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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Materialbestand des Wiener Verkehrssystems untersucht,
differenziert nach Materialien, Funktionen und Bestandsarten. Die bestandsgetriebene oder
,Bottom-Up“-Bilanzierung von 24 Bestandselementen liefert einen statischen Uberblick tiber
die stadtische Verkehrsinfrastruktur flr ein exemplarisches Jahr im Zeitraum 2010-2018. Be-
trachtet werden Verkehrsflachen, Parkinfrastrukturen, Briicken, Tunnel, das 6ffentliche Ver-
kehrsnetz inkl. S-Bahn und Regionalzug, U-Bahn, Tram, Buslinien, sowie weitere Elemente wie
Beleuchtung, Bodenmarkierungen und Verkehrszeichen. Dazu kommen Fahrzeuge (PKW),
Fahrrader, E-Bikes und das Leihradsystem Citybike. Der Gesamtbestand der Verkehrsinfra-
struktur betrdgt 101,1 Mio. Tonnen, davon besteht ein GroRteil von 95 % (96,4 Mio. Tonnen)
aus nicht-metallischen Mineralien, hauptsachlich Gestein und Schotter. Weitere 4 % der Be-
stande setzen sich aus Metallen zusammen, wobei Stahl die grofRte Rolle spielt. 99 % aller
Bestdnde sind passive Strukturen, die keine Energie umwandeln, unter ihnen sind die Ver-
kehrsflaichen mit der Halfte des Gesamtbestandes (52,1 Mio. Tonnen) maligeblich. Der moto-
risierte Individualverkehr nutzt insgesamt 70 % aller Bestande und ihm ist auch der Grofteil
(77 %) der laufenden Materialfliisse flir Bestandserhaltung zuzuschreiben. Der 6ffentliche Ver-
kehr nutzt ca. 19 % und die Mobilitat zu Full — durch die GréRe und Materialintensitat der
Gehsteigflachen — ca. 9 % der Gesamtbestdande. Die Ergebnisse der Materialbestandsanalyse
werden mit Daten zur Mobilitdat und zum Endenergieverbrauch in Beziehung gesetzt. Der mo-
torisierte Individualverkehr hat mit 2,29 MJ/Personenkilometer den hochsten Endenergiever-
brauch, der 6ffentliche Verkehr zeigt mit 463 Personenkilometern pro Tonne Bestand die
hochste Nutzungsintensitdt der Bestande. Bei Mobilitdt zu FuB und per Fahrrad kommen die
héchsten Materialfllsse (0,26 bzw. 0,28 kg) auf einen Personenkilometer, was vor allem an
der Gberdimensionierten und fiir den motorisierten Individualverkehr angepassten Material-
intensitat der Bestdande, sowie der Rolle der FulRgangerinfrastruktur als Basis fiir alle Mobili-
tatsformen in einer Stadt liegt.



Abstract

In this thesis, the material stock of the mobility infrastructure of the city of Vienna is analysed,
covering 24 inventory elements and providing a static overview of the urban transport infra-
structure for an exemplary year within the period 2010-2018. The results of the stock-driven
or bottom-up analysis are grouped into material type, function and stock type categories. El-
ements of the analysis are all types of traffic surfaces, parking facilities, bridges, tunnels and
the public transport system including train, subway, tram and bus lines as well as other ele-
ments such as the municipal lighting system, road markings and traffic signs. In addition to
that, vehicles such as cars, bicycles, e-bikes and bikes of the rental system Citybike are in-
cluded. The total amount of mobility stock is 101.1 m tons, of that a major part of 95 % (96.4 m
tons) consists of non-metallic minerals such as stone and gravel. 4 % of all stock consists of
metals, mostly of steel. Of all stock, 99 % is considered as passive stock, which does not con-
vert energy, among which traffic surfaces account to 52.1 m tons and therefore have the
greatest share. Motorized individual transport uses 70 % of all stock and the majority (77%) of
the current material flows for stock maintenance can be attributed to this form of mobility.
Public transport uses 19 % and pedestrian traffic — due to the size and material intensity of
the pavement areas — 9 % of the total stock. The results of the material stock analysis are
correlated with data on mobility and energy consumption. Motorized individual traffic has the
highest energy consumption of 2.29 MJ/person-kilometre, public transport has the highest
intensity of stock use with 463 person-kilometres per tonne of stock. For mobility on foot and
by bicycle, the highest material flows (0.26 and 0.28 kg respectively) can be attributed to one
person-kilometre, which is mainly due to the oversized material intensity of the stock, adapted
to car traffic, and the role of the pedestrian infrastructure as the basis for all forms of mobility
in a city.
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1 Einleitung

Die Menschheit transformiert die Erde. Vor allem in den letzten Jahrzehnten haben die gesell-
schaftlichen Auswirkungen auf die Umwelt in einem Ausmal zugenommen (Pfister, 1994), das
den Planeten in vielen Bereichen an seine Grenzen der Fahigkeit, eine menschenfreundliche
Atmosphaére aufrecht zu erhalten, bringt (Lenton et al., 2008; Steffen et al., 2015). Die Einwir-
kungen der Menschheit auf ihre Umwelt sind so wirkungsvoll und werden das auch noch fir
einige Jahrtausende bleiben, dass eine Diskussion um die Bezeichnung des aktuellen geologi-
schen Zeitalters als ,,Anthropozan“ entbrannt ist (Crutzen, 2002; Lévbrand et al., 2015). Viele
Staaten und Institutionen erkennen inzwischen die verheerenden Wirkungen unseres Lebens-
stils auf die Erde an, die UN versucht durch das Paris-Abkommen die Erderwarmung unter 2 °C
zu halten und durch das Sustainable Development Goals (SDGs) Programm Verbesserungen in
verschiedenen Bereichen des sozial-6kologischen Systems zu erzielen.

Viele der zunehmend auch global erkennbaren Umweltveranderungen durch den Menschen
konnen mit dem Konzept des sozialen Metabolismus (Fischer-Kowalski, 1998) beschrieben
werden, welches die Extraktion und gesellschaftliche Verwendung von Ressourcen sowie de-
ren Entsorgung zuriick in die Senken der Natur erfasst. Die globalen Ressourcenflisse, sowohl
auf Extraktions- als auch auf Abfallseite, wurden vor allem seit den 1950er Jahren immer gro-
RBer (Lovbrand et al., 2015). Nicht nur das, auch die Zirkularitat, also die Moglichkeit in einer
,Circular Economy“ Materialien im Kreis zu fiihren, so der Erschopfung von Ressourcen ent-
gegenzuwirken und die Umweltauswirkungen zu minimieren, ist global auf einem niedrigen
Niveau (Haas et al., 2015). Dies ldsst sich vor allem durch zwei Phdnomene erklaren: Erstens
nutzt die Menschheit eine beachtliche Menge an fossilen Energietragern, welche fir die Ener-
giegewinnung verbrannt werden und als Emissionen in die Atmosphare gelangen. Dieser
groRe Materialfluss kann grundsatzlich nicht zirkular gefiihrt werden, denn der Kohlenstoff in
der Atmosphire kann nicht als neuer Brennstoff gewonnen werden. In Osterreich machte im
Jahr 2014 der Anteil der fossilen Energietrager am gesamten prozessierten — also extrahierten
und netto importierten — Material rund 12 % aus (Jacobi et al., 2018). Zweitens wird ein be-
achtlicher Teil der gesellschaftlich genutzten Materialien in Form von metallischen und vor
allem auch nicht-metallischen Mineralien in Materialbestande wie StraRen und Hauser umge-
wandelt und damit langfristig im System gebunden. 2014 waren das in Osterreich 55 % des
gesamten prozessierten Materials (Jacobi et al., 2018). Da diese Materialien im System akku-
mulieren und die Bestande immer noch wachsen, wirken auch diese Prozesse einer Verbesse-
rung der KreislaufschlieBung entgegen (Haas et al., 2015). Vor diesem Hintergrund erscheint
es nicht verwunderlich, dass Bemiihungen die Ressourceneffizienz zu steigern nicht ausrei-
chend wirksam sind, um die Umweltauswirkungen des gesellschaftlichen Lebens im erforder-
lichen AusmaR zu verringern. Dazu kommt, dass Effizienzgewinne durch Wirtschaftswachstum
und Rebound Effekte Giberkompensiert werden (Haberl et al., 2017; Steinberger et al., 2013).

Das auf fossilen Brennstoffen basierende Energiesystem ist durch die 6ffentliche Debatte tiber
Emissionen und den damit zusammenhangenden Klimawandel bereits seit einigen Jahren im
Fokus der Aufmerksambkeit. Die Debatte tiber nachhaltige Entwicklung im Bereich der Ressour-
cennutzung galt oft nur den Materialflissen und ihrer Bereitstellung bzw. Entsorgung. Mate-
rialbestande wie Infrastrukturen genauer zu betrachten ist allerdings mindestens genauso be-
deutsam fir das Verstandnis sozial-okologischer Implikationen. Materialbestdnde werden nun
zunehmend wahrgenommen und hinsichtlich ihrer Bedeutung in der Gestaltung einer nach-
haltigen Lebensweise untersucht (Haberl et al., 2017; Krausmann et al., 2017b; Schiller, 2007).
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Die Entkopplung von globalem Ressourcenverbrauch und Wirtschaftswachstum, wie auch
vom United Nations Environment Program (UNEP) Report gefordert, ist nur moglich, indem
die Leistungen oder Services, die die Gesellschaft fordert — wie zum Beispiel beheizte Wohn-
flache, Mobilitat, medizinische Versorgung —von Bestanden entkoppelt und des Weiteren Ma-
terialbestande von -flissen entkoppelt werden. Dazu missten aktuelle Materialbestdande in-
tensiver genutzt, deren Lebensdauer verlangert und die Bestande auch im Hinblick auf ihre
potentielle Wiederverwertung effizienter designt werden. Eine verbesserte Wissensbasis liber
die Dynamiken zwischen Materialbestanden, Wohlstand und Ressourcenverbrauch sowie
Uber die Muster der Verteilung von Materialbestanden ist notig, um Strategien zu entwickeln,
die die Gesellschaft zu einer Circular Economy fiihren kdnnen (Krausmann et al., 2017b).

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Aspekt der Materialbestande und leistet einen
Beitrag zum besseren Verstandnis deren GroRe, Zusammensetzung und Verwendung und den
weiteren sozial-6kologischen Auswirkungen, die mit gesellschaftlichen Bestianden in Verbin-
dung stehen. Das Verkehrssystem soll dabei als Materialbestand erfasst und mit laufenden
Materialflissen fur Bestandserhaltung sowie mit dem Service der Mobilitat, das es zur Verfi-
gung stellt, im Zusammenhang gezeigt werden.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Materialbestande und deren Zusammensetzung

Die Extraktion, Entnahme und Entsorgung von Material sind Bewegungen von Ressourcen in
Form von Flissen Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg. Einige wissenschaftliche Publika-
tionen im Feld der Industrial Ecology beschaftigen sich mit der Entwicklung und den Bewegun-
gen dieser Flisse. Materialflisse, die tiber die Zeit hinweg akkumulieren und ein Reservoir an
gespeicherter Masse innerhalb eines sozio-6konomischen Systems bilden, welches in Ge-
wichtseinheiten gemessen werden kann, werden als gesellschaftlicher Materialbestand be-
zeichnet (Brunner und Rechberger, 2016). Ein Materialbestand ist daher eine Materialmenge
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Typischerweise werden die Materialflisse fir den Zeitraum
eines Jahres gemessen, daher werden Produkte und Gebaude dann als Bestiande bezeichnet,
wenn sie langer als ein Jahr bestehen bleiben (Fischer-Kowalski et al., 2011).

Es besteht eine beachtliche Akkumulation von Materialien in Form gesellschaftlich nutzbarer
Bestande — ungefahr die Halfte aller Materialien, die global extrahiert werden, dienen dem
Aufbau oder der Erneuerung von Bestinden, die sich in Verwendung befinden! und tiber Jahre
oder sogar Jahrhunderte hinweg in unseren soziobkonomischen Systemen verbleiben (Kraus-
mann et al., 2017b). Materialbestdnde umfassen die "verbaute Umwelt", welche aus Infra-
struktur und Gebauden besteht, sowie alle anderen Artefakte, wie Maschinen und langlebige
Konsumgliter. Gemeinsam mit Menschen und dem Bestand an Nutzvieh und anderen domes-
tizierten Tieren bilden diese Gegenstande den gesamten Materialbestand der Gesellschaft (Fi-
scher-Kowalski, 2011; Fischer-Kowalski et al., 2011).

Im Folgenden wird der Begriff "Materialbestand" synonym fiir die Bestdnde, die sich im gesell-
schaftlichen Gebrauch befinden, genutzt und bezieht sich nicht auf Lebewesen.

2.1.1 Funktionen der gesellschaftlich genutzten Materialbestidnde

Die Materialbestande einer Gesellschaft erfiillen viele Funktionen im gesellschaftlichen Meta-
bolismus und bieten der Gesellschaft diverse Services (Fishman et al., 2014; Krausmann et al.,
2017b; Miiller, 2006; Tanikawa et al., 2015; Weisz et al., 2015), welche nicht allumfassend
beschrieben werden kénnen. Pauliuk und Miiller geben einen Uberblick ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit und unterscheiden sechs verschiedene Rollen von Materialbestanden im ge-
sellschaftlichen Metabolismus (Pauliuk und Miller, 2014):

1. Angebot von Services fiir Endkonsumenten und Industrien
Dazu zahlen zum Beispiel Behausung, Transport oder Kommunikation.
2. Kapital- und Ressourcenspeicherung
Zwischen 10 % und 40 % des 6konomischen Outputs flieRen in den Aufbau und in die
Instandhaltung von Materialbestanden.
3. Bestimmung von Dynamiken des sozialen Metabolismus
Gesellschaftlich genutzte Materialbestande sind die Grundlage fur Produktion und

! Materialbestidnde oder ,material stocks”“ werden auch als ,in-use-stocks” bezeichnet, um sie von Bestidnden
abzugrenzen, die keinen gesellschaftlichen Nutzen mehr erfillen (,,hibernating stocks®).
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Konsum. Daher erzeugen Bestande neue Fliisse von Material (Fishman et al., 2014;
Krausmann et al., 2017b).

4. Indikator fiir den Wohlstand einer Gesellschaft
Materialbestande zeigen, wie viel Kapital eine Gesellschaft angehauft hat und kénn-
ten andere FlussgréRen wie das BIP als Indikator fiir Wohlstand erganzen.

5. Bestimmung des Konsums
Ein Service wird erst durch einen Bestand mit seinem nétigen Energie- und Material-
fluss verbunden. So kann zum Beispiel das Benzin nur durch den Bestand des Autos
als Fortbewegungsmittel dienen.

6. Gestaltung von Stadten
Die raumliche Verteilung von Bestdanden beeinflusst die Behausungsdichte, die Er-
reichbarkeit bzw. Distanzen diverser Einrichtungen und die Wahl des Transportmit-
tels in einer Stadt und gestaltet das Stadtbild malRgeblich.

Gesellschaftliche Materialbestande erfiillen eine Vielzahl wichtiger und fiir viele Bereiche re-
levanter Funktionen. Besonders interessant ist in diesem Kontext allerdings ihre Bedeutung
fiir den gesellschaftlichen Metabolismus, da dies nicht nur eine Funktion ist, aus der die Ge-
sellschaft unmittelbaren Nutzen zieht, sondern ein Charakteristikum, das fiir die Dynamiken
von zukUlnftigen Material- und Energiefliissen und damit fiir das Vermdégen einer Gesellschaft,
auf eine nachhaltige Art und Weise zusammenzuleben, bestimmend ist. Daher wird im Fol-
genden auf diesen Aspekt noch genauer eingegangen.

2.1.2 Forschung zu Materialbestanden

Es besteht ein wachsendes Interesse wissenschaftlicher Forschung an Materialbestanden. Ar-
beiten zu Infrastrukturen sollen den laufenden Bedarf an Material und Energie fir den Betrieb
des Bestandes, die Lebensdauern verschiedener Bestandstypen oder die in der Endnutzungs-
phase anfallenden Materialien in deren Quantitit und Qualitdt aufzeigen. Einen Uberblick
Uber globale Materialbestdande geben Krausmann et al. (2017b).

Da Materialbestande global verstreut lokalisiert sind und die Datenlage zu ihrer GrolRe, Ver-
teilung und Zusammensetzung noch nicht besonders gut ist, fokussieren viele Forschungen
auf Quantifizierung bestimmter Teile von Materialbestanden. Es wurden bereits einige Publi-
kationen Gber Bestdande einzelner Substanzen oder Materialien, meist bestimmter Metalle wie
Eisen und Stahl (Liang et al., 2014; Miiller et al., 2006; Pauliuk et al., 2013), Kupfer (Gerst,
2009; Kral et al., 2014), manchmal auch nicht-metallische Materialien wie Zement (Kapur et
al., 2008) oder Beton (Woodward und Duffy, 2011) veroffentlicht. Eine weitere Arbeit liefert
einen Uberblick Giber Studien zu Baumineralien (Augiseau and Barles, 2017).

Ziel von Analysen sind auch manchmal Materialbestdnde in dicht bebauten Gebieten mit ver-
héltnismaRig guter Datenlage. So existieren schon Analysen von Materialbestdnden wie
Wohnhausern und anderen Gebauden in Deutschland (Ortlepp et al., 2016a, 2016b; Schebek
etal., 2017), Zirich (Aksozen et al., 2017) bzw. Wien (Kleemann et al., 2017), Arbeiten zu deut-
schen Infrastrukturen (Steger et al., 2011), zu Stadten oder bestimmten urbanen Gebdudebe-
standen in Europa (Brunner et al., 1998; Schiller, 2007) und Japan (Tanikawa und Hashimoto,
2009), zu Materialbestdnden und -flissen in Japan (Tanikawa et al., 2015), in der Schweiz
(Staubli, 2010) oder Osterreich (Stark et al., 2003) und zu StraRen- und Gebiudebestinden in
der gesamten EU25 (Wiedenhofer et al., 2015). Viele dieser Studien arbeiten mit statistischen
Daten zu Materialbestdanden, andere mit raumlich expliziten Daten, die eine Lokalisierung der
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Bestdnde erlauben, sowie in manchen Fallen auch eine Analyse Uber einen langeren Zeitraum
hinweg ermdglichen.

2.1.2.1 Stidtische Bestinde und Verkehrsinfrastruktur

Urbanisierung wird als Hauptverursacher von CO,-Emissionen genannt und tragt dadurch zum
Klimawandel bei. Vor allem durch Stahl- und Zementproduktion fiir den Bau stadtischer Infra-
struktur haben betrachtliche Auswirkungen auf die Umwelt (Shi et al., 2012). Stadtische Ma-
terialbestande sind auch deswegen bedeutsam, da sie einen wachsenden Speicher an wert-
vollen Ressourcen, anders ausgedriickt ein Potential flr zukinftiges Recycling (,Urban Mi-
ning“), darstellen. Gleichzeitig sind sie als Quelle von Verschmutzung und gesundheitsschad-
lichen Materialien eine Gefahr fiir die Umwelt und muissen daher naher analysiert und ver-
standen werden (Brunner und Rechberger, 2016).

Im Jahr 1991 wurde eine Materialfluss- und Materialbestandsanalyse fiir die Stadt Wien mit
Fokus auf sechs Substanzen (Kohlenstoff, Stickstoff, Aluminium, Eisen, Zink und Blei), die von
besonderer Bedeutung fiir die Biosphdre bzw. Anthroposphare sind, durchgefiihrt. Gebaude
und Infrastrukturen machten mit ca. 70 % den gréRten Teil der Gesamtbestande aus. Die jahr-
liche Zuwachsrate an Bestanden wurde auf 1-3 % geschatzt, da in allen untersuchten Materi-
algruppen die Zufliisse zum Bestand gréRer waren als die Abfllsse (d.h. der Abfall) daraus. Der
Materialbestand in der Stadt wurde auf insgesamt 350 Tonnen pro Kopf geschatzt, Tendenz
steigend (Brunner et al., 1998).

Auch die Verkehrsinfrastruktur als Materialbestand steht oft explizit im Fokus der Forschung,
da sie einen groBen Teil der Materialbestande abdeckt und ihr Gesamtbestand gut erfassbar
ist. Eine Analyse der Materialbestande in Japan hat gezeigt, dass Stralen mit 26 % die zweit-
groflte Materialbestandskategorie nach Gebduden (43 %) in dem dicht besiedelten Land wa-
ren. Das Schienensystem hingegen nahm weniger als 4 % des Bestandes ein (Tanikawa et al.,
2015). Auch weil StraRen eine hohe Instandhaltungsintensitat haben und daher langfristig
groRe Materialfliisse ausldsen, sind sie zentraler Bestandteil der Uberlegungen iiber nachhal-
tige Ressourcennutzung (Wiedenhofer et al., 2015). Mehrere Forscher haben sich in den letz-
ten Jahren mit der Quantifizierung von Materialbestanden der Verkehrsinfrastruktur beschaf-
tigt, zum Beispiel die Modellierung des StraRennetzes im Zeitraum von 1905-2015 in den USA
(Miatto et al., 2017), Analysen des U-Bahn-Netzes oder Teilen davon (Gassner et al., 20183,
2018b; Lederer et al., 2016a, 2016b, 2010) und wie erwadhnt die Materialbestandsanalyse von
Gebduden und StraBen in der EU25 (Wiedenhofer et al., 2015).

Dass StraBen und andere Versorgungsinfrastrukturen bei Betrachtung der Nachhaltigkeit und
Umweltrelevanz gesellschaftlicher Materialbestiande groRe Bedeutung haben, wird durch ei-
nen Blick auf Materialfliisse im Bausektor klar. Ein beachtlicher Teil —im Jahr 1999 immerhin
die Halfte der Materialfllisse im deutschen Bausektor —flieSt in den Stralenbau und in andere
Tiefbauarbeiten. Dieser Anteil steigt, da das StraRennetz in der Regel weiter ausgebaut wird,
StralBen aufgewertet, aber kaum abgebaut werden, im Gegensatz zu Gebauden. So lange eine
Verbindung zum Hauptverkehrsnetz besteht, werden Straen immerfort instandgehalten, um
die Funktion des gesamten Systems aufrecht zu erhalten. Der physische Aspekt der Material-
flisse erlangt jedoch selten Aufmerksamkeit von Entscheidungstragern, ihr Blick richtet sich
eher auf monetdre Aspekte. Es wird auch eine groRe Investitionssumme 6ffentlichen Geldes
dafiir eingesetzt, Infrastrukturen zu schaffen und zu erhalten, weswegen eine Kostenanalyse
die Bedeutung dieser Materialbestdande bestatigt (Schiller, 2007).
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Alternde Bestdande benétigen beachtliche Mengen an Materialien fir deren Erhalt. Vor allem
im StraRen- und Schienennetz flieSt ein GroRteil der verwendeten Materialien in Reparatur
und Bestandserhaltung, wahrend die Materialbestande gleichzeitig weiterhin ausgebaut wer-
den (Wiedenhofer et al., 2015).

Im Jahr 2009 betrug der Materialzufluss in Bestdande der EU25 ca. 1.989 Mio. Tonnen, wovon
der Erhalt der Stralen mit 930 Mio. Tonnen fast die Halfte ausmachte. Wahrend zwischen
2004 und 2009 jahrlich ca. 1 % Bestandszuwachs erfolgte, verteilten sich die Materialzuflisse
und -abflisse unterschiedlich auf verschiedene Bestandskategorien: Im StraRensystem fiel vor
allem der Materialbedarf fiir Bestandserhaltung ins Gewicht, wahrend bei Gebdauden eher der
Zuwachs an Bestanden Materialien bendtigte. Auch auf der Output-Seite, also beziiglich Ma-
terialabflissen aus dem Bestand, war das Straflennetz mit 628 Mio. Tonnen Abfall malRRge-
bend. Von allen Outputs aus den gesellschaftlichen Bestanden (1.178 Mio. Tonnen) machte
das StraBennetz mit 49 % den hochsten Anteil aus. Ein GroRteil davon kann recycelt werden
(ca. 450 Mio. Tonnen), allerdings ist das meiste dieses recycelten Materials Beton und Asphalt,
der bei der Wiederverwendung ,, downgecycelt” wird, indem zum Beispiel kleingeschlagener
Beton und Ziegel als Ersatz fiir neuen Sand und Schotter verwendet werden. Dies macht eine
zweite Wiederverwendung schwierig. Die Auswirkungen auf Recyclingmoglichkeiten im Lichte
der wachsenden Bestdnde ist ein Themenfeld, das in zukiinftiger Forschung im Detail betrach-
tet werden sollte (Wiedenhofer et al., 2015).

Die Betrachtung des Verkehrssystems kann auch um Vorleistungen des Bestandsaufbaus er-
weitert werden. Eine Studie berechnete die Treibhausgasemissionen, die durch Bau, Instand-
haltung und Betrieb der Verkehrsinfrastruktur, sowie bei der Herstellung und Instandhaltung
der Fahrzeuge flir den StraRen-, Schienen-, Luft- und Binnenschiffsverkehr verursacht werden.
Diese wurden mit erfolgter Mobilitat (Personenkilometer bzw. Tonnenkilometer) in Beziehung
gesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass bei allen Verkehrsmitteln relevante Anteile der Gesam-
temissionen in CO,-Aquivalenten auf den Bau, Instandhaltung und Betrieb von Infrastruktur
und Fahrzeugen entfallen. Im Personennahverkehr waren es 12-26 %, im Personenfernver-
kehr 10-29 % und im Guterverkehr 4-29 % (Motschall und Bergman, 2015).

Eine andere Studie berechnete den 6kologischen FulRabdruck verschiedener Arten des 6ffent-
lichen Transports durch das Unternehmen Wiener Linien & Co KG. U-Bahn, StraRenbahn und
Bus in Wien wurden bewertet - hinsichtlich ihres direkten sowie indirekten Landverbrauchs,
um die bendtigte Energie und Ressourcen bereitzustellen sowie das entstandene CO; zu kom-
pensieren. Diese Analyse bezog in einem Lifecycle-Ansatz nicht nur die Verkehrsinfrastruktur
sondern auch administrative Gebaude, Garagen, Reinigungsgerate sowie kurzlebige Giter wie
Werkzeuge, Abfille von Fahrgdsten und die Energie zum Betrieb der Verkehrsmittel und zur
Beheizung der Gebaude mit ein (Gassner et al., 2018b).
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2.2 Materialbestande im Stock-Flow-Service Nexus

Eine sozial-6kologische Transformation hin zu einem neuen sozial-metabolischen Regime, das
von nachhaltigeren Konsummustern gepragt ist, benotigt ein besseres Verstandnis der Bezie-
hungen zwischen Materialbestanden und -flissen, vor allem aufgrund der langfristigen
Pfadabhangigkeiten, die Bestande erzeugen kdnnen (Krausmann et al., 2017b; Pauliuk und
Miiller, 2014). Die gesellschaftlichen Materialbestande spielen eine zentrale Rolle in der Ent-
wicklung des zukiinftigen Ressourcenbedarfs. Sie bendtigen nicht nur fir ihren Aufbau Mate-
rial und Energie, sondern auch bei ihrer Instandhaltung und bei der Entsorgung am Ende ihrer
Nutzungsdauer. AuRerdem I6st ihre Nutzung meist kontinuierlich neue Material- bzw. Ener-
gieflisse aus (Pauliuk und Miiller, 2014).

Einige Wissenschaftler rufen nach einer systematischen Erganzung der aktuellen, flussbasier-
ten Betrachtungsweise des sozialen Metabolismus. Es sollen nicht nur die Materialbestande,
sondern auch die Services, welche diese fir die Gesellschaft bereitstellen, mit betrachtet wer-
den. Maschinen, Gebaude und andere Artefakte verwandeln fiir Menschen schwierig nutz-
bare Ressourcen, z.B. Holz und Ol, in "Services" wie Heizwdrme, Beleuchtung oder Fortbewe-
gung. Die Materialbestande bilden, gemeinsam mit den Materialfliissen, die Grundlage fur
viele Services, die der Gesellschaft zur Verfligung stehen. Durch Zusammenwirkungen von Be-
standen (Stocks), Material- und Energiefliissen (Flows) in bestimmten Kombinationen ent-
steht ein Nutzen fir die Gesellschaft (Services). Der Ansatz, die Beziehungen zwischen diesen
drei Elementen zu analysieren wird auch als "Stock-Flow-Service Nexus Ansatz" bezeichnet
(Haberl et al., 2017; Miiller, 2006).

Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Bebauungsdichte und der Materialverbrauch einer
Volkswirtschaft miteinander korrelieren (Schiller, 2007). Die GréRe der materiellen Bestande
und ihre Nutzungsdauern sind die zwei Faktoren, die den Materialverbrauch fiir Bestandser-
haltung am starksten beeinflussen. Die Dynamiken der genutzten, gesellschaftlichen Bestdande
werden als Schllissel zu Dematerialisierung und Dekarbonisierung verstanden. Auch der Zu-
sammenhang zwischen Bestanden und sozialem Fortschritt sowie gesellschaftlicher Entwick-
lung wurde gezeigt (Wiedenhofer et al., 2019). Um daher den gesellschaftlichen Materialver-
brauch zu verringern, muisste das Wachstum der Bestdnde gestoppt und ihre Lebensdauern
verlangert werden (Wiedenhofer et al., 2015). Das 20. Jahrhundert ist jedoch von massivem
Bestandsaufbau gepragt. Ahnlich wie das BIP sind Materialbestinde tiber das letzte Jahrhun-
dert gewachsen, eine Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Materialverbrauch ist
nicht in Sicht. Ein stabiler Zustