien). (a) 2015-2050 fir das ,,Existing Trends*-
Szenario und (b) Verdnderung von 2015 bis 2050 fiir vier Szenarien.

Quelle: UN IRP, 2017

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

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

Aktuell lebt bereits mehr als die Halfte der Weltbevolkerung in Stadten (UN 2019). Das fort-
schreitende Bevolkerungswachstum wird zum Wachstum bestehender Stadte, aber auch zum
Bau neuer Stadte fihren (UN IRP 2018b). Was die GroRe betrifft, nehmen Stadte zwar nur 0,4-
0,9% Prozent der Landflache 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 FulRabdruck im globalen Hinterland (C40 2020). Der Einflussbereich
einer Stadt endet nicht mit den administrativen Stadtgrenzen, so sind Stadte in hohem MaRe
von ihrem regionalen und globalen Umland abhangig (z. B. fiir die Versorgung mit Rohstoffen,
Energie, Nahrungsmitteln und Wasser) (Galderisi und Treccozzi, 2018). Gleichermalen wirken
sich auch viele Umwelteinfliisse, die von oder in Stadten 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) zuriick, der als Erster eine
Stadt als Okosystem beschrieben hat. Es handelt sich dabei um eine Beschreibung und Quan-
tifizierung der durch die menschlichen Siedlungsaktivitditen hervorgerufenen Energie- und
Stofffllsse. In den darauffolgenden Jahren wurde der Ansatz weiterentwickelt und die Mate-
rialflussrechnung bzw. -analyse (MFA) etablierte sich als wichtige Methode fiir 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 GréRenordnung des Materialverbrauchs von
Stadten hangt neben der Bevolkerungszahl und dem Flachenverbrauch davon ab, wie die be-
anspruchten Flachen genutzt werden und welche Materialintensitaten (Tonnen pro km? 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-
fihrten Materialflussanalysen von Stadten 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 reprasentativen Stadten durchgefiihrt. Basierend auf den Schatzungen der Materialver-
brauche in diesen Untersuchungen hat das International Resource Panel (IRP) eine allgemeine
Unterscheidung vorgenommen zwischen afrikanischen und asiatischen Regionen mit einem
stadtischen Materialverbrauch pro Kopf von weniger als 10 Tonnen pro Person und europai-
schen und amerikanischen Regionen mit einem stadtischen Materialverbrauch pro Kopf von
Uber 10 Tonnen pro Person. (UN IRP 2018b; Saldivar-Sali 2010)

Schatzungen des IRP zufolge wird der Ressourcenbedarf der stadtischen 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 fir den
durchschnittlichen stadtischen Materialverbrauch pro Kopf in den verschiedenen
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Weltregionen liegt bei 8-17 Tonnen pro Person und Jahr im Jahr 2050, mit héheren Werten
im globalen Norden und niedrigeren Werten im globalen Siiden. (UN IRP 2018b)

2.2.2 Energieverbrauch und THG-Emissionen von Stadten auf globaler Ebene

Aufgrund unterschiedlicher Definitionen der Emissionsbilanzierung gestaltet sich die Abschat-
zung des stadtischen Anteils an den globalen Energieverbrauchen und THG-Emissionen
schwierig. Hinzu kommt, dass es dhnlich wie bei den Materialverbrauchen (siehe 2.2.1) einen
Mangel an Daten gibt, der hohe Unsicherheiten in den Abschatzungen mit sich bringt. Erhe-
bungen von Emissionsdaten werden dariiber hinaus hauptsachlich fiir groRe Stadte in entwi-
ckelten Landern durchgefihrt. (IPCC 2014)

Stadtische Energieverbrauche und THG-Emissionen werden von einer Vielzahl physischer,
wirtschaftlicher und sozialer Faktoren und Entwicklungsniveaus beeinflusst, die flr jede Stadt
spezifisch sind. Zu den wesentlichsten Einflussfaktoren gehéren Einkommen, Bevolkerungsdy-
namik, Stadtform, Infrastruktur, Standortfaktoren, Technologie, Wirtschaftsstruktur und
Marktversagen. (IPCC 2014)

Die Arbeitsgruppe Ill des IPPC schatzt in ihrem Beitrag zum flinften Sachstandsbericht, dass
stadtische Gebiete flur 67-76 % des globalen Energieverbrauchs verantwortlich sind. Unter
Verwendung der Scope-1-Bilanzierung, d. h. der Berlicksichtigung der direkten und physisch
innerhalb der Stadtgrenzen anfallenden Emissionen, liegt der Anteil der Stadte an den globa-
len COz-Emissionen bei etwa 44 %. (IPCC 2014)

Wenn zusatzlich die indirekten Emissionen (Scope 2 und 3) bericksichtigt werden, konnen
Stadte mit bis zu 80 % der globalen THG-Emissionen in Verbindung gebracht werden
(Hoornweg, Sugar, und Gémez 2011). Indirekte Emissionen entstehen auBerhalb der Stadt-
grenze als Folge von Aktivitaten innerhalb der Stadtgrenze (C40 2018). Vorgelagerte und nach-
gelagerte Lieferkettenindustrien, wie z. B. der Energie-, Bergbau- und Landwirtschaftssektor,
befinden sich typischerweise aullerhalb der Stadt, sind jedoch eng mit der Nachfrage in der
Stadt verkniipft (Chen, Hadjikakou, und Wiedmann 2017).

2.2.3 Vergleich der THG-Emissionen von Stadten in unterschiedlich entwickel-
ten Landern

Die Tatsache, dass Stadte direkt und indirekt fir Gber zwei Drittel des globalen Energiever-
brauches und fir bis zu 80 % der globalen THG-Emissionen verantwortlich sind, obwohl nur
knapp tber 50 % der Weltbevélkerung in ihnen lebt, kénnte zum Schluss fihren, dass Stadte
grundsatzlich ineffizient sind.

Rybski et al. (2016) haben CO,-Emissionsinventare von 256 Stadten aus 33 Landern analysiert
und eine funktionale Beziehung zwischen den direkten Emissionen und der StadtgrofRe (aus-
gedrickt durch die Einwohnerzahl) in Abhangigkeit des Bruttoinlandsprodukts festgestellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass in Entwicklungslandern in groBen Stadten mehr CO; pro Kopf emittiert
wird, wahrend fiir Industrielander das Gegenteil festgestellt werden konnte; was auf eine bes-
sere Effizienz von GroRstdadten in Industrienationen hindeutet. Zusammengefasst zeigen die
Ergebnisse, dass in Entwicklungslandern kleine Stadte CO-effizienter sind, wahrend dies in
entwickelten Landern fur grofRe Stadte gilt. Rybski et al. (2016) kommen deshalb zum Schluss,
dass aus Sicht des Klimaschutzes die Urbanisierung in entwickelten Landern wiinschenswert
ist und in Entwicklungslandern von effizienzsteigernden Mechanismen begleitet werden
sollte. Dass es allerdings auch zur Verlagerung der Emissionen auRerhalb der Stadtgrenze kom-
men kann, behandeln die Untersuchungen nicht. Hierzu missten auch die indirekten Emissionen,
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die etwa durch grenziiberschreitende Produktionsketten und klimaschadliche Konsumgewohnhei-
ten entstehen, berlicksichtigt werden. Dazu eignet sich etwa die Methode der konsumbasierten
CO2-FuRabdruck-Bilanzierung, die in der Wissenschaft zunehmend an Bedeutung gewinnt (C40
2018).

Das Kompetenzzentrum Urban Innovation Vienna (UIV) hat einen Bundesldandervergleich an-
gestellt, in dem Wien hinsichtlich seiner Energie und Klimaschutzperformance mit den restli-
chen Bundeslandern Osterreichs, die zum GroRteil der Typologie des landlichen Raums ent-
sprechen, verglichen wird (UIV 2020). Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass Wien im
Bundeslandervergleich pro Kopf die niedrigsten direkten THG-Emissionen aufweist und besta-
tigen damit den von Rybski et al. (2016) aufgezeigten Zusammenhang. Ebenso hat Wien im
Vergleich zu den restlichen Bundeslandern pro Kopf den geringsten Energieeinsatz der Haus-
halte fir Heizen und Warmwasser sowie den geringsten Bodenverbrauch (UIV 2020). Die we-
sentlichen Ursachen fiir die aufgezeigten Effizienzdefizite des restlichen — groRtenteils landlich
gepragten — Osterreichs im Vergleich mit Wien sind freistehende Ein- und Zweifamilienhiuser,
die aufgrund ihres Oberflachen-Volumen-Verhéltnis aus energetischer Sicht unglnstig sind,
sowie der héhere 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 auBerhalb der Stadtgrenze anfallen, weitestgehend unberiicksichtigt.
Eine konsumbasierte CO,-FuBabdruck-Bilanzierung zeigt, dass die von der Stadt Wien bilanzierten

Emissionen deutlich {iberstiegen werden, wenn man auch samtliche indirekte Emissionen erfasst
(Schmid 2020).

2.2.4 Klimastrategien

Unabhangig davon, wie hoch der Beitrag von stadtischen Gebieten —und den Bewohner dieser
Gebiete — an den gesamten Treibhausgasemissionen ist, konnten sie die Auswirkungen des
Klimawandels am starksten zu spliren bekommen. Global betrachtet liegen 90 Prozent der
stadtischen Gebiete an Kiisten und sind besonders vulnerabel gegeniiber den negativen Fol-
gen des Klimawandels, wie dem Anstieg des Meeresspiegels und starken Kistenstiirmen (C40
2020). Der Klimawandel erfordert in Stadten einerseits KlimaschutzmalRnahmen, die rasch zu
einer Verringerung der Treibhausgasemissionen fiihren und den fortschreitenden Klimawan-
del bremsen, sowie andererseits MaBnahmen zur Anpassung an nicht mehr vermeidbare Aus-
wirkungen.

Als Teil des Klimaproblems haben Stadte die Moglichkeit, an dessen Losung mitzuwirken, vor
allem, weil ein betrachtlicher Teil der stddtischen Gebiete, in denen bis 2050 voraussichtlich
rund vier Milliarden Menschen leben werden, erst gebaut werden missen (UN IRP 2013).
Gleichzeitig wird die Infrastruktur in bestehenden Stadten in der Europaischen Union, den
Vereinigten Staaten, Australien, und anderswo in den nachsten Jahren und Jahrzehnten er-
neuert oder saniert (UN IRP 2017). Fir eine nachhaltige Nutzung der globalen Ressourcen bis
2050 muss die durchschnittliche Materialintensitat 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 Ubergang zu energieeffizienten Gebduden, Fernwarmesystemen und Verkehrs-
systemen notwendig, die auf einem kompakten und nachhaltigen Flachennutzungsplan auf-
bauen (UN IRP 2018b).

Der Erfolg von globalen Strategien zur Bekampfung des Klimawandels wird nach Galderisi und
Treccozzi (2018) stark vom lokalen politischen Willen und der effektiven Einbindung von Staa-
ten sowie Stadten beeinflusst. Lokalen Behérden kommt dabei eine Schliisselrolle bei der Er-
reichung effektiver Minderungsziele der THG-Emissionen und einer langfristigen
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Dekarbonisierung des Energiesystems zu. In Europa unterstiitzt die EU-Kommission die loka-
len Behorden beim Ubergang zu kohlenstoffarmen und nachhaltigen Stadten mit unterschied-
lichen Initiativen (Galderisi und Treccozzi, 2018). 2008 wurde z. B. der ,Konvent der Biirger-
meister fur Klima und Energie" ins Leben gerufen, der darauf abzielt, lokale Programme zu
fordern und zu koordinieren. Diese Initiative, die heute mehr als 5900 Unterschriften von Biir-
germeistern zahlt, stellt eine Verpflichtung der lokalen Behorden dar, die europaischen Min-
derungsstrategien umzusetzen und erfolgreich kohlenstofffreie Stadte zu errichten. Eine wei-
tere Initiative war die 2011 gegriindet ,Smart Cities and Communities Initiative”. Diese stellte
Mittel zur Verfligung, um lokale MaRnahmen zu fordern, die die Verbreitung von sauberen
Energietechnologien gewahrleisten und die CO;-Reduktion in verschiedenen Sektoren wie
Verkehr, Gebdude und Industrie sicherstellen.

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

Im Kontext des materiellen Ressourcenverbrauchs haben wissenschaftliche Studien fiir die
Stadte Guangzhou, Lissabon, Paris, Stockholm und Wien gezeigt, dass der Gebaudesektor fiir
mehr als 60 % des materiellen Ressourcenverbrauchs von Stadten verantwortlich ist (Barles
2009; Cui, Wang, und Feng 2019; Rosado, Kalmykova, und Patricio 2016; Kalmykova, Rosado,
und Patricio 2016; Rosado, Niza, und Ferrdao 2014).

Untersuchungen von Deetman et al. (2020) zeigen, dass die Nachfrage nach Baustoffen in den
meisten Regionen, selbst in entwickelten Landern, weiter steigen wird. Dariber hinaus schat-
zen sie, dass die weltweite Nachfrage nach Stahl und Zement fiir den Bausektor bis 2050 um
31 % bzw. 14 % im Vergleich zu den letzten Jahren (2010-2015) wachsen wird. Die treibenden
Krafte dahinter sind ein erwartetes Wachstum des weltweiten Wohngebaudebestands von
etwa 50 % und ein Wachstum des Gebdudebestands fir Dienstleistungen von etwa 150 %
(Deetman et al. 2020).

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

Die umwelt- bzw. klimarelevanten Auswirkungen des Bausektors und das groRe verbleibende
Potential in Richtung Ressourceneffizienz machen ihn zurecht zu einem der finf Schwerpunkt-
bereiche des Kreislaufwirtschaftspakets der EU-Kommission (EU-Kommission 2015). Eine ver-
bindliche Verordnung bzw. Richtlinie fiir Bau- und Abbruchabfille, wie sie etwa flir Batterien,
Verpackungen, Elektro-Altgerdte 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 Stadte eine Reduzierung
des Rohstoffverbrauchs im Gebdudesektor durch einen Kreislaufwirtschaftsansatz, Wieder-
verwendung und Recycling inklusive Verwendung der Sekundarrohstoffe an, um primare Pri-
marrohstoffe 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 Verlangerung der Lebensdauer (z. B.: durch Sanierung statt Abrisses)
von Gebduden wird jedoch in den Nachhaltigkeitsstrategien der meisten Stadte kaum er-
wahnt, obwohl genau darin ein groRes Potenzial zur Erreichung der Reduktionsziele des Roh-
stoffverbrauchs liegt (Foster und Kreinin 2020; Goswein et al. 2019; Lederer, Gassner,
Kleemann, et al. 2020).
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In einer szenariobasierten MFA — die auch die Grundlage fir 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 Gebduden auf den Verbrauch von Materialressourcen im Gebaudesektor
auswirken. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die umfassende Sanierung alter
Wohn- und Dienstleistungsgebaude sowie die Vermeidung des Abrisses die groRte Einsparung
an Materialressourcen ergeben wiirde.

2.4 Einfiihrung in die Okobilanzierung (LCA)

Die Okobilanz 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 Uber Produktion, Anwendung, Abfallbe-
handlung bis hin zur endgiiltigen Beseitigung untersucht (Kloppfer und Grahl 2009).

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

2.4.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmen

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

2.4.2 Sachbilanz oder auch LCI (Life Cycle Inventory)

Die Sachbilanz beinhaltet gemal 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 , Technosphare” (Produkte,
Materialien, Hilfsstoffe, Warme, Elektrizitat) als auch aus der ,Biosphare” (Ressourcen und
Emissionen). Die Sachbilanz ist i.d.R. die aufwendigste Phase einer Okobilanz, da eine Vielzahl
von Daten gesammelt werden miissen. Durch Okobilanzdatenbanken, auch Sachbilanz-Daten-
banken genannt, kann der Aufwand wesentlich reduziert werden (siehe Kapitel 3.4.1).

2.4.3 Wirkungsabschatzung oder auch LCIA (Life Cycle Impact Assessment)

In der Phase der Wirkungsabschatzung werden die in der Sachbilanz ermittelten Output-
Strome gemaR ihren Umweltwirkungen sogenannten Wirkungskategorien (z. B. Klimawandel,
Okotoxizitat, Uberdiingung etc.) zugeordnet. Bei der Verwendung von Okobilanzdatenbanken
findet dazu eine Verknlipfung der Datensatze — die immer auf einen Referenzfluss bezogen
sind —mit den in der Sachbilanz erhobenen und quantifizierten Stoff- und Energiefliissen statt.

Bereits in der Phase der Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens (siehe Kapitel 2.4.1)
muss dokumentiert werden, welche Wirkungen in der Okobilanz betrachtet werden sollen.
Dabei gibt es oft Standardmethoden, die fiir bestimmte Anwendungsfalle bestimmte Wir-
kungskategorien vorsehen. In diesen Fallen ist kritisch zu Gberpriifen, ob die gewahlten Kate-
gorien alle relevanten Wirkungen abdecken (siehe Kapitel 3.5). Um einzelne Ressourcenver-
brauche und Emissionen innerhalb einer Wirkungskategorie vergleichbar zu machen, findet
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im Rahmen einer ,Charakterisierung” eine Gewichtung mit Aquivalenzfaktoren statt. So wird
z. B. fir die Wirkungskategorie , Klimawandel” der Wirkungsindikator ,Global Warming Poten-
tial“ (GWP) verwendet, welcher alle Treibhausgasemissionen in der Einheit , kg CO,-Aquiva-
lentemissionen” vereint. In Okobilanzdatenbanken sind die Datensitze 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 Uberpriifung der Vollstindigkeit, Zuverlassigkeit und Kon-
sistenz der Okobilanz. Dariiber hinaus enthilt diese Phase der Okobilanz eine Interpretation
der Ergebnisse sowie eine Schlussfolgerung.

/ Rahmen einer Okobilanz \
Festlegung des
Ziels und des

Untersuchungs-
rahmens K

Direkte Anwendungen:

— Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten;
— strategische Planung;

Sachbilanz ™ Auswertung - — politische Entscheidungs-
prozesse;
— Marketing;

k — Sonstige /

Wirkungs-
abschatzung

NI
. /

Abbildung 3: Phasen einer Okobilanz
Quelle: ONORM EN ISO 14040, 2006

2.4.5 Lebenswegmodule in Bezug auf Bauprodukte und Gebaude

Die eindeutige Untergliederung des Lebensweges von Baumaterialien und Gebduden in Le-
benszyklusabschnitte, sogenannte , Informationsmodule”, landlaufig auch als ,,Lebenswegmo-
dule” bezeichnet, ist eine wesentliche Errungenschaft der ONORM EN 15804 (Nachhaltigkeit
von Bauwerken — Umweltdeklarationen fiir Produkte — Grundregeln fiir die Produktkategorie
Bauprodukte). Auf Gebdudeebene sieht die ONORM EN 15978 (Nachhaltigkeit von Bauwerken
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— Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebduden — Berechnungsmethode) dieselbe
Untergliederung vor.

Der Lebensweg des Gebdaudes 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, Riickgewinnung oder Recycling eines Produktes diirfen nicht mit den Auf-
wendungen am Anfang des Lebenszyklus gegengerechnet werden und missen in einem sepa-
raten Modul D ausgewiesen werden.
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ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES I AUSSERHALB DES LEBENSZYKLUS
: DES GEBAUDES
|
A1-A3 A4-AS B1-8B7 ca-ca : D
I
i gsph Erricl | Vorteile und Belastungen
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Abbildung 4: Lebenswegmodule gemdR ONORM EN 15978. Modulare Gliederung der Informationen
zur Gebaudebewertung fiir die verschiedenen Lebenszyklusphasen eines Gebaudes.
Quelle: ONORM EN 15978, 2012

Jene Lebenswegmodule, die im Rahmen der Case Study dieser Arbeit einen signifikanten Ein-
fluss auf das Gesamtergebnis der Okobilanzierung haben und deshalb in der Berechnung be-
trachtet werden, sind in Kapitel 3.2.4 ausfiihrlicher beschrieben.
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3. Case Study: Darstellung der Okobilanzierung 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 Okobilanz sdmtlicher Gebdude des Systems Stadt Wien. Im folgenden Kapitel werden
zunachst die Untersuchungen von Lederer et al. (2021a) und die darin definierten Szenarien,
die auch als (Daten-)Grundlage in dieser Arbeit dienen, erldutert. AnschlieBend wird die kon-
krete Vorgehensweise der Okobilanzierung nach ISO 14040 und 14044 bzw. EN 15978 darge-
stellt.

3.1 Hintergrund

Weltweit entwickeln Stadte Strategien mit qualitativen und quantitativen Zielen fir eine nach-
haltige Entwicklung in den kommenden Jahrzehnten. Auch die Stadt Wien hat in diesem Kon-
text eine Smart City Rahmenstrategie verdffentlicht 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 Gebauden auf die Materialfliisse und -bestande
des Gebaudesektors 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 ReferenzgroRe, 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 beriicksichtigen (Lederer,
Gassner, Keringer, et al. 2020; Lederer, Gassner, Kleemann, et al. 2020).

Der zukiinftige Bedarf an Gebduden im Zieljahr der Projektion (2050) wird durch Multiplika-
tion des Gebadudebedarfs pro Kopf mit der prognostizierten Bevolkerung ermittelt. Der Ge-
bdudebedarf pro Kopf wird dabei in Form der ReferenzgrofRen ausgedriickt. Diese sind die
Nettogrundflache (NFAconditioned) fir Wohngebadude und das oberirdische Bruttovolumen bis
zur Traufe (GVeaves) flir Nichtwohngebaude, beide definiert in Lederer et al. (2021b). Der Ge-
bdudebedarf 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 m? NFAconditioned/Kopf flir Wohngebdude, 69 m3 GVeaves/Kopf fiir Dienstleistungsgebaude,
27 m3 GVeaves/Kopf fiir Industriegebdude und 72 m3 GVeaves/Kopf fiir sonstige Gebaude.

Fiir die Bevolkerungsprognose werden die Daten der Osterreichischen Raumordnungskonfe-
renz (OeROK) verwendet, wonach die Bevolkerung 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 fir die vorliegende Arbeit in dieser Form verwendet. Tabelle 1 enthilt eine
Zusammenfassung der daraus abgeleiteten Sanierungs-, Neubau- und DachgeschofRausbaura-
ten fir Wohngebaude (WG) und Nichtwohngebdude (N-WG). Das Sanierungsszenario (RENO)
weist mit 1,04 % fir WG und 0,79 % fiir N-WG die hochsten jahrlichen Sanierungsraten sowie
die hochste jahrliche DachgeschoBausbaurate fir WG (0,27 %) auf. Im Gegensatz dazu wird
im Abrissszenario (DEMO) von geringen Sanierungsraten (0,16 % fiir WG bzw. 0,23 % fir N-
WG@G) und einer geringen DachgeschoRausbaurate (0,15 %), aber relativ hohen Neubauraten
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(0,61 % fur WG und 1,03 % fiir N-WG) ausgegangen. Das Business-as-usual-Szenario (BAU) be-
findet sich in der Auspragung seiner Werte jeweils zwischen den beiden Extremszenarien
DEMO und RENO.

Tabelle 1: Jahrliche Sanierungs-, Neubau- und DachgeschoBausbauraten. Ausgewiesen fiir Wohnge-
baude (WG) und Nichtwohngebaude (N-WG) in Wien im Zeitraum von 2016-2050 und bezogen auf
die Szenarien BAU, DEMO und RENO.

BAU DEMO RENO

Jahrliche Sanierungsrate WG 0,59 % 0,16 % 1,04 %
(2016-2050) N-WG 0,45 % 0,23 % 0,79 %
Jahrliche Neubaurate WG 0,49 % 0,61 % 0,31 %
(2016-2050) N-WG 0,85 % 1,03 % 0,79 %
WG 0,19 % 0,15 % 0,27 %

Jahrliche DachgeschofRausbau-
rate (2016-2050) 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, GrolRe und Alterskategorie aller jahrlich
abgerissenen Gebaude dem durchschnittlichen Jahresmittelwert fiir den Zeitraum
1991-2015. Das heilt, eine Fortsetzung der aktuellen Praxis wird angenommen.

3.1.1.2 Demolishing-old-buildings-scenario (DEMOQO)

Im DEMO-Szenario entsprechen die jahrliche Anzahl, GroRRe und Alterskategorie der
abgerissenen Wohn- und Dienstleistungsgebdude den hochsten Jahreswerten im Zeit-
raum 1991-2015. Die jahrliche Anzahl, GréRe und Altersklasse der abgerissenen In-
dustrie- und sonstigen Gebaude entsprechen dem Mittelwert des Zeitraums 1991-
2015. Aufgrund des Abrisses einer hoheren Anzahl Wohn- und Dienstleistungsgebau-
den als im BAU-Szenario missen mehr neue Gebaude gebaut werden. Dies wiederum
reduziert die verfligbaren Mittel fir die Sanierung alter Gebdude (Seebauer,
Friesenecker, und Eisfeld 2019). Die Anzahl der renovierten Wohn- und Dienstleis-
tungsgebdude entspricht somit dem minimalen jahrlichen Renovierungsniveau der
Jahre 1991-2015 fiir Wohngebdude und 50 % des Durchschnittswertes 1991-2015 fir
Dienstleistungsgebdude. Fiir letztere wurde, aufgrund der jahrlichen Verteilung der
Renovierungsaktivitaten zwischen 1991-2015 und der Reduzierung der offentlichen
Forderung bei der Renovierung durch Warmedammung 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 (RENQO)

Um Gebaude, die vor 1946 errichtet wurden, als kulturelles Erbe zu schiitzen, flgte die
Stadt Wien 2018 ihrem Gemeindebaugesetz einen neuen Paragraphen hinzu (Lederer,
Gassner, Keringer, et al. 2020). Fiir dieses Szenario wurde in Ubereinstimmung mit die-
sem Paragraphen angenommen, dass keine Dienstleistungs- und Wohngebaude, die
vor dem Jahr 1946 errichtet wurden, abgerissen werden. Die Anzahl, Gr6Re und
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Alterskategorien der Gebaude mit geringerem Denkmalwert (Wohn- und Dienstleis-
tungsgebdude, die nach 1946 errichtet wurden; Industrie- und andere Gebaude aller
Alterskategorien), die jahrlich abgerissen werden, beziehen sich wie im BAU-Szenario
auf die entsprechenden Mittelwerte der Jahre 1991-2015. Eine geringere Anzahl an
abgerissenen Gebduden fiihrt zu einer geringeren Anzahl an neu zu errichtenden Ge-
bauden. In diesem Fall stehen mehr 6ffentliche Mittel fir die (thermische) Sanierung
von Altbauten zur Verfligung (Seebauer, Friesenecker, und Eisfeld 2019). Aus diesem
Grund wird in diesem Szenario angenommen, dass alle verbleibenden Wohn- und
Dienstleistungsgebdude, 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, fiir das
man die umfassende Sanierung alter Wohn- und Dienstleistungsgebdude und keine Gebadude-
abbriiche (,,zero-demolition”) annimmt, die groRte Einsparung an Materialressourcen erge-
ben wiirde (siehe Tabelle 2). Die Betrachtungen geben jedoch keinen Aufschluss dartber, 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. Fiir einen Vergleich der Umweltauswirkungen der Szena-
rien wird im Rahmen dieser Case Study eine Okobilanzierung durchgefiihrt, die auf den in Ab-
schnitt 3.1.1 beschriebenen Szenarien von Lederer et al. (2021a) sowie den daraus abgeleite-
ten Hochrechnungen der Materialfliisse basiert.

3.2 Ziel und Untersuchungsrahmen

3.2.1 Ziel

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

3.2.2 Funktionelle Einheit

Der Gebaudebestand Wiens mit ausgewahlten kumulierten Material- und Energiefliissen fiir
den Zeitraum von 2016 bis 2050.

3.2.3 Systemgrenzen

Die vorliegende Okobilanz wird nach dem Cradle-to-Grave-Ansatz (,von der Wiege bis zur
Bahre”) durchgefiihrt, wobei einzelne Module des Lebensweges aufgrund ihres zu geringen
Einflusses auf das Gesamtergebnis nicht bericksichtigt wurden (siehe Kapitel 3.2.4). Bei der
Betrachtung des Energieverbrauchs wurden nur Aufwendungen fiir Raumwéarme und Warm-
wasser bericksichtigt, da andere Verbrduche z. B. durch Haushaltsgerate, Licht, Klimatisierung
etc. weitgehend unabhangig 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 Gebiuden in Module. Fiir die vorliegende Okobilan-
zierung gilt es dabei zundchst zu eruieren, welche dieser Lebenswegmodule relevant sind bzw.
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einen signifikanten Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Fir die betrachteten Baustoffe
nach Lederer et al. (2021a) kommen dabei grundsatzlich alle Module bis auf B6 und B7 in
Frage, da diese den Energieeinsatz bzw. den Wassereinsatz wahrend der Nutzung des Gebau-
des betreffen.

: ERGANZENDE INFORMATIONEN
ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES ] (AUSSERHALB DES LEBENSZYKLUS
I DES GEBAUDES
I
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Abbildung 5: Auswahl der Lebenswegmodule. Fiir die weitere Vorgehensweise werden die rot mar-
kierten Lebenswegmodule betrachtet. Diese wurden nach ihrer relativen Relevanz an der Gesam-
tokobilanz, bezogen auf die Primarenergie und das Treibhausgaspotential, ausgewahilt.

Quelle: ONORM EN 15978, 2012

Fiir die Abschatzung der relativen Relevanz der baustoffbezogenen Lebenswegmodule wur-
den fiir jeden Baustoff reprisentative Datensitze der Okobilanzdatenbank OKOBAUDAT un-
tersucht und schlussendlich jene Lebenswegmodule ausgewahlt, die gesamt mindestens ei-
nen Anteil von 95 % der Primarenergie 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 Okobilanz
aufgrund der vernachldssigbaren Anteile nicht weiter betrachtet.

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

3.2.4.1 Herstellungsphase bzw. Produktion (A1-A3)

Die Herstellungsphase umfasst die Rohstoffbeschaffung (A1), den Transport zur Produktions-
statte (A2) und die Produktion inklusive aller notwendigen Prozesse (A3). Die ONORM EN
15804 regelt die Berechnung der umweltbezogenen Qualitdt der unterschiedlichen Materia-
lien. In den meisten Okobilanzdatenbanken, die Datensitze zu Bauprodukten bereitstellen,
sind die Phasen A1l 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 durchgefiihrten Transport der fertigen
Produkte vom Werk auf die Baustelle.
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3.2.4.3Energieeinsatz wahrend der Nutzung (B6)

Im Modul B6 wird der Energieverbrauch im Betrieb eines Gebaudes abgebildet. In der vorlie-
genden Okobilanzierung werden nur Aufwendungen fiir Raumwéarme und Warmwasser be-
ricksichtigt, da andere Verbrauche, z. B. durch Haushaltsgerate, Licht, Klimatisierung etc., un-
abhangig von den einzelnen Szenarien sind.

3.2.4.4Transport (C2)

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

3.2.4.5 Abfallbehandlung (C3)

Modul C3 beinhaltet samtliche Vorgange der Abfallbehandlung, von der Sammlung der Mate-
rialien bis hin zur Wiederverwendung, dem Recycling sowie der thermischen Verwertung. Die
in dieser Okobilanz modellierten End-of-Life Szenarien der jeweiligen Baustoffe definieren in
welcher prozentuellen Verteilung —abhangig von der Recyclingquote — die Datensatze der Ab-
fallbehandlung (C3) mit den Datensatzen der Deponierung (C4) kombiniert werden.

3.2.4.6 Deponierung (C4)

Das Modul C4 umfasst die endgiiltige Beseitigung der Abfalle 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 abhangig.

3.2.4.7 Erganzende Information bzw. Recyclingpotential (D)

Vorteile und Belastungen durch Wiederverwendung, Rickgewinnung oder Recycling eines
Produktes diirfen gemafd 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 Energierlickgewinnung bei einer thermischen Verwertung — einen
negativen Wert annimmt. Es spielt dabei keine Rolle, ob die Wiederverwendung, die Riickge-
winnung oder das Recycling innerhalb oder auRerhalb Wiens, also des betrachteten Systems,
stattfindet.

3.2.5 Einschrankungen und Annahmen

Es werden Okobilanzdaten der Gegenwart herangezogen (Dezember 2020), die weder den
technischen Fortschritt noch die moéglichen Veranderungen des Strom- und Fernwarmemix bis
zum Jahr 2050 abbilden. Die anteilsmadRige Zusammensetzung der von Lederer et al. (2021a)
definierten Baustoffe sowie dazugehorige Transportdistanzen und End-of-Life Szenarien wur-
den recherchiert, berechnet und angenommen (siehe Kapitel 3.4). Das Recyclingpotential
wurde von den Datensitzen der OKOBAUDAT iibernommen, welche allerdings die Gutschrif-
ten (durch Substitutionen) fir die landerspezifischen Gegebenheiten in Deutschland abbilden.
Der aktuelle deutsche Strommix fiihrt durch den geringeren Anteil an erneuerbaren Energie-
tragern zu etwas hoheren Gutschriften fir Energiegewinnung aus thermischer Verwertung als
in Osterreich. Die Unterschiede sind bezogen auf die Gesamtergebnisse marginal und werden
in weiterer Folge vernachlissigt. Weiters gibt es fiir das Recyclingpotential keine Okobilanz-
daten zu den Wirkungsindikatoren Humantoxizitit, Okotoxizitit und Landnutzung in der OKO-
BAUDAT, weshalb auch in dieser Okobilanz das Recyclingpotential fiir die genannten Indika-
toren nicht angegeben werden kann.
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3.3 Sachbilanz

Die Sachbilanz enthilt alle fiir diese Okobilanz relevanten Material- und Energiefliisse. Es han-
delt sich dabei um kumulierte Werte fiir 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 Materialflisse

In Tabelle 2 sind die von Lederer et al. (2021a) berechneten, kumulierten und auf die Baustoffe
bezogenen Materialflisse des Gebdudesektors 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 erlauterten Szenarien. Wie in 3.1.2 beschrieben, weist das Sanierungsszenario (RENO)
den geringsten sowie das Abrissszenario (DEMO) den hdchsten Gesamtverbrauch an Materi-
alressourcen auf. Betrachtet man einzelne Baustoffe, ergeben sich fiir das RENO-Szenario auf-
grund vermehrter thermischer Sanierung héhere Verbrauche bei den Dammstoffen (Mineral-
wolle und Polystyrol). Bei den Massivbaustoffen, wie Beton und Ziegel, sind hingegen die Ver-
brauche im DEMO-Szenario deutlich hoher.

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

BAU DEMO RENO

Baustoffe Inputs Outputs Inputs Outputs  Inputs Outputs

kt kt kt kt kt kt
Beton 80371 -10739 89 820 -16 543 71729 -9 312
Ziegel 7 642 -10721 8 581 -15 867 6516 -2439
Kies & Sand 6129 -1597 7 027 -2 407 5174 -842
Holz 616 -274 657 -403 596 -74
Eisen/Stahl 6 847 -482 7 900 -751 5587 -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 90774 -13153

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

3.3.2 Energieflisse

Tabelle 3 zeigt den berechneten Endenergieverbrauch (EEV) fiur die Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser des Gebdudesektor in Wien von 2016 bis 2050 in Gigawattstunden
(GWh) bezogen auf die unterschiedlichen Energietrager und die von Lederer et al. (2021a)
definierten Szenarien.
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Tabelle 3: Kumulierter Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser des Gebaudesek-
tors in Wien in Gigawattstunden (GWh) fiir den Zeitraum 2016-2050. Dargestellt in Bezug auf die
verschiedenen Energietrager und die Szenarien BAU, DEMO und RENO.

Energietrager BAU DEMO RENO
GWh GWh GWh
Fernwarme 223 453 224 418 218991
Gas 201725 211778 190 215
Erneuerbare 20 656 21540 19515
Strom 41 605 41630 40001
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
Energietrager, wesentlichen Parameterwerten (siehe Tabelle 4) und zukinftigen Entwicklun-
gen folgen den Berechnungen des Kompetenzzentrums Urban Innovation Vienna — kurz UIV
(2019). Ausgangspunkt fiir die Berechnung des EEV und der Verteilung der Energietrager ist
das Basisjahr 2016. Anhand von Tauschraten wird — getrennt fiir WG und N-WG — abgeschatzt,
wie viele Heiz- und Warmwassersysteme bis 2050 jahrlich erneuert werden, bzw. wie hoch
der entsprechende EEV pro Energietrager ist. Die von UIV (2019) getroffenen Annahmen bil-
den die Verteilung der Energietrager nach dem erfolgten Tausch, im unsanierten Bestand so-
wie im Neubau — getrennt flir Raumwarme und Warmwasser — ab (siehe Tabelle 5 und Tabelle
6). Flir DachgeschoBausbauten wurde angenommen, dass sich die Verteilung der Energietra-
ger wie im unsanierten Bestand verhilt, da es im Rahmen eines DachgeschoRausbaus Ubli-
cherweise nicht zum Tausch des Heiz- bzw. Warmwassersystems kommt.

Wesentliche Einflussfaktoren fiir die szenariobasierte Berechnung sind (iberdies die von
Lederer et al. (2021a) abgeleiteten Sanierungs- bzw. Neubauraten, die in Tabelle 1 zusammen-
gefasst sind. Die von Lederer et al. (2021a) definierten Gebdudekategorien werden den Be-
rechnungen von UIV (2019) zugeordnet, wobei ,Residential buildings” den Wohngebauden
(WG) sowie ,,Service buildings” den Nicht-Wohngebauden (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 Gebdude handelt, nicht
berlicksichtigt. Die kumulierten Energiefliisse basieren analog zur Hochrechnung der kumu-
lierten Materialfllisse von Lederer et al. (2021a) auf einer Bevolkerungsanzahl 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 fiir die Berechnung des Endenergieverbrauchs. Dar-
gestellt fir Wohngebaude (WG) und Nichtwohngebaude (N-WG) in Wien flr den Zeitraum von 2016-

2050.
Parameter Annahme Quelle
Abschatzung nach
. . . . o
Reduktion Heizenergie durch Sanierung WG 64 % UIV (2019)
Gebdudesanierung Abschat "
. . . . R o schatzung nac
Reduktion Heizenergie durch Sanierung N-WG 64 % UIV (2019)
WG: spez. Energieverbrauch Raumwarme 35 kWh/m?2a UlV (2019)
Gebdudeneubau
N-WG: spez. Energieverbrauch Raumwarme 35 kWh/m?2a UlV (2019)
WG: spez. Energieverbrauch Raumwarme 50 kWh/m?2a Popp (2016)
DachgeschoRausbauten
N-WG: spez. Energieverbrauch Raumwarme 50 kWh/m?2a Popp (2016)
waGChstumsrate des Pro-Kopf-Warmwasserbedarfs 0% p.a. UIV (2019)
Warmwasser Wach dos Pro-Koof-W bodart
achstumsrate des Pro-Kopf-Warmwasserbedarfs 0% p.a. UIV (2019)
N-WG
- - — - R
Reduktion Heizgradtage (HGT) in % p.a. nicht bgrucksmh UIV (2019)
Einfluss der Klimaverdnde-  (ab 2016) tigt
run 6 i ino i ticksich-
g Erhohung Kihlgradtage (KGT) in % p.a. nicht bgrucksmh UIV (2019)
(ab 2016) tigt

Quelle: Eigene Darstellung nach UIV (2019)

Tabelle 5: Verteilung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme. Dargestellt fir Wohngebaude
(WG) und Nichtwohngebaude (N-WG) in Wien in den Jahren 2016 und 2050.

mter Ern r- nsti
Raumwarme 2016 Gesamte Fernwarme Gas eue Strom S0 st.|ge
EEV bare 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 %
Gesamter Erneuer- Sonstige
Raumwarme 2050 Fernwarme Gas Strom .g
EEV bare Fossile
ggsi\:':g:ir T 100 % 34,60 % 54,40 % 4,70 % 5,20 % 1,10%
WG K
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 %
i B
ggsf\:':g;ir estand und 100 % 5880%  24,50% 3,80 % 11,10%  1,80%
N-WG K
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 fiir Warmwasser. Dargestellt fir Wohngebaude
(WG) und Nichtwohngebaude (N-WG) in Wien in den Jahren 2016 und 2050.

Gesamter Erneuer- Sonstige
Warmwasser 2016 Fernwarme Gas Y Strom _|g
EEV bare 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 %
Gesamter Erneuer- Sonstige
Warmwasser 2050 Fernwarme Gas Strom .g
EEV bare Fossile
ggszzfgzr L 100 % 37,00 % 46,50 % 1,60 % 14,40 % 0,50 %
WG B
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 %
Doanierter Bestand und 100 % 59,60 % 2030%  2,30% 1610%  1,70%
N-WG K
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 Datensatze und damit verbundene Annahmen

Die Umweltauswirkungen bzw. Charakterisierungsfaktoren der in Kapitel 3.3 angefiihrten
Baustoffe und Energietridger wurden aus einschlagigen Okobilanzdatenbanken sowie Umwelt-
produktdeklerationen (EPDs) bezogen. Dabei werden samtliche in Kapitel 3.2.4 ausgewahlten
Module des Lebensweges von Gebauden betrachtet. Lederer et al. (2021a) clustern die Bau-
stoffe grob in Ubergruppen. Fiir die Okobilanz ist es notwendig, eine moglichst detaillierte
Zusammensetzung der jeweiligen Baustoffgruppe heranzuziehen, da unterschiedliche Bau-
produkte innerhalb einer Baustoff-Ubergruppe sehr unterschiedliche Umweltauswirkungen
haben kénnen. 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 hoheren Umweltwir-
kungen verbunden als Steinwolle (Bau EPD GmbH 2019a; 2019b). Eine Kombination der ver-
wendeten Datensatze entsprechend der verbauten Mengen wird daher durchgefiihrt. Analog
zum beschriebenen Beispiel wird diese Vorgehensweise auch fir alle anderen Baustoffe und
Energietriger angewendet. Tabelle 7 enthilt eine zusammenfassende Ubersicht zu den Ab-
schitzungen und Annahmen beziiglich der materiellen Zusammensetzung der Baustoff Uber-
gruppe und der daraus resultierenden Kombination der Okobilanzdaten, 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 Okobilanz.
Bezliglich (1) der gewdahlten bzw. kombinierten Datenséatze in der Herstellungsphase, (2) den Trans-
portdistanzen und (3) des Entsorgungsszenarios (inklusive der Information, ob es Gutschriften im
Rahmen des Recyclingpotentials gibt).

Baustoffe Herstellungsphase Transport  Transport Verwertung/Beseitigung Recycling-
(A1-A3) (A4) (C2) (C3&C4) potential
0, 1 0,
Beton Beton-Richtwert 10 km 27 km 90% stoffliche V_erwertung 10% ja
Deponierung
N o . o
e Mauerziegel-Richt 33km 27 km 80 % stoffliche V.erwertung 20% ja
wert Deponierung
Kies & Sand Sand/Kies-Richtwert 20 km 26 km 100 % stoffliche Verwertung ja
70 % Schnittholz 90 % thermische Verwertung .
Hol 225k 50 k .
0 30 % Faserplatten m m 10 % stoffliche Verwertung 12

70% B hl
Eisen/Stahl 38 ty/: StZtI:)I:rS;ger 210 km 230 km 100 % stoffliche Verwertung nein

Glas Flachglas-Richtwert 100 km 253 km 100 % stoffliche Verwertung ja
. 2/3 Glaswolle o : .
Mineralwolle 1/3 Steinwolle 323 km 32 km 100 % Deponierung nein
70 % EPS o :
Polystyrol 30 % XPS 79 km 15 km 100 % therm. Verwertung ja

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

3.4.1 Datenbanken

Die Okobilanzdaten werden aus drei unterschiedlichen Datenbanken (baubook, OKBAUDAT,
ecoinvent) bezogen. Grund dafiir ist, dass eine einzige Datenbank nicht die notwendigen Oko-
bilanzdaten zu allen Baustoffen, Prozessen und Energietragern sowie zu allen gewahlten Wir-
kungsindikatoren (siehe Kapitel 3.2.5) enthélt. So beinhalten zum Beispiel die baubook-Platt-
form und die OKOBAUDAT keine Informationen zu Humantoxizitat, Okotoxizitat und Flichen-
nutzung, weshalb fir diese Wirkungskategorie die ecoinvent-Datenbank herangezogen wird.
Weiters wird versucht, méglichst viele Datensitze zu verwenden, die die Linderspezifika Os-
terreichs abbilden. Ist das nicht moglich, wird einerseits auf Datensatze von Nachbarlandern
mit vergleichbaren Strukturen wie z. B. Deutschland oder die Schweiz zuriickgegriffen und an-
dererseits auf europaweite bzw. global anwendbare Datensatze. Die folgenden drei Unterka-
pitel enthalten eine kurze Beschreibung der verwendeten Datenbanken.

3.4.1.1baubook

Die Web-Plattform baubook ist eine vom Osterreichischen Institut fiir Baubiologie und -6ko-
logie (IBO) und dem Energieinstitut Vorarlberg verwaltete Datenbank fiir bauphysikalische
und baudkologische Kennzahlen. Die Plattform bietet sowohl Datensatze zu spezifischen Bau-
produkten als auch Richtwerte zu vielen Baustoffe und Prozessen. Die Datensdtze werden
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nach einer Anmeldung kostenlos zur Verfligung gestellt. Sie bilden im Grunde die landerspe-
zifische Situation Osterreichs ab, wobei fiir die Okobilanzierung des Stromverbrauchs aller-
dings auf einen europdischen Strommix zuriickgegriffen wird. Dieses Vorgehen fihrt im Ver-
gleich zu einer Verwendung des Osterreichischen Strommix zu héheren Belastungen in den
betrachteten Wirkungsindikatoren. (baubook 2020; IBO 2020)

3.4.1.2 OKOBAUDAT 2020-II

Die OKOBAUDAT ist eine vom Deutschen Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat
(BMI) herausgegebene Datenbank fiir die Okobilanzierung von Gebiuden. Die Datensitze sind
konform zur EN 15804 und bilden die landerspezifische Situation Deutschlands ab. Sie stehen
kostenlos und uneingeschrankt zur Verfligung. 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 Datensatze der Version 2020-Il ver-
wendet. (BMI 2020)

3.4.1.3ecoinvent 3.6

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

3.4.2 Transport

Im Rahmen dieser Okobilanz werden gemiR Kapitel 3.2.4 die in EN 15978 definierten Trans-
portmodule (A4 und C2) modelliert. Die dafiir benétigten Okobilanzdaten werden aus bau-
book, OKOBAUDAT und econinvent bezogen. Fiir simtliche Baustoffe wird ein LKW-Transport
angenommen, wobei die Datensatze bezogen auf die Nutzlasten und angepasst an die jewei-
lige Art des Transports (Bereitstellung auf Baustelle bzw. Entsorgung) gewahlt werden. Wei-
ters mussen fur die Wirkungsabschatzung die durchschnittlichen Transportdistanzen vom Pro-
duktionsort zur Baustelle (Modul A4) bzw. im End-of-Life vom Geb&dudestandort zur Abfallbe-
handlung (Modul C2) ermittelt werden (siehe Tabelle 7). Dieser Schritt wird fiir jeden Baustoff
separat durchgefiihrt. Fir 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)

Fur die Herstellungsphase des Betons werden Richtwerte fir Normalbeton (C30/37) aus dem
baubook, der OKOBAUDAT und der ecoinvent-Datenbank verwendet.

3.4.3.2Transport (A4)

Der Transport A4 wird fur Transportbeton geschatzt, da dieser It. Reinhard Bocskér vom Ver-
ein Betonmarketing Osterreich iber 80 % des Gesamtaufkommens darstellt. In Wien gibt es
ein flachendeckendes 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 fiihrt.
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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 enthalt -
kénnen als Recycling-Baustoff verwertet werden, sofern eine Qualitatsklasse gemaR Recyc-
ling-Baustoffverordnung eingehalten wird. Der zuriickgewonnene Baustoff wird dabei kaum
far gleichwertige Anwendungen verwendet, sondern kommt haufig etwa als Schiitt- und Fall-
material zur Stabilisierung im Tief- und Wegebau zum Einsatz. Aufgrund dieses Qualitatsver-
lustes handelt es sich um ein Downcycling. Verwertbare Stoffe sind z. B. Beton- und Stahlbe-
tonabbruch, Betonfertigteile (z. B. Sdulen, Deckenelemente) oder Betonfundamente (WKO
2018). Ist keine stoffliche Verwertung moglich, z. B. bei Betonabbriichen aus Industrieberei-
chen oder mit Schadstoffen verunreinigten Betonabbriichen, ist eine Beseitigung auf einer
Baurestmassendeponie erforderlich. In Osterreich werden rund 80 % der Fraktion Bauschutt
und 99 % der Fraktion Betonabbruch einer stofflichen Verwertung zugefiihrt (BMLFUW 2015).
Flir das End-of-Life Szenario Beton wird deshalb eine mittlere Verwertungsquote von 90 % des
Betons angenommen. Fiir die restlichen 10 % wird eine Beseitigung auf einer Baurestmassen-
deponie in der Nahe von Wien modelliert. Die Datensatze fiir 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 Abschatzung angenommen.

3.4.4 Ziegel
3.4.4.1 Herstellung (A1-A3)

Fiir die Herstellungsphase des Baustoffes Ziegel werden die Okobilanzdaten eines allgemeinen
Datensatzes fiir Mauerziegel aus der OKOBAUDAT bzw. ecoinvent herangezogen.

3.4.4.2 Transport (A4)

Die durchschnittliche Transportdistanz wird unter Bericksichtigung der Wienerberger Produk-
tionsstatten in Hennersdorf und Gollersdorf abgeschatzt und mit 20 km angenommen.

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

Ziegelabfille 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-Abfalle 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 OKOBAUDAT 2020-Il entnommen.
Weiters wurden Datensdtze aus ecoinvent verwendet. Eine durchschnittliche Transportdis-
tanz zu einer Baurestmassenaufbereitungsanlage bzw. einer Baurestmassendeponien von
27 km wird auf Grundlage einer Abschatzung angenommen.

3.45 Kies & Sand
3.4.5.1 Herstellung (A1-A3)

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

3.4.5.2 Transport (A4)

Die Kiesgewinnungsstandorte fir den GroBraum 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 Datensitze werden der ecoinvent-Datenbank und der OKOBAUDAT entnommen.
Eine durchschnittliche Transportdistanz zu einer Baurestmassenaufbereitungsanlage von
26 km wird auf Grundlage einer Abschatzung angenommen.

3.4.6 Holz
3.4.6.1 Herstellung (A1-A3)

Der Baustoff Holz wird in sehr vielen verschiedenen Formen verwendet. Am haufigsten 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, Doring und Hiller 2013). Es ist anzunehmen, dass eine vergleichbare Verteilung
auch fiir die Bauindustrie in Osterreich respektive Wien zutrifft. Aus diesem Grund wird eine
Kombination der Okobilanzdaten von Schnittholz (70 %) und Faserplatten (30 %) vorgenom-
men. Es werden Datensitze der ecoinvent-Datenbank und der OKOBAUDAT verwendet.

3.4.6.2 Transport (A4)

Die durchschnittliche Transportdistanz wird anhand der Lage der groRten Holzverarbeitungs-
betriebe in Osterreich und dem angrenzenden Ausland abgeschitzt. Eine durchschnittliche
Entfernung von 225 km wird angenommen.

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

Holzabfille werden in Osterreich thermisch (Verbrennung) bzw. stofflich (i.d.R. Holz-Recyc-
ling) verwertet. Der thermischen Verwertung wird jenes Altholz zugefiihrt, das fiir das Recyc-
ling in der Spanplattenindustrie nicht geeignet ist. Bei "Altholz thermisch" (SN 17202-01) han-
delt es sich um mit Schadstoffen behandelte Althdlzer, Verbundstoffe und Holzfasern (0.0.
LAVU AG 2019). Fir die stoffliche Verwertung/Verwendung gemalR Recycling-Holzverordnung
(BGBI. 11 60/2012) kommen unbehandelte Holzer wie Dachstihle, Trame, Dippelbdume, Pfos-
ten oder Bauteile zur direkten Wiederverwendung wie Tiiren, Fenster oder Béden in Frage.
Der Anteil des stofflich verwerteten Altholzes lag in Osterreich 2010 bei etwa 10%
(Windsperger 2010). Dieser Wert wird auch fiir das End-of-Life Szenario des Wiener Gebaude-
sektors herangezogen. Fir die restlichen 90 % wird eine thermische Verwertung in einer Mill-
verbrennungsanlage modelliert. Die Datensitze werden der ecoinvent-Datenbank, der OKO-
BAUDAT und dem baubook entnommen. Eine durchschnittliche Transportdistanz zu Aufberei-
tungsbetrieben bzw. Millverbrennungsanlagen 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) abgeschéatzt. Diese hat fur das Jahr
2010 eine Stahlproduktion von 265 kt Betonstahl und 110 kt Stahltrager fiir Osterreich ausge-
wiesen. Unter Vernachldssigung der In- und Exporte wird aufgrund dieser Daten eine Kombi-
nation der Okobilanz-Datensitze von Betonstahl (70 %) und Stahlprofil (30 %) vorgenommen.
Die Okobilanzdaten basieren auf einer Umweltproduktdeklaration (Bau EPD GmbH 2020) so-
wie Datensitzen aus ecoinvent und der OKOBAUDAT.
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3.4.7.2 Transport (A4)

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

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

Eisen- und Stahlabfalle werden in 6sterreichischen und auslandischen Stahlwerken verwertet
(BMLFUW 2015). Ausgebaute Betonstdhle, die im Zuge von Betonrecycling gewonnen werden,
kénnen zu 100 % einem Recyclingprozess zugefiihrt werden. Da Betonstahl allerdings bereits
aus 100 % Sekundarmaterial produziert wird, kdnnen im Modul D (Recyclingpotential) keine
Gutschriften ausgewiesen werden (Bau EPD GmbH 2020). Diese diirfen nur flir substituierten
Prim&ranteil angerechnet werden. Die Okobilanzdaten basieren auf einer Umweltproduktde-
klaration (Bau EPD GmbH 2020) sowie einem ecoinvent-Datensdtzen. Davon ausgehend, dass
die Eisen- und Stahlabfalle nach einer Vorsortierung wieder zu Produktionswerken gebracht
werden, wird auf Basis der Abschatzung der Entfernung des Moduls A4 eine Transportdistanz
von 230 km fiir das End-of-Life angenommen.

3.4.8 Glas
3.4.8.1 Herstellung (A1-A3)

Fiir den Baustoff Glas werden die Okobilanzdaten eines allgemeinen Datensatzes fiir Flachglas
bzw. Einfach-Glas aus dem baubook, der OKOBAUDAT und ecoinvent verwendet.

3.4.8.2 Transport (A4)

Die gréRten Glasproduzenten Osterreichs sind liber das ganze Land verteilt, weshalb eine
durchschnittliche Transportdistanz von 100 km angenommen wird.

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

Flachgldser (ohne anhaftende Verschmutzungen und ohne Storstoffe) wie Fensterglaser, Iso-
lierglas, Spiegelglas und Drahtglas werden in Osterreich getrennt erfasst. Grundvoraussetzung
fur eine Verwertung ist eine sortenreine Sammlung der Scheiben. In Osterreich kann fiir die
Fraktion Flachglas (SN 31408) von einer ganzlichen Verwertung der anfallenden Abfalle aus-
gegangen werden (BMLFUW 2015; 2014). Die aufbereiteten Flachglasscherben werden bei-
spielsweise wieder zur Herstellung von Flachglas verwendet oder bei der Herstellung von Be-
halterglas, Gussglas und Mineralwolle aus Glasfasern bis hin zur Produktion von Glasbaustei-
nen eingesetzt (BMLFUW 2015). Die Datensitze werden der ecoinvent-Datenbank, der OKO-
BAUDAT und dem baubook entnommen. Auf Basis des EDM-Portals (2020) wird Transportent-
fernungen zu Verwertungsanlagen von Altglas in Osterreich 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 Gberwiegenden Mehrheit Warmedammstoffe 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 Datensatze von Glaswolle (2/3) und Steinwolle (1/3) vorgenommen. Die Okobi-
lanzdaten basieren auf Umweltproduktdeklarationen (Bau EPD GmbH 2019a; 2019b) sowie
Datensatzen aus ecoinvent.

3.4.9.2 Transport (A4)

In Osterreich gibt es aktuell keine Produktionsstandorte fiir Mineralwolle (ORF NO 2015).
Dammstoffe aus Mineralwolle werden deshalb mehrheitlich aus Deutschland und Osteuropa
importiert und in Osterreich vertrieben. Auf Basis von Produktionsstandorten in der Slowakei,
Ungarn, Tschechien und Deutschland wird eine durchschnittliche Entfernung von 323 km ab-
geschatzt und angenommen.

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

Dammstoffabfaille aus Mineralwolle kdnnen grundsatzlich wieder direkt in der Dammstoffpro-
duktion eingesetzt werden. In Deutschland verarbeitet z. B. die Fa. ROCKWOOL auf diese
Weise Dammstoffabfalle aus Steinwolle zu Recycling-Formsteinen. Grundvoraussetzung ist
die Anlieferung der Ddmmstoffabfille zum Werk (BBSR 2011). In Osterreich gibt es derzeit
keine Produktionsstandorte fiir Mineralwolle. Aufgrund der hohen Transportkosten aus Os-
terreich zu den nachstgelegenen Produktionsstatten stellt diese Moglichkeit zum jetzigen Zeit-
punkt aus 6konomischer 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 Nahe zu Wien angenommen. Es werden 100 % des Abfallaufkom-
mens deponiert. Die Okobilanzdaten basieren auf Umweltproduktdeklarationen (Bau EPD
GmbH 2019a; 2019b), sowie Datensitzen aus ecoinvent und der OKOBAUDAT. Eine durch-
schnittliche Transportdistanz von 32 km wird auf Grundlage einer Abschatzung angenommen.

3.4.10 Polystyrol
3.4.10.1 Herstellung (A1-A3)

Die im Gebaudesektor eingesetzten Produkte aus Polystyrol sind vorwiegend Warmedamm-
stoffe aus expandiertem Polystyrol (EPS) und extrudiertes Polystyrol (XPS). Diese werden in
Osterreich etwa im Verhiltnis von 70 % EPS zu 30 % XPS eingesetzt (Eibensteiner 2016). Aus
diesem Grund wird eine Kombination der Okobilanzdaten mit ebendieser Verteilung vorge-
nommen. Es werden Datensitze des baubooks, der OKOBAUDAT und der ecoinvent-Daten-
bank verwendet.

3.4.10.2 Transport (A4)

Unter Bericksichtigung der gréBten Produzenten von Polystyrol-Dammstoffen in der Nahe
von Wien wird eine durchschnittliche Transportdistanz von 79 km abgeschatzt und angenom-
men.
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3.4.10.3 End-of-Life (C3-C4) inkl. Transport (C2)

Dammmaterialien aus Polystyrol (wie EPS und XPS) stellen energiereiche Rohstoffe oder Er-
satzbrennstoffe flr Anlagen zur Mitverbrennung und Abfallverbrennungsanlagen dar (Motzl
2009). Die Wiederverwertung von Polystyrol-Abfallen (SN 57108) von Baustellen und ge-
brauchten Dammstoffen aus Abbriichen 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 Millverbrennungsanlage in Wien angenommen. Die Datens-
dtze werden der ecoinvent-Datenbank und der OKOBAUDAT entnommen. Eine durchschnitt-
liche Transportdistanz von 15 km zu einer Millverbrennungsanlage wird angenommen.

3.4.11 Fernwarme

Die Fernwarme in Wien wird in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen und Heizwerken mehrheit-
lich durch das Verbrennen von Erdgas, Siedlungsabfallen und Biomasse gewonnen. Anhand
des UmwandlungsausstolRes der Energiebilanz (Statistik Austria 2020) wurde eine Zusammen-
setzung der Fernwdrme von 65 % Erdgas, 20 % Abfallen und 15 % Biomasse angenommen. Der
Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen (FGW) sieht im Rahmen sei-
nes Dekarbonisierungsplans eine Erhohung des durchschnittlichen erneuerbaren Energiean-
teils in der Fernwarme 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 Okobilanz wird jedoch abgesehen, da die Kontinuitit in der Vorge-
hensweise in Bezug auf gegenwirtige Okobilanzdaten sonst nicht gegeben wére. Die Datens-
dtze werden der ecoinvent-Datenbank und der OKOBAUDAT entnommen.

3.4.12 Gas

Fiir Energietrdger Gas werden Richtwerte fiir Erdgas aus dem baubook, der OKOBAUDAT und
der ecoinvent-Datenbank verwendet.

3.4.13 Erneuerbare

Die erneuerbare Warmeversorgung findet gemal den Berechnungen von UIV (2019) Gberwie-
gend durch Warmepumpen statt, weshalb ein Datensatz fiir Warmeerzeugung aus ecoinvent
bzw. der OKOBAUDAT herangezogen wird. Anteile erneuerbarer Stromproduktion aus Was-
serkraft, Wind, PV etc. werden durch den verwendeten Strommix-Datensatz im Energietrager
Strom (Kapitel 3.4.14) beriicksichtigt.

3.4.14 Strom

Ahnlich wie der Fernwirme-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 Einschrankungen dieselbe wie im Falle der Fernwarme. Die Datensatze wer-
den dem baubook, der OKOBAUDAT und der ecoinvent-Datenbank entnommen.

3.4.15 Sonstige Fossile

Die verschwindend geringen Verbrauchsmengen des Energietrdgers Kohle werden gemein-
sam mit den Olprodukten behandelt und anhand der Okobilanzdatensétze von Heizél aus dem
baubook, der OKOBAUDAT und der ecoinvent-Datenbank bewertet.
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3.5 Wirkungsabschatzung

Bei der Wirkungsabschatzung werden gemald ISO 14044 die GroBe und Bedeutung von poten-
ziellen Umweltwirkungen des Produktsystems ermittelt. Dabei werden in der vorliegenden
Okobilanz Charakterisierungsfaktoren herangezogen, die auf den Methoden der EN 15804,
CML 2001, ReCiPe und USEtox beruhen und in Okobilanzdatenbanken (siehe Kapitel 3.4.1)
ausgewiesen sind. Fir die Wirkungsabschatzung werden die in der Sachbilanz erhobenen
Stoff- und Energiefliisse entsprechend des betrachteten Wirkungsindikators, wie in der unten-
stehenden Formel dargestellt, mit den Charakterisierungsfaktoren verknlpft. Die Ergebnis-
auswertung und Darstellung wird fiir jeden ausgewahlten Wirkungsindikator getrennt auf Mi-
dpoint-Ebene durchgefiihrt bzw. fir die Flachennutzung auf Endpoint-Ebene (Jolliet et al.
2004).

I(a) = z CF, * y(a)
Jj

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

In einem ersten Schritt werden jene Wirkungsindikatoren ausgewahlt, die fiir die Erreichung
der in 3.2.1 definierten Zielsetzung notwendig sind. Ein grundsatzliches Bestreben ist dabei
eine umfassende Betrachtung der Schutzgiiter menschliche Gesundheit, Okosystemqualitit
und Ressourcen. Nach EN 15804 und EN 15978 werden gangige Wirkungsindikatoren zur Be-
schreibung von Priméarenergiebedarf, Treibhausgasemissionen, Eutrophierung (u. a. durch
Stickoxide) und Ressourcenverbrauch gewahlt. Zusatzlich werden die Wirkungsindikatoren
Okotoxizitdt und Humantoxizitit ausgewahlt, die einer Studie von Fischer, Schulter und Maydl|
(2014) zufolge fur die Umweltrelevanz von Bauprodukten und Gebduden eine hohe relative
Bedeutung haben, aber keine Bericksichtigung im aktuellen Normenwerk finden. Um eine
vergleichende Aussage bezlglich der Naturraumbeanspruchung der einzelnen Szenarien tref-
fen zu kénnen, wurde der Wirkungsindikator Flachennutzung ausgewahlt. Eine Zusammenfas-
sung der in dieser Okobilanz betrachteten Wirkungsindikatoren findet sich in Tabelle 8 wieder.
Wirkungsindikatoren, die die Kategorien Ozonabbaupotential, Versauerung (,Waldsterben*)
und Photochemische Ozonbildung (,Sommersmog“) beschreiben, wurden nicht ausgewahilt.
Die Politik hat genannte Umweltprobleme durch verscharfte Gesetzgebung wie z. B. Luftrein-
haltungsmaRBnahmen (Waldsterben und Sommersmog) und das Montrealer Protokoll
(Ozonabbau) weitestgehend in den Griff bekommen. Die Untersuchungen von Fischer,
Schulter und Maydl (2014) bestatigen, dass die genannten Kategorien fir den Bausektor —
relativ betrachtet — vernachlassigbar sind.
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Tabelle 8: Ausgewahlte Wirkungsindikatoren auf Grundlage ihrer relativen Bedeutung fiir die
Schutzgiiter menschliche Gesundheit, Okosystemqualitit und Ressourcen

Intervention Wirkungsindikator Kirzel Einheit
Total nicht erneuerbare Primarenergie PENRT [MJ]
Energie
Total erneuerbare Primarenergie PERT [(MJ]
Treibhausgase Globales Erwarmungspotenzial GWP [kg CO; eq]
NOy, NH3 Eutrophierungspotenzial EP [kg POs* eq]

Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht

Ressourcenver- fossiler Ressourcen ADPE [k Sb eq]
brauch Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler
ADPF [MJ]
Brennstoffe
NO,, SOy, Humantoxizitat nicht-krebserregend HTnc [CTU]
VOCs, PAKs Humantoxizitat krebserregend HTc [CTU]
h Il ..
schwermetalle und o) 1o ittt ET [CTU]
Pestizide
Flachenverbrauch Flachennutzung 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 jahrlichen Umwelteinfllisse des Gebau-
debestands der Stadt Wien pro Kopf fir den Zeitraum von 2016-2050. Die Ergebnisse bilden
die Umwelteinfllisse jener Prozesse ab, die wahrend des Untersuchungszeitraums stattfinden.
Diese inkludieren den Energieeinsatz (fiir Raumwarme und Warmwasser) in der Nutzung
samtlicher Gebaude sowie die gesamte Prozesskette fiir die Erstellung neuer Gebdude. Dabei
sind alle relevanten Phasen von der Gewinnung der Rohmaterialien bis hin zu den Transporten
abgebildet. Weiters sind die Prozesse fiir Sanierungen und Gebdudeabrisse im Untersuchungs-
zeitraum berticksichtigt.

Die folgenden Abbildungen zeigen zudem, in welcher Gr6Renordnung die Materialinputs und
-outputs, der Energieeinsatz fir Raumwarme (RW) und Warmwasser (WW), sowie das Recyc-
lingpotential — das fiir alle Wirkungsindikatoren auBer Humantoxizitit, Okotoxizitit und Fla-
chennutzung berlicksichtigt wurde — die Gesamtergebnisse beeinflussen.

3.6.1 Total nicht erneuerbare Primérenergie (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 Dienstleistungsgebdude
im Rahmen des RENO-Szenarios wiirde eine Einsparung von 4 % an nicht erneuerbarer Pri-
marenergie bedeuten; hohere 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 Primarenergie (PENRT) in [MJ] pro Kopf und Jahr

Wie in Abbildung 6 ersichtlich, wird die PENRT in allen drei Szenarien vor allem durch den
Energieeinsatz fir die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser wahrend der Nut-
zungsphase des Gebdudes dominiert. Dabei sind vor allem die fossilen Energietrager (Erdgas
und Ol) fiir einen groRen Teil des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs verantwortlich.
GemaR UIV (2019) wurde berechnet, dass der Austausch von alten Heizsystemen — in Wien
vorrangig Gasthermen — abhadngig von der Sanierungsrate im RENO-Szenario am schnellsten
vonstattengeht, was sich im Ergebnis widerspiegelt. Weiters sind der Energieverbrauch fir die
Herstellung zusatzlicher Baustoffe fiir Neubauten (Materialinputs) — v. a. von Beton, Stahl und
Eisen — sowie in sehr geringem Ausmal? die Abfallbehandlung und Entsorgung von Abbruch-
abfallen (Materialoutputs) fiir den héheren 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 Primarenergie (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 Primarenergie (nicht erneuerbare und erneuerbare) liegt
bei allen Szenarien unter 15 %. Analog zur nicht erneuerbaren Primdrenergie ist auch bei der
erneuerbaren Primarenergie, wie in Abbildung 7 erkennbar, der Energieeinsatz fir Raum-
warme und Warmwasser und somit die Nutzungsphase der grofSte Einflussfaktor. Flir den
Energieeinsatz sind dabei der Anteil der erneuerbaren Energieerzeugung aus dem Strom- und
Fernwarmemix sowie die erneuerbare Warmeversorgung, die vorrangig durch Warmepum-
pen bereitgestellt wird, verantwortlich. Im BAU-Szenario werden pro Kopf und Jahr 3967 MJ
erneuerbare Primdrenergie aufgewendet. Im Szenario-Vergleich weist das Abrissszenario
(DEMO) einen um 2 % hoheren Wert auf, was zum einen am groRBeren Gesamtenergiever-
brauch in der Nutzungsphase und zum anderen an den zusatzlichen 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 Primdrenergie (PENRT) in [MJ] pro Kopf und Jahr

3.6.3 Globales Erwarmungspotenzial (GWP)

Das Globale Erwdrmungspotenzial (auch Treibhauspotential genannt) wird in dieser Okobilanz
gemalk EN 15804 fiir einen Zeithorizont von 100 Jahren (GWP100) betrachtet. Es gibt Auskunft
Uber den relativen Beitrag der einzelnen Szenarien dieser Okobilanz und den damit verbunde-
nen Aktivitaten am Treibhauseffekt, d. h. der Erderwarmung. Das GWP wird, wie in der Praxis
tiblich, bezogen auf das Strahlungspotential (radiative forcing) in kg CO,-Aquivalenten ange-
geben (Kloppfer und Grahl 2009). Dabei hat z. B. eine Tonne Methan (CH4) im Zeitraum von
100 Jahren die Umweltauswirkung von rund 25 Tonnen CO; (IPCC 2007). Das GWP gilt unter
LCA-Experten und Nutzern als einer der wesentlichen und richtungsweisenden Indikatoren ei-
ner Okobilanz (Gloria, Lippiatt, und Cooper 2007). Es ist gut verstindlich und kommunizierbar,
weshalb es auch haufig im Rahmen eines Carbon Footprints (COz-FuRabdruck) fiir Unterneh-
men (CCF) oder Produkte (PCF) berechnet wird. Aus genannten Griinden wird das GWP in der
vorliegenden Untersuchung naheren Betrachtungen unterzogen.
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Abbildung 8: Globales Erwarmungspotenzial (GWP) in [kg CO: eq] pro Kopf und Jahr

Abbildung 8 zeigt bezogen auf die anteilsmalRige Verursachung ein dhnliches Bild wie die Indi-
katoren zur erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primarenergie. Im BAU-Szenario werden
pro Kopf und Jahr 1519 kg CO; eq emittiert, die zu Gber 80 % auf den Energieeinsatz fir
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Raumwarme und Warmwasser zurlickzufiihren sind. Im Szenario-Vergleich wiirde das DEMO-
Szenario zu einer Zunahme der THG-Emissionen um 4 % fiihren, wahrend das RENO-Szenario
eine Abnahme um 5 % zur Folge hatte. Durch die umfassende Sanierung alter Wohn- und
Dienstleistungsgebdude im RENO-Szenario konnten pro Kopf und Jahr 77 kg CO; eq eingespart
werden. Kumuliert, d. h. bezogen auf den kompletten Untersuchungszeitraum (2016-2050)
und die Gesamtbevdlkerung Wiens, waren es 5,5 Millionen Tonnen CO; eq.
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Abbildung 9: GWP resultierend aus (a) den Materialinputs (b) den Materialoutputs (c) den Recyc-
lingpotentialen (Gutschriften) und (d) den Energieverbrdauchen jeweils in [kg CO: 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 Energieriickgewinnung in der thermischen Verwertung) einen negativen Wert
annehmen, bezogen auf die Baustoffe betrachtet wird. In (d) wird das GWP der Energiever-
brauche bezogen auf die Energietrager aufgeschliisselt.

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 fiir einen groRen 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 fiir die Herstellung
des Betons als Bindemittel bendtigt wird und bei dessen Herstellung hohe Mengen an CO;
emittiert werden. Eisen bzw. Stahl ist ebenfalls sehr energieintensiv in seiner Herstellung und
verursacht primarenergiebedingt einen hohen CO;-AusstoB. Hinzu kommen bei Eisen bzw.
Stahl die relativ groRen Transportdistanzen, die ebenfalls einen Einfluss haben. Bezogen auf
die Masse weist Polystyrol in der Herstellungsphase relativ gesehen das hochste GWP auf, was
unter anderem an der geringen Dichte des Dammstoffes liegt.

Die Materialoutputs betrachten die Entsorgungsphase der Baustoffe inklusive der dafir not-
wendigen Transporte. Dabei weist der Baustoff Holz in allen Szenarien das hochste GWP auf.
Das liegt am COz-AusstoR der thermischen Verwertung. Dabei handelt es sich allerdings um
jenes CO,, dass Baume im Rahmen der Photosynthese wahrend 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. Uberdies fillt eine Gutschrift durch die Energieriickgewinnung wihrend der ther-
mischen Verwertung an, die im Recyclingpotential (c) ausgewiesen ist.

Die hoheren Abbruchmengen im DEMO Szenario fihren zu den in (c) ersichtlichen héheren
Recyclingpotentialen im Vergleich mit den anderen Szenarien. Betrachtet man allerdings
samtliche materialflussbezogenen Treibhausgas-Emissionen (a, b und c), wird ersichtlich, dass
das Recyclingpotential in dieser GroRenordnung das hohe GWP der Energieverbrauche 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 CO; eq hoher
als im RENO-Szenario, kdnnen aber die zusatzlichen Emissionen von rund 41 kg CO; eq der
Materialinputs und 91 kg CO; eq der Energieverbrdauche des DEMO-Szenarios im Vergleich
zum RENO-Szenario bei Weitem nicht kompensieren. Das GWP der Energieverbrduche fir
Raumwarme und Warmwasser (d) ist mehrheitlich gepragt durch den fossilen Energietrager
Erdgas. Fernwarme, der im Zeitraum von 2016 bis 2050 gemafs den Hochrechnungen am meis-
ten eingesetzte Energietrager, ist tiber alle Szenarien hinweg fiir fast 30 % des energiebezoge-
nen-GWPs verantwortlich. Die hoheren Sanierungsraten im RENO-Szenario fihren einerseits
zu einem rascheren Umstieg auf regenerativen Energietrager und andererseits zu thermisch
effizienteren Gebauden mit einem geringeren Heizwarmebedarf.

3.6.4 Eutrophierungspotenzial (EP)

Eutrophierung bezeichnet die Uberdiingung von Okosystemen durch N3hrstoffemissionen
wie Phosphor- und Stickstoffverbindungen. Sie fiihrt in terrestrischen Systemen zum Verlust
der Biodiversitdt und in Binnengewdssern zur erhéhten Produktion von Biomasse bis hin zum
Fischsterben. Der Anschaulichkeit halber wird das Eutrophierungspotenzial (EP) auf 1 kg Phos-
phatdquivalente (PO4* eq) bezogen. (KI6ppfer und Grahl 2009)
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Das Eutrophierungspotential des Gebdaudebestands resultiert zu einem grolRen Teil aus dem
Verbrennen fossiler Energietrdger (in der Herstellung der Baustoffe sowie in der Energiebe-
reitstellung) und der Auswaschung der dabei entstehenden Stickoxide (NOx) in die Umwelt.
Uberdies ist in allen drei Szenarien der Energietrager Strom allein fiir mehr als 40 % des ge-
samten Eutrophierungspotentials verantwortlich. Eine Recherche des ecoinvent-Datensatzes
hat gezeigt, dass das hohe Eutrophierungspotential des verwendeten Strommix-Datensatzes
primar aus den Strom-Importen aus Deutschland und Tschechien resultiert. Die in diesen Lan-
dern abgebaute und energetisch genutzte Braunkohle wird durch die Importe den Umwelt-
wirkungen des Osterreichischen Strommix aliquot ,angelastet”.
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Abbildung 10: Eutrophierungspotenzial (EP) in [kg PO,* eq] pro Kopf und Jahr

Wie in Abbildung 10 ersichtlich, weist das BAU-Szenario ein Eutrophierungspotenzial von
0,93 kg PO4> 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 groRte Umweltwirkung birgt. Der vermehrte Abriss
hatte ein um 3 % hoheres Eutrophierungspotenzial zufolge, wohingegen durch die umfas-
sende Sanierung alter Gebdude (RENO-Szenario) eine Einsparung von 5 % erreicht werden
kénnte.

3.6.5 Potenzial fir 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 fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Brennstoffe wird, bezogen auf das sehr sel-
ten vorkommende Element Antimon, in kg Antimon-Aquivalenten (Sb eq) ausgedriickt.

In Abbildung 11 ist ersichtlich, dass das Sanierungsszenario (RENO) fiir den betrachteten Indi-
kator die groRte 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 % hoheres APDE auf. Auffallig ist der hohe Anteil des
Materialinputs, von liber 70 % am Gesamtergebnis, bei allen drei Szenarien.
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Abbildung 11: Potenzial fiir 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
groRen 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 Dammstoff Mineralwolle weist dabei einen sehr ausgepragten Wert auf. Durch die héhe-
ren verbauten Mengen im RENO-Szenario, ist er mit 3,02E-04 kg Sb eq fir mehr als 30 % des
Gesamtergebnisses (9,62E-04 kg Sb eq) des Sanierungsszenarios (RENO) verantwortlich.
Grund dafiir sind die verwendeten Rohstoffe fiir die Glaswolleherstellung; insbesondere das
selten vorkommende Mineral Borax. In der fiir 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 haufig 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.
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Abbildung 12: Potenzial fiir 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 fur den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)

Der Wirkungsindikator ADPF beschreibt die Verminderung des globalen Bestandes an fossilen
Brennstoffen (Erdol, Erdgas, Kohle etc.). Es wird, wie der Primarenergieverbrauch, in MJ an-
gegeben und aus dem unteren Heizwert berechnet. Der Wirkungsindikator gleicht deshalb in
seiner Auspragung und Umweltwirkung stark der nicht erneuerbaren Primarenergie (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.
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Abbildung 13: Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) in [MJ] pro Kopf und
Jahr

3.6.7 Humantoxizitat (HT)

Die Humantoxizitat beschreibt die Wirkungen toxischer Molekiile (Chemikalien, Partikelemis-
sionen etc.) auf das Individuum, d. h. die personliche Gesundheit des Menschen (auch des
noch nicht geborenen). Zur Darstellung der Humantoxizitat wurde in dieser Arbeit auf ecoin-
vent-Datensatze zurlickgegriffen, die auf dem USEtox-Modell basieren und in Humantoxizitat
krebserregend (HTc) und nicht-krebserregend (HTnc) untergliedert werden. Die vergleichbare
Toxizitdtseinheit fir Menschen wird in Comparative Toxic Unit (CTUh) angegeben und driickt
den erwarteten Anstieg der Sterblichkeit in der Gesamtbevolkerung pro Masseeinheit einer
emittierten Chemikalie aus. (Kloppfer und Grahl 2009; Rosenbaum et al. 2008)

Abbildung 14 zeigt, dass die nicht-krebserregende humantoxische Wirkung der Szenarien im
Wesentlichen zu etwa dhnlichen groBen Anteilen von den Materialinputs und dem Energie-
einsatz fir Raumwarme und Warmwasser verursacht werden. Das End-of-Life der Baustoffe
scheint keinen grofRen Einfluss auf das Gesamtergebnis zu haben. Das Recyclingpotential kann
fur diesen Wirkungsindikator sowie die in weiterer Folge beschriebenen Wirkungsindikatoren
der Okotoxizitat und Flichennutzung aufgrund fehlender Datensitze 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 % hoher, wahrend sie im
RENO-Szenario um 10 % geringer ist.
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Abbildung 14: Humantoxizitat 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 gepragt 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), wahrend es im RENO-Szenario um 18 % weniger sind.
In dhnlicher Auspragung fallen deshalb auch die Unterschiede in Bezug auf die krebserregen-
den humantoxischen Wirkungen der Szenarien aus. Diese sind im DEMO-Szenario um 12 %
hoher 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 kon-
nen, eine Gefdhrdung der menschlichen Gesundheit. Metalle sind ein gesundheitlicher Risiko-
faktor, weil sie etwa bei hoher Aufnahme im Organismus in Geweben gebunden bleiben und
ein Schadigungspotential fiir die Funktionen des Gehirns, des Riickenmarks und der Niere auf-
weisen. Des Weiteren kdnnen nicht abbaubare mineralische Staubpartikel dauerhafte Entziin-
dungsreaktionen auslosen. (Foth 2011)
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Abbildung 15: Humantoxizitit krebserregend (HTc) in [CUTh] pro Kopf und Jahr
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3.6.8 Okotoxizitat (ET)

Die primiren Schutzziele bei der Betrachtung der Okotoxizitit sind die Okosysteme sowie die
Vielfalt der Arten. Chemische Verbindungen kdnnen schadliche Effekte auf Lebewesen, deren
Population und die natiirliche Umgebung verursachen. Die Okotoxizitit wird dhnlich der Hu-
mantoxizitat in Comparative Toxic Units (CTUe) angegeben. Die Einheit beschreibt hierbei den
potenziellen Anteil betroffener Arten pro Masseneinheit einer emittierten Chemikalie.
(Kloppfer und Grahl 2009; Rosenbaum et al. 2008)

Wie Abbildung 16 verdeutlicht, sind die Materialinputs und der Energieeinsatz fiir Raum-
warme und Warmwasser in etwa in gleichem AusmaR fiir die ermittelten Umweltwirkungen
in Bezug auf die Okotoxizitit verantwortlich. Bei den Materialinputs ist wie bei der Humanto-
xizitat in Kapitel 3.6.7 die Herstellung und der Transport von Eisen bzw. Stahl der Hauptein-
flussfaktor. Die Einfliisse des Energieeinsatzes fiir Raumwarme und Warmwasser resultieren
wie beim EP (siehe Kapitel 3.6.4) zu einer Giberwiegenden Mehrheit aus den Strom-Importen
und den darin mitbilanzierten Aufwendungen fir den Abbau sowie die energetische Nutzung
von Braunkohle.

Im Vergleich zum BAU-Szenario (11695 CTUe) weisen das DEMO-Szenario eine um 7 % hohere
und das RENO-Szenario eine um 10 % geringere 6kotoxische Wirkung auf.
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Abbildung 16: Okotoxizitit (ET) in [CUTe] pro Kopf und Jahr

3.6.9 Flachennutzung (LU)

Mit Hilfe des Wirkungsindikators der Flachennutzung werden flaichenbezogene Umweltbelas-
tungen wie z. B. die Verringerung der biologischen Diversitadt, Landerosion, Beeintrachtigung
der Landschaft etc. beschrieben und bewertet. Im Allgemeinen kann die Flachennutzung des-
halb als Naturraumbeanspruchung gesehen werden. (KIéppfer und Grahl 2009)

Fiir den Vergleich der Szenarien wurden Datensdtze aus ecoinvent herangezogen, die eine
Wirkungsabschatzung auf Endpoint-Ebene, d. h. am Ende der Wirkungskette, darstellen. Diese
weisen die Flachennutzung in Punkten aus. Je hoher die Punkteanzahl desto héher die Um-
weltwirkung.
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Abbildung 17: Flaichennutzung (LU) in [Punkte] pro Kopf und Jahr

Wie Abbildung 17 zeigt, verursacht die Flachennutzung im DEMO-Szenario die grofiten Um-
weltwirkungen. Den grofSten Einfluss hat dabei in Bezug auf die Materialinputs die Herstellung
von Eisen bzw. Stahl und damit verbundene Rohstoffgewinnung (Kohle- und Eisenerzabbau).
Dariber hinaus hat die Gewinnung von Sand und Schotter, die fiir Wien im Nordosten der
Stadt stattfindet, einen bedeutenden — auch optisch wahrnehmbaren — Einfluss auf die Fla-
chennutzung und den Flachenverbrauch. Fiir den groRten Anteil in Bezug auf den Energieein-
satz fiir Raumwarme und Warmwasser ist der Stromverbrauch verantwortlich. Dabei ist der
Braunkohleabbau, der durch die Strom-Importe aus Deutschland und Tschechien im osterrei-
chischen Strommix beriicksichtigt wird, der wesentliche Einflussfaktor.

Die Umweltwirkung in Bezug auf die Flachennutzung 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 % hohere 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 Okobilanzierung zusammengefasst und hinsicht-
lich der Forschungsfragen diskutiert.

4.1 Vergleichende Betrachtung der Umweltwirkungen der Szenarien

Tabelle 9 gibt einen Uberblick dariiber, (1) welches Szenario bezogen auf die jeweiligen Wir-
kungsindikatoren zu den geringsten Umwelteinfliissen fihrt (,,Best”), (2) welches Szenario zu
den grofSten Umwelteinflissen fuhrt (, Worst“) und (3) welche wesentlichen Einflussfaktoren
bzw. Treiber daflr verantwortlich sind.

Die zusammenfassende Darstellung zeigt, dass durch die umfassende Sanierung alter Wohn-
und Dienstleistungsgebdude 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 fiir die Wirkungsindikatoren PENRT, PERT, GWP, EP und
ADPF mit 4 bis 5 %. GroRBer sind die Einsparungspotenziale in Bezug auf die Flachennutzung
(8 %) sowie die 6ko- und humantoxischen Wirkungen (10 bzw. 15 %). Einzig der abiotische
Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) steigt im Rahmen des RENO-Szenarios geringfligig um
2 % an. Das liegt wie in 3.6.5 beschrieben v. a. am Dammstoff Mineralwolle, der im RENO-
Szenario in einer grofReren Quantitat 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
hochsten 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 Umwelteinflissen durch den Einsatz von Baustoffen fihrt.
Im Gegensatz dazu werden im DEMO-Szenario Baustoffe, die in ihrer Herstellung energiein-
tensive Prozesse bendtigen, wie z. B. Eisen/Stahl und Zement (als Bindemittel in Beton) in gro-
Ren Mengen verbaut. (2) Des Weiteren sind die Materialoutputs aufgrund der sehr geringen
Abrissraten im RENO-Szenario wesentlich geringer, was ebenso geringere Umwelteinflisse in
der Entsorgungsphase zur Folge hat. (3) Die hoheren Sanierungsraten im RENO-Szenario fiih-
ren zu geringeren Energieverbrauchen. Griinde dafir sind die thermische Sanierung von Be-
standsgebauden, die einen geringeren Heizwarmebedarf zur Folge hat, sowie die grofSere Aus-
tauschrate von Gas- und Olheizungen zugunsten von Fernwdrme und erneuerbarer Energie.
Verbrennungsprozesse von fossilen Energietragern bei der Raumwarme- und Warmwasser-
bereitstellung und die vorgelagerten Industrieprozesse zur Energietragerherstellung spielen
eine wesentliche Rolle bei den meisten Wirkungsindikatoren. Weiters ist der Energieeinsatz
des Energietragers Strom im RENO-Szenario geringer, was fir einige Wirkungsindikatoren wie
z. B. die Eutrophierung, die Okotoxizitit oder die Flichennutzung aufgrund der braunkohlelas-
tigen Stromimporte aus Deutschland und Tschechien von grolRer Relevanz ist.
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Tabelle 9: Uberblick zu den Ergebnissen der Okobilanzierung. Bezogen auf die jeweiligen Wirkungs-
indikatoren: ,,Best” = Szenario mit den geringsten Umweltwirkungen und , Worst” = Szenario mit den
groBten 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 RENO DEMO  Fossile Energietrager (Erdgas und Erdgas-Anteil
Primarenergie (-4 %) (+3%)  bei Fernwarme)
Total erneuerbare Primar- RENO DEMO (1) Fernwarme (Biomasse-Anteil)
energie (-4 %) (+2%)  (2) Erneuerbare
(1) Erdgas im Energieeinsatz,
Globales Erwdrmungspo- RENO DEMO  (2) Baustoffe, die in ihrer Herstellung energie-
tenzial (-5 %) (+4 %)  intensiv sind und in groRen Mengen verbaut
werden (Eisen/Stahl und Zement)
. . RENO DEMO (1) Strom-Mix, de.r braunkohlelastige Importe
Eutrophierungspotenzial (-5 %) (+3 %) aus DE und CZ beinhaltet
? 0 (2) Zementherstellung fir den Baustoff Beton
Potenzial fur d.en ablo“.- DEMO RENO Fossile Energietrager (Erdgas und Erdgas-Anteil
schen Abbau nicht fossiler . .
(-1 %) (+2%)  bei Fernwarme)
Ressourcen
Potenzial fir den abioti- Herstellungsphase von Mineralwolle; insbe-
. RENO DEMO . .
schen Abbau fossiler sondere die Verwendung von Borax bei eben-
(-4 %) (+3 %) .
Brennstoffe dieser
Humantoxizitat RENO DEMO (1) Strom-Mix, der braunkohlelastige Importe
- nicht-krebserregend (-10 %) (+8 %)  aus DE und CZ beinhaltet
- krebserregend (-15 %) (+12 %)  (2) Eisen- und Stahlproduktion
i o RENO DEMO (1) Strom-Mix, de.r braunkohlelastige Importe
Okotoxizitat (-10 %) (+7 %) aus DE und CZ beinhaltet.
0 0 (2) Eisen- und Stahlproduktion
Flachennutzun RENO DEMO glu)ssl;rlliotrﬂl_g/lcl); s:irrlz;?:er’]ckomelasnge meorte
3 (-8%)  (+5%)

(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 Okobilanz

Die Betrachtung der anteilsméaRigen Einfliisse der einzelnen Lebenswegmodule der Okobilanz
nach EN 15978 an den Wirkungsindikatoren zeigt ein eindeutiges Bild. Die Herstellung der
Baustoffe (Module A1-A3) sowie der Energieeinsatz wahrend der Nutzung fiir Raumwarme
und Warmwasser (Modul B6) sind durchwegs fiir mehr als 90 % der Umweltwirkungen des
Gebaudesektors 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 flr Massivbaustoffe, wie Beton und Ziegel. Ebenso haben
die Verwertung (C3) und Deponierung (C4) nur sehr geringe Einfllisse auf das Gesamtergebnis.
Das Recyclingpotential (D), das nach EN 15978 separat ausgewiesen werden muss und zu Gut-
schriften fuhrt, 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 Auspragungen der Gutschriften reprasentieren
aktuelle Gegebenheiten. Mit zunehmenden technischen Méglichkeiten werden die Recycling-
quoten steigen sowie auch effizienteres Recycling moglich. Trotz des vergleichsweise geringen
Einflusses sollte man die Relevanz dieses Moduls angesichts der prasentierten Ergebnisse
nicht unterschatzen. Seine relative Bedeutung wird aufgrund der groBen und dominierenden
Umwelteinflisse der Herstellungsphase und des Energieeinsatzes in den Hintergrund gestellt,
was aber nicht bedeutet, dass es an dieser Stelle nicht ebenso MaRnahmen fir eine nachhal-
tige Entwicklung und Dekarbonisierung bedarf. Bedenkt man die Endlichkeit der auf der Erde
vorhandenen Ressourcen, sind geschlossene Materialkreislaufe im Sinne einer Kreislaufwirt-
schaft unerlasslich.

4.3 Korrelationen der Wirkungsindikatoren

Betrachtet man die Gesamtergebnisse der Okobilanz 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 Priméarenergie (PENRT) sowie dem Poten-
zial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF). Indirekt proportional zum GWP
verhalt sich im Gegensatz dazu meist die erneuerbare Primarenergie (PERT). Eine direkt pro-
portionale Korrelation miteinander weisen die Wirkungsindikatoren HTnc, ET und LU auf; so-
wohl in den anteilsmaRigen Auspragungen der Umweltwirkungen der Herstellungsphase als
auch in den Gesamtergebnissen der Okobilanz.

4.4 Kritische Reflexion

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

4.4.1 Annahmen

Die betrachtete Okobilanz quantifiziert die Umweltwirkungen ausgewihlter Material- und
Energieflliisse des Gebdudebestands der Stadt Wien. Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, mussten
flir die Durchfihrung Annahmen zur materiellen Zusammensetzung der Baustoff-
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Ubergruppen, zu Transportwegen, und den End-of-Life-Szenarien der Baustoffe getroffen
werden. Dies stellt eine in der Praxis libliche Vorgehensweise bei Datenliicken dar, beeinflusst
allerdings die Genauigkeit der Gesamtergebnisse. Werden diese, so wie in der vorliegenden
Arbeit, in einer vergleichenden Szenario-Analyse gegeniibergestellt, korrelieren die Ungenau-
igkeiten der Ergebnisse der einzelnen Szenarien, weshalb die Unsicherheiten geringer sind
(Blengini und Di Carlo 2010). Uber- bzw. Unterschitzungen einzelner Faktoren betreffen alle
Szenarien und wirken sich daher nur geringfligig auf den direkten Vergleich der Gesamtergeb-
nisse der Szenarien aus.

4.4.2 Nicht-Berucksichtigung von Materialflissen

Im Rahmen dieser Okobilanz wurden die Materialfliisse jener Baustoffe betrachtet, die von
Lederer et al. (2021a) als mengenmalig am relevantesten betrachtet werden. In Bezug auf die
Umweltauswirkungen kénnten allerdings auch andere, nicht berlicksichtigte Baustoffe rele-
vant sein; etwa bitumindse Abdichtungen, die haufig bei erdberiihrten Bauteilen und Flach-
dachern zum Einsatz kommen und heute groRtechnisch aus Erddl gewonnen werden.

4.4.3 Technischer Fortschritt

Der technische Fortschritt, der bis 2050 ohne Frage stattfinden wird, wurde in der vorliegen-
den Okobilanz nicht beriicksichtigt. Zu unsicher ist die Entwicklung einzelner Faktoren, die da-
mit zusammenhangen, um seridse Annahmen dariiber treffen zu konnen. 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 durchgefiihrt werden kénnen, was
zu geringen Emissionen bei den Transporten der Herstellungsphase (A2), dem Errichtungspro-
zess (A4) und dem End-of-Life (C2) flhrt.

In Bezug auf den Strom- und Fernwarmemix wurden Okobilanzdaten aus der Gegenwart her-
angezogen. Dekarbonisierungsentwicklungen sowie die Erhohung 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 (NOy, SOx, Schwermetalle)
fihren werden, steht auRer Frage. In Bezug auf die Flachennutzung und den Flachenverbrauch
hat die Zunahme der Erneuerbaren allerdings negative Einfllsse.

Die Gesamtergebnisse miissen aufgrund der dargelegten Umstande in ihrer absoluten Bedeu-
tung differenziert betrachtet werden. Eine seridse vergleichende Aussage ermoglichen 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 Stadten wie Wien hinsichtlich der Reduzierung des Rohstoffverbrauchs des Gebaude-
sektors zu erreichen. Im Rahmen des vorliegenden 6kobilanziellen Vergleichs konnte tberdies
aufgezeigt werden, dass die vermehrte Sanierung von Bestandsgebauden und die Vermeidung
von Abriss einen wesentlichen Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz leisten kdnnen. Eine Ver-
ringerung der betrachteten Umweltwirkungen von 4 bis 15 % kénnte damit erreicht werden.
Besonders grol® waren die Einsparungspotenziale in Bezug auf die Flachennutzung (8 %) sowie
die 6ko- und humantoxischen Wirkungen (10 bzw. 15 %). Einzig der abiotische Abbau nicht
fossiler Ressourcen wiirde im Rahmen des RENO-Szenarios, v. a. aufgrund der erhéhten Mi-
neralwolleproduktion, geringfligig um 2 % steigen.

Um die Umweltwirkungen des Gebaudesektors darliber hinaus nachhaltig reduzieren zu kén-
nen, bedarf es dringend einer vollstandigen Dekarbonisierung des Energiesystems. Dazu mis-
sen der Anteil erneuerbarer Energietrager am Strommix vergrofRert werden, der Umstieg von
fossil betriebenen Raumheizungen auf nachhaltige Heizungssysteme geférdert werden sowie
eine Reduktion des Erdgas-Anteils bei der Fernwarme durchgefihrt werden. Hinsichtlich der
Herstellung von Baustoffen braucht es alternative und umweltschonende Herstellungspro-
zesse, v. a. von Baustoffen mit grofen Umweltwirkungen, wie etwa Beton oder Stahl. Weitere
notwendige MalRnahmen, um die globalen Ziele des Kreislaufwirtschaftspakets, des Pariser
Ubereinkommens 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 berticksichtigt, sowie eine Dekarbonisierung des Verkehrs durch alternative, elektrische
Antriebssysteme. Der Wandel des Bau- und Gebaudesektors zu einer Kreislaufwirtschaft hat
neben den 6kologischen Vorteilen auch 6konomisches Potenzial. Ein Zuwachs an Arbeitsplat-
zen in den Bereichen kreislauforientierte Planung, Riickbau, Trennung und Recycling von Bau-
materialien sowie neue Markte fiir Sekundarrohstoffe konnten entstehen.

Die Umweltwirkungen der Flachennutzung durch die Material- und Energiefliisse wurden im
Rahmen der vorliegenden Okobilanz anhand der Endpoint-Methode ReCiPe ermittelt. Fiir eine
konkretere Aussage hinsichtlich der Flachennutzung sowie des Flachenverbrauchs sind wei-
tere Untersuchungen notwendig, die auch die Flachenwirkung der Gebaude in den unter-
schiedlichen Szenarien miteinbeziehen. Dabei sollte bericksichtigt werden, dass im DEMO-
Szenario aufgrund der geringeren Raumhdhen von Neubauten flacheneffizienter gebaut wird.
Im Vergleich zum RENO-Szenario ist die insgesamt bebaute Flache im DEMO-Szenario daher
geringer. Demgegeniber steht ein erhohter Rohstoffverbrauch durch Neubauten, der zu zu-
satzlichem Flachenverbrauch infolge der Rohstoffgewinnung und der Baustoffproduktion
flhrt.

5.1 Dekarbonisierung des Energiesystems

Das Regierungsprogramm 2020-2024 der aktuellen 6sterreichischen Bundesregierung sieht
einen schrittweisen Ausstieg aus Kohle, Ol und Gas vor. Ab 2025 soll es keine Neuanschliisse
von Gaskesseln im Neubau mehr geben. Des Weiteren soll es keinen weiteren Ausbau des
Gasnetzes fiir die Raumwarmeversorgung geben. Bis 2035 sollen alle Ol- und Kohleheizungen
ausgetauscht werden. Gelingen soll der Umstieg auf erneuerbare Energietrager durch die Be-
reitstellung von Férderungen wie z.B. dem ,Raus aus Ol und Gas“-Bonus. (Die neue
Volkspartei und Die Griinen 2020)
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5.2 Dekarbonisierung der Zementindustrie

Die Zementindustrie ist flir rund 5 bis 8 % der gesamten vom Menschen verursachten CO,-
Emissionen weltweit verantwortlich (Andrew 2018). Die Europdische Zementvereinigung
strebt im Rahmen der sogenannten ,5C Strategie” (5C Approach) eine Dekarbonisierung und
Klimaneutralitat bis 2050 an (Cembureau 2021).

Neben dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen und der Verringerung des Klinkeranteils im Ze-
ment wird in Osterreich zukiinftig auch auf innovative brancheniibergreifende Lésungen ge-
setzt, um das Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen. Gemeinsam mit OMV, VERBUND und Bo-
realis unterzeichneten die Lafarge Zementwerke eine Absichtserklarung fir die Errichtung ei-
ner Anlage zur CO,-Abscheidung und -Nutzung im groRindustriellen Malstab bis 2030 unter
dem Projekttitel ,Carbon2ProductAustria“ (C2PAT). Dabei sollen rund 700.000 t CO; abge-
schieden werden und mithilfe von Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen verarbeitet werden.
Diese Kohlenwasserstoffe sollen im weiteren Produktionsprozess fiir die Herstellung von
Kraftstoffen (OMV) sowie fiir 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 CO,-eq verursachten, einer der Hauptemittenten von Treibhausgasen in Oster-
reich. Eine Dekarbonisierung der Rohstahlproduktion ist fir die Erreichung der Pariser Klima-
ziele von 2015 unerlasslich. 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 unumganglich. Dazu muss der Fokus insbeson-
dere auf einer lebenszyklusorientierten Planung liegen, in welcher bereits Riickbauszenarien
und die Wiederverwendung bzw. -verwertung von Baustoffen bericksichtigt werden. Digitale
Planungsmethoden wie Building Information Model (BIM) und neue Material- und Produkt-
deklarationen, sogenannte Material Passports, kénnen dabei eine groRe Rolle spielen.

Die Integration der BIM-Methode in die LCA-Berechnung flihrt zu einem verringerten Arbeits-
und Zeitaufwand und erméglicht den Einsatz von LCAs in der friihen Planungsphase. Aktuell
werden Okobilanzierungen von Geb&iuden in Osterreich zumeist als Teil von Nachhaltigkeits-
zertifizierungen (z. B. DGNB oder klimaaktiv), nach der Fertigstellung des Geb&dudes durchge-
fuhrt. In diesem Stadium ist allerdings eine aktive Minderung der Umwelteinfliisse nicht mehr
moglich. Es handelt sich daher lediglich um eine reine Feststellung der 6kologischen Nachhal-
tigkeit eines schon umgesetzten Gebaudes. Ein wesentlich groBerer Nutzen ergibt sich, wenn
ein LCA bereits in der friihen Planungsphase durchgefiihrt wird — in einer Phase, in der noch
auf eventuelle Verbesserungspotentiale reagiert werden kann (Obrecht et al. 2020).
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(1994)

Band 39

Politische Jahreszeiten. 12 Beitrage zur politischen
Wende 1989 in Ostmitteleuropa.

Macho, T.; Wien (1994)

Band 40

On the Cultural Evolution of Social Metabolism with
Nature. Sustainability Problems Quantified.
Fischer-Kowalski, M., Haberl, H.; Wien (1994)

Band 41

Weiterbildungslehrgénge fir das Berufsfeld
okologischer Beratung. Erhebung u. Einschatzung der
Angebote in Osterreich sowie von ausgewéhlten
Beispielen in Deutschland, der Schweiz, Frankreich,
England und europaweiten Lehrgéngen.

Rauch, F.; Wien (1994)

Band 42+

Soziale Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung.
Fischer-Kowalski, M., Madlener, R., Payer, H., Pfeffer, T.,
Schandl, H.; Wien (1995)

Band 43

Menschliche Eingriffe in den nattirlichen Energieflu3 von
Okosystemen. Sozio-tkonomische Aneignung von
Nettoprimérproduktion in den Bezirken Osterreichs.
Haberl, H.; Wien (1995)

Band 44
MaterialfluR Osterreich 1990.
Huttler, W., Payer, H.; Schandl, H.; Wien (1996)

Band 45

National Material Flow Analysis for Austria 1992.
Society’s Metabolism and Sustainable Development.
Hittler, W. Payer, H., Schandl, H.; Wien (1997)

Band 46

Society’s Metabolism. On the Development of Concepts
and Methodology of Material Flow Analysis. A Review of
the Literature.

Fischer-Kowalski, M.; Wien (1997)

Band 47+

Materialbilanz Chemie-Methodik sektoraler
Materialbilanzen.

Schandl, H., Weisz, H. Wien (1997)

Band 48

Physical Flows and Moral Positions. An Essay in
Memory of Wildavsky.

Thompson, M.; Wien (1997)

Band 49
Stoffwechsel in einem indischen Dorf. Fallstudie Merkar.
Mehta, L., Winiwarter, V.; Wien (1997)

Band 50+

MaterialfluR Osterreich- die materielle Basis der
Osterreichischen Gesellschaft im Zeitraum 1960-1995.
Schandl, H.; Wien (1998)

Band 51+

Bodenfruchtbarkeit und Schéadlinge im Kontext von
Agrargesellschaften.

Dirlinger, H., Fliegenschnee, M., Krausmann, F., Liska, G.,
Schmid, M. A.; Wien (1997)

Band 52+

Der Naturbegriff und das Gesellschaft-Natur-Verhaltnis
in der fruhen Soziologie.

Lutz, J. Wien (1998)

Band 53+

NEMO: Entwicklungsprogramm fir ein Nationales
Emissionsmonitoring.

Bruckner, W., Fischer-Kowalski, M., Jorde, T.; Wien (1998)
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Band 54+
Was ist Umweltgeschichte?
Winiwarter, V.; Wien (1998)

Band 55+

Agrarische Produktion als Interaktion von Natur und
Gesellschaft: Fallstudie SangSaeng.

Grunbuhel, C. M., Schandl, H., Winiwarter, V.; Wien (1999)

Band 56+

MFA 1996 - Implementierung der nationalen
MaterialfluBrechnung

in die amtliche Umweltberichterstattung
Payer, H., Huttler, W., Schandl, H.; Wien (1998)

Band 57+

Colonizing Landscapes: Human Appropriation of Net
Primary Production and its Influence on Standing Crop
and Biomass Turnover in Austria.

Haberl, H., Erb, K.H., Krausmann, F., Loibl, W., Schulz, N.
B., Weisz, H.; Wien (1999)

Band 58+

Die Beeinflussung des oberirdischen Standing Crop und
Turnover in Osterreich durch die menschliche
Gesellschaft.

Erb, K. H.; Wien (1999)

Band 59+
Das Leitbild "Nachhaltige Stadt".
Astleithner, F.; Wien (1999)

Band 60+

Materialflisse im Krankenhaus, Entwicklung einer
Input-Output Methodik.

Weisz, B. U.; Wien (2001)

Band 61+

Metabolismus der Privathaushalte am Beispiel
Osterreichs.

Hutter, D.; Wien (2001)

Band 62+

Der 6kologische FuRabdruck des dsterreichischen
AuRenhandels.

Erb, K.H., Krausmann, F., Schulz, N. B.; Wien (2002)

Band 63+

Material Flow Accounting in Amazonia: A Tool for
Sustainable Development.

Amann, C., Bruckner, W., Fischer-Kowalski, M., Griinbuhel,
C. M.; Wien (2002)

Band 64+

Energiefliisse im dsterreichischen
Landwirtschaftssektor 1950-1995, Eine
humandkologische Untersuchung.
Darge, E.; Wien (2002)

Band 65+

Biomasseeinsatz und Landnutzung Osterreich 1995-
2020.

Haberl, H.; Krausmann, F.; Erb, K.H.;Schulz, N. B.;
Adensam, H.; Wien (2002)

Band 66+

Der Einfluss des Menschen auf die Artenvielfalt.
Gesellschaftliche Aneignung von Nettopriméarproduktion
als Pressure-Indikator fir den Verlust von Biodiversitat.
Haberl, H., Fischer-Kowalski, M., Schulz, N. B., Plutzar, C.,
Erb, K.H., Krausmann, F., Loibl, W., Weisz, H.; Sauberer,
N., Pollheimer, M.; Wien (2002)

Band 67+
Materialflussrechnung London.
Bongardt, B.; Wien (2002)

Band 68+

Gesellschaftliche Stickstofffliisse des dsterreichischen
Landwirtschaftssektors 1950-1995, Eine
humandkologische Untersuchung.

Gaube, V.; Wien (2002)

Band 69+

The transformation of society's natural relations: from
the agrarian to the industrial system. Research strategy
for an empirically informed approach towards a
European Environmental History.

Fischer-Kowalski, M., Krausmann, F., Schandl, H. ; Wien
(2003)

Band 70+

Long Term Industrial Transformation: A Comparative
Study on the Development of Social Metabolism and
Land Use in Austria and the United Kingdom 1830-2000.
Krausmann, F., Schandl, H., Schulz, N. B.; Wien (2003)

Band 72+

Land Use and Socio-economic Metabolism in
Preindustrial Agricultural Systems: Four Nineteenth-
century Austrain Villages in Comparison.
Krausmann, F.; Wien (2008)

Band 73+

Handbook of Physical Accounting Measuring
bio-physical dimensions of socio-economic activities
MFA - EFA — HANPP.

Schandl, H., Grinbuhel, C. M., Haberl, H., Weisz, H.; Wien
(2004)

Band 74+

Materialflisse in den USA, Saudi Arabien und der
Schweiz.

Eisenmenger, N.; Kratochvil, R.; Krausmann, F.; Baart, |.;
Colard, A.; Ehgartner, Ch.; Eichinger, M.; Hempel, G.;
Lehrner, A.; Millauer, R.; Nourbakhch-Sabet, R.; Paler, M.;
Patsch, B.; Rieder, F.; Schembera, E.; Schieder, W.;
Schmiedl, C.; Schwarzimiller, E.; Stadler, W.; Wirl, C.;
Zandl, S.; Zika, M.; Wien (2005)

Band 75+

Towards a model predicting freight transport from
material flows.

Fischer-Kowalski, M.; Wien (2004)

Band 76+

The physical economy of the European Union:
Cross-country comparison and determinants of material
consumption.

Weisz, H., Krausmann, F., Amann, Ch., Eisenmenger, N.,
Erb, K.H., Hubacek, K., Fischer-Kowalski, M. ;Wien (2005)

Band 77+

Arbeitszeit und Nachhaltige Entwicklung in Europa:
Ausgleich von Produktivitadtsgewinn in Zeit statt Geld?
Proinger, J.; Wien (2005)

Mit + gekennzeichnete Bande sind unter
http://short.boku.ac.at/sec-workingpapers Im
PDF-Format und in Farbe downloadbar.
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Band 78+

Sozial-Okologische Charakteristika von Agrarsystemen.
Ein globaler Uberblick und Vergleich.

Lauk, C.; Wien (2005)

Band 79+

Verbrauchsorientierte Abrechnung von Wasser als
Water-Demand-Management-Strategie. Eine Analyse
anhand eines Vergleichs zwischen Wien und Barcelona.
Machold, P.; Wien (2005)

Band 80+

Ecology, Rituals and System-Dynamics. An attempt to
model the Socio-Ecological System of Trinket Island.
Wildenberg, M.; Wien (2005)

Band 81+

Southeast Asia in Transition. Socio-economic
transitions, environmental impact and sustainable
development.

Fischer-Kowalski, M., Schandl, H., Grinbuhel, C., Haas, W.,
Erb, K-H., Weisz, H., Haberl, H.; Wien (2004)

Band 83+

HANPP-relevante Charakteristika von Wanderfeldbau
und anderen Langbrachesystemen.

Lauk, C.; Wien (2006)

Band 84+

Management unternehmerischer Nachhaltigkeit mit Hilfe
der Sustainability Balanced Scorecard.

Zeitlhofer, M.; Wien (2006)

Band 85+

Nicht-nachhaltige Trends in Osterreich:
MalRnahmenvorschlage zum Ressourceneinsatz.

Haberl, H., Jasch, C., Adensam, H., Gaube, V.; Wien (2006)

Band 87+

Accounting for raw material equivalents of traded goods.

A comparison of input-output approaches in physical,
monetary, and mixed units.
Weisz, H.; Wien (2006)

Band 88+

Vom Materialfluss zum Gutertransport. Eine Analyse
anhand der EU15 — Lander (1970-2000).

Rainer, G.; Wien (2006)

Band 89+

Nutzen der MFA fiir das Treibhausgas-Monitoring im
Rahmen eines Full Carbon Accounting-Ansatzes;
Feasibilitystudie; Endbericht zum Projekt BMLFUW-
UW.1.4.18/0046-V/10/2005.

Erb, K.-H., Kastner, T., Zandl, S., Weisz, H., Haberl, H.,
Jonas, M.; Wien (2006)

Band 90+

Local Material Flow Analysis in Social Context in Tat
Hamelt, Northern Mountain Region, Vietnam.
Hobbes, M.; Kleijn, R.; Wien (2006)

Band 91+

Auswirkungen des thailandischen logging ban auf die
Walder von Laos.

Hirsch, H.; Wien (2006)

Band 92+
Human appropriation of net primary produktion (HANPP)

in the Philippines 1910-2003: a socio-ecological analysis.

Kastner, T.; Wien (2007)

Band 93+

Landnutzung und landwirtschaftliche
Entscheidungsstrukturen. Partizipative Entwicklung von
Szenarien fur das Traisental mit Hilfe eines
agentenbasierten Modells.

Adensam, H., V. Gaube, H. Haberl, J. Lutz, H. Reisinger, J.
Breinesberger, A. Colard, B. Aigner, R. Maier, Punz, W.;
Wien (2007)

Band 94+

The Work of Konstantin G. Gofman and

colleagues: An early example of Material Flow Analysis
from the Soviet Union.

Fischer-Kowalski, M.; Wien (2007)

Band 95+

Partizipative Modellbildung, Akteurs- und
Okosystemanalyse in Agrarintensivregionen;
SchluBbericht des deutsch-osterreichischen
Verbundprojektes.

Newig, J., Gaube, V., Berkhoff, K., Kaldrack, K., Kastens, B.,
Lutz, J., SchluBmeier B., Adensam, H., Haberl, H., Pahl-
Wostl, C., Colard, A., Aigner, B., Maier, R., Punz, W.; Wien
(2007)

Band 96+

Rekonstruktion der Arbeitszeit in der Landwirtschaft im
19. Jahrhundert am Beispiel von Theyern in
Niederdsterreich.

Schaschl, E.; Wien (2007)

Band 97+

Arbeit, gesellschaftlicher Stoffwechsel und nachhaltige
Entwicklung.

Fischer-Kowalski, M.; Schaffartzik, A., Wien (2007)

Band 98+

Local Material Flow Analysis in Social Context at the
forest fringe in the Sierra Madre, the Philippines.
Hobbes, M., Kleijn, R. (Hrsg); Wien (2007)

Band 99+

Human Appropriation of Net Primary Production
(HANPP) in Spain, 1955-2003: A socio-ecological
analysis.

Schwarzlmiller, E.; Wien (2008)

Band 100+

Scaling issues in long-term socio-ecological biodiversity
research: A review of European cases.

Dirnbdck, T., Bezak, P., Dullinger S., Haberl, H., Lotze-
Campen, H., Mirtl, M., Peterseil, J., Redpath, S., Singh, S.,
Travis, J., Wijdeven, S.M.J.; Wien (2008)

Band 101+

Human Appropriation of Net Primary Production
(HANPP) in the United Kingdom, 1800-2000:

A socio-ecological analysis.

Musel, A.; Wien (2008)

Band 102 +

Wie kann Wissenschaft gesellschaftliche Veranderung
bewirken? Eine Hommage an Alvin Gouldner, und ein
Versuch, mit seinen Mitteln heutige Klimapolitik zu
verstehen.

Fischer-Kowalski, M.; Wien (2008)

Band 103+

Sozial6kologische Dimensionen der dsterreichischen
Erndhrung — Eine Szenarienanalyse.

Lackner, M.;

Wien (2008)
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Band 104+
Fundamentals of Complex Evolving Systems: A Primer.
Weis, E.; Wien (2008)

Band 105+

Umweltpolitische Prozesse aus diskurstheoretischer
Perspektive: Eine Analyse des Sudtiroler
Feinstaubproblems von der Problemkonstruktion bis zur
Umsetzung von Regulierungsmaflnahmen.

Paler, M.; Wien (2008)

Band 106+

Ein integriertes Modell fir Reichraming. Partizipative
Entwicklung von Szenarien fur die Gemeinde
Reichraming (Eisenwurzen) mit Hilfe eines
agentenbasierten Landnutzungsmodells.

Gaube, V., Kaiser, C., Widenberg, M., Adensam, H.,
Fleissner, P., Kobler, J., Lutz, J.,

Smetschka, B., Wolf, A., Richter, A., Haberl, H.; Wien (2008)

Band 107+

Der soziale Metabolismus lokaler Produktionssysteme:
Reichraming in der oberdsterreichischen Eisenwurzen
1830-2000.

Gingrich, S., Krausmann, F.; Wien (2008)

Band 108+

Akteursanalyse zum besseren Verstandnis der
Entwicklungsoptionen von Bioenergie in Reichraming.
Eine sozialokologische Studie.

Vrzak, E.; Wien (2008)

Band 109+

Direktvermarktung in Reichraming aus sozial-
o6kologischer Perspektive.

Zeitlhofer, M.; Wien (2008)

Band 110+

CO2-Bilanz der Tomatenproduktion: Analyse acht
verschiedener Produktionssysteme in Osterreich,
Spanien und ltalien.

Theurl, M.; Wien (2008)

Band 111+

Die Rolle von Arbeitszeit und Einkommen bei Rebound-
Effekten in Dematerialisierungs- und
Dekarbonisierungsstrategien. Eine Literaturstudie.
Bruckner, M.; Wien (2008)

Band 112+

Von Kommunikation zu materiellen Effekten -
Ansatzpunkte fir eine sozial-6kologische Lesart von
Luhmanns Theorie Sozialer Systeme.

Rieder, F.; Wien (2008)

Band 114+

Across a Moving Threshold: energy, carbon and the
efficiency of meeting global human development needs.
Steinberger, J. K., Roberts, .J.T.; Wien (2008)

Band 115

Towards a low carbon society: Setting targets for a
reduction of global resource use.

Krausmann, F., Fischer-Kowalski, M., Steinberger, J.K.,
Ayres, R.U.; Wien (2010)

Band 116+

Eating the Planet: Feeding and fuelling the world
sustainably, fairly and humanely - a scoping study.

Erb, K-H., Haberl, H., Krausmann, F., Lauk, C., Plutzar, C.,
Steinberger, J.K., Miller, C., Bondeau, A., Waha, K.,
Pollack, G.; Wien (2009)

Band 117+

Gesellschaftliche Naturverhaltnisse: Energiequellen und
die globale Transformation des gesellschaftlichen
Stoffwechsels.

Krausmann, F., Fischer-Kowalski, M.; Wien (2010)

Band 118+

Zuriick zur Flache? Eine Untersuchung der
biophysischen Okonomie Brasiliens zwischen 1970 und
2005.

Mayer, A.; Wien (2010)

Band 119+

Das nachhaltige Krankenhaus: Erprobungsphase.
Weisz, U., Haas, W., Pelikan, J.M., Schmied, H.,
Himpelmann, M., Purzner, K., Hartl, S., David, H.; Wien
(2009)

Band 120+

LOCAL STUDIES MANUAL

A researcher’s guide for investigating the

social metabolism of local rural systems.

Singh, S.J., Ringhofer, L., Haas, W., Krausmann, F.,
Fischer-Kowalski, M.; Wien (2010)

Band 121+

Sociometabolic regimes in indigenous communities and
the crucial role of working time: A comparison of case
studies.

Fischer-Kowalski, M., Singh, S.J., Ringhofer, L., Griinbuhel
C.M., Lauk, C., Remesch., A.; Wien (2010)

Band 122+

Klimapolitik im Bereich Gebaude und Raumwaéarme.
Entwicklung, Problemfelder und Instrumente der Lander
Osterreich, Deutschland und Schweiz.

Jobstl, R.; Wien (2012)

Band 123+

Trends and Developments of the Use of Natural
Resources in the European Union.

Krausmann, F., Fischer-Kowalski, M., Steinberger, J.K.,
Schaffartzik, A., Eisenmenger, N, Weisz, U.; Wien (2011)

Band 125+

Raw Material Equivalents (RME) of Austria’s Trade.
Schaffartzik, A., Eisenmenger, N., Krausmann, F., Weisz, H.;
Wien (2013)

Band 126+

Masterstudium "Sozial- und Humandkologie":
Selbstevaluation 2005-2010.

Schmid, M., Mayer A.,

Miechtner, G.; Wien (2010)

Band 127+

Bericht des Zentrums fiir Evaluation und
Forschungsberatung (ZEF). Das Masterstudium ,,Sozial-
und Humandkologie“.

Mayring, P., Fenzl, T.; Wien (2010)

Band 128+

Die langfristigen Trends der Material- und Energieflisse
in den USA in den Jahren 1850 bis 2005.

Gierlinger, S.; Wien (2010)

Band 129+

Die Verzehrungssteuer 1829 — 1913 als Grundlage einer
umwelthistorischen Untersuchung des Metabolismus
der Stadt Wien. Hauer, F.; Wien (2010)
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Band 130+

Human Appropriation of Net Primary Production in
South Africa, 1961- 2006. A socio-ecological analysis.
Niedertscheider, M.; Wien (2011)

Band 131+

The socio-metabolic transition.

Long term historical trends and patterns in global
material and energy use.

Krausmann, F.; Wien (2011)

Band 132+

,Urlaub am Bauernhof“ oder ,,Bauernhof ohne Urlaub“?
Eine sozial-6kologische Untersuchung der
geschlechtsspezifischen Arbeitsteilung und
Zeitverwendung auf landwirtschaftlichen Betrieben in
der Gemeinde Andelsbuch, Bregenzerwald.

Winder, M.; Wien (2011)

Band 133+

Spatial and Socio-economic Drivers of Direct and
Indirect Household Energy Consumption in Australia.
Wiedenhofer, D.; Wien (2011)

Band 134+

Die Wiener Verzehrungssteuer. Auswertung nach
einzelnen Steuerposten (1830 — 1913).

Hauer, F.,

Gierlinger, S., Nagele, C., Albrecht, J., Uschmann, T.,
Martsch, M.; Wien (2012)

Band 135+

Zeit fur Veranderung? Uber die geschlechtsspezifische
Arbeitsteilung und Zeitverwendung in
landwirtschaftlichen Betrieben und deren Auswirkungen
auf Landnutzungsveranderungen in der Region
»Westlicher Wienerwald“. Eine sozial-6kologische
Untersuchung.

Madner, V.; Wien (2013)

Band 136+

The Impact of Industrial Grain Fed Livestock Production
on Food Security: an extended literature review.

Erb, K-H., Mayer, A., Kastner, T., Sallet, K-E., Haberl, H.;
Wien (2012)

Band 137+

Human appropriation of net primary production in Africa:
Patterns, trajectories, processes and policy implications.
Fetzel, T., Niedertscheider, M., Erb, K-H., Gaube, V.,
Gingrich, S., Haberl, H., Krausmann, F., Lauk, C., Plutzar,
C.; Wien (2012)

Band 138+

VERSCHMUTZT - VERBAUT - VERGESSEN: Eine
Umweltgeschichte des Wienflusses von 1780 bis 1910.
Pollack, G.; Wien (2013)

Band 139+

Der Fleischverbrauch in Osterreich von 1950-
2010.Trends und Drivers als Zusammenspiel von
Angebot und Nachfrage.

Willerstorfer, T.; Wien (2013)

Band 140+

Veranderungen im sektoralen Energieverbrauch
ausgewahlter europaischer Lander von 1960 bis 2005.
Draxler, V.; Wien (2014)

Band 141+

Wie das ERP (European Recovery Program) die
Entwicklung des alpinen, landlichen Raumes in
Vorarlberg pragte.

Gro3, R.; Wien (2013)

Band 142+

Exploring local opportunities and barriers for a
sustainability transition on a Greek island.

Petridis, P., Hickisch, R., Klimek, M., Fischer, R., Fuchs, N.,
Kostakiotis, G., Wendland, M., Zipperer, M., Fischer-
Kowalski, M.; Wien (2013)

Band 143+

Climate Change Mitigation in Latin America: A Mapping
of Current Policies, Plans and Programs.

Ringhofer, L., Singh, S.J., Smetschka, B.; Wien (2013)

Band 144+

Arbeitszeit und Energieverbrauch: Grundsatzfragen
diskutiert an der historischen Entwicklung in Osterreich.
Weisz, U., Possanner, N..; Wien (2013)

Band 145+

Barrieren und Chancen fir die Realisierung nachhaltiger
Mobilitat. Eine Analyse der Zeitabhangigkeit von
Mobilitdétsmustern am Beispiel von Krems/Donau.
Gross, A.; Wien (2013)

Band 147+

The rise of the semi-periphery:

A physical perspective on the global division of labour.
Material flow analysis of global trade flows (1970-2005).
Loy, C.; Wien (2013)

Band 148+

Historische Energietransitionen im Landervergleich.
Energienutzung, Bevdlkerung, Wirtschaftliche
Entwicklung.

Pallua, I.; Wien (2013)

Band 149+

Socio-Ecological Impacts of Land Grabbing for Nature
Conservation on a Pastoral Community: A HANPP-based
Case Study in Ololosokwan Village, Northern Tanzania.
Bartels, L. E.; Wien (2014)

Band 150+

Teilweise waren Frauen auch Traktorist.
Geschlechtliche Arbeitsteilung in landwirtschaftlichen
Betrieben Ostdeutschlands heute — Unterschiede in der
biologischen und konventionellen Bewirtschaftung.
Fehlinger, J.; Wien (2014)

Band 151+

Economy-wide Material Flow Accounting
Introduction and guide.

Krausmann, F., Weisz, H., Schiitz, H., Haas, W.,
Schaffartzik, A.; Wien (2014)

Band 152+

Large scale societal transitions in the past.

The Role of Social Revolutions and the 1970s Syndrome.
Fischer-Kowalski, M., Hausknost, D. (Editors); Wien (2014)

Band 153+

Die Anféange der mineralischen Dingung in
Osterreich-Ungarn (1848-1914).

Mayrhofer, I.; Wien (2014)

Band 154+

Environmentally Extended Input-Output Analysis.
Schaffartzik, A., Sachs, M., Wiedenhofer, D., Eisenmenger,
N.; Wien (2014)

Band 155+

Rural Metabolism: Material flows in an Austrian village in
1830 and 2001.

Haas, W., Krausmann, F.; Wien (2015)
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Band 156+

A proposal for a workable analysis of Energy

Return On Investment (EROI) in agroecosystems.
Part I: Analytical approach.

Tello, E., Galan, E., Cunfer, G., Guzméan-Casado,
G.l.,Gonzales de Molina, M., Krausmann, F., Gingrich, S.,
Sacristan, V., Marco, |., Padro, R., Moreno-Delgado, D.;
Wien (2015)

Band 157+

Auswirkungen des demographischen Wandels auf die
Landwirtschaft und Landnutzung in der LEADER Region
Mostviertel-Mitte.

Riegler, M.; Wien (2014)

Band 158+

Okobilanzierung im Zierpflanzenbau.
Treibhausgasemissionen der Produktion von
Zierpflanzen am Beispiel eines traditionellen
Endverkaufsbetriebs in Osterreich.

Wandl, M. T.; Wien (2015)

Band 159+

CO2-Emissionen und Ressourcennutzung im
Bergtourismus. Zur Frage der nachhaltigen
Bewirtschaftung einer alpinen Schutzhitte und des
Carbon Footprint ihrer Gaste.

Fink, R.; Wien (2015)

Band 160+

Social Multi-Criteria Evaluation (SMCE) in Theory and
Practice: Introducing the software OPTamos.

Singh, S. J., Smetschka, B., Grima, N., Ringhofer, L.
Petridis, P., Biely, K.; Wien (2016)

Band 161+

»Und dann war das Auto auch wieder weg“ —
Biografische Betrachtung autofreier Mobilitéat.
Sattlegger, L.; Wien (2015)

Band 162+

Die Konstruktion von traditional ecological knowledge:
Eine kritische Analyse wissenschaftlicher Umwelt- und
Naturschutzdiskurse.

Andrej, M.; Wien (2015)

Band 163+

Stickstoffflisse von der landwirtschaftlichen Produktion
bis zum Lebensmittelverzehr in Osterreich von 1965 bis
2010.

Sinnhuber, L.; Wien (2015)

Band 164+

Socio-ecological Impacts of Brick Kilns in the Western
Ghats: A socio-metabolic Analysis of small-scale Brick
Industries in the Mumbai Metropolitan Region,
Maharashtra, India.

Noll, D.; Wien (2015)

Band 165+

Wachsende Fahrradnutzung in Wien und ihre Relevanz
far Klima und Gesundheit.

Maier, P.; Wien (2015)

Band 166+

Auswirkungen von Krieg und Besatzung auf die
Ressourcennutzung auf dem Truppenibungsplatz
Doéllersheim/Allentsteig in den Jahren 1938-1957.
Mittas, S.; Wien (2016)

Band 167+

Zwischen Kolonie und Provinz. Herrschaft und Planung
in der Kameralprovinz Temeswarer Banat im 18.
Jahrhundert.

Veichtlbauer, O.; Wien (2016)

Band 168+

The Relevance of Governance Quality for Sustainable
Resource Use. Greece as a Case Study.

Kolar, J.; Wien (2016)

Band 169+
Environmental Conflicts in Austria from 1950 to 2015
Wendering, S.; Wien (2016)

Band 170+

Die sozial-6kologischen Auswirkungen der
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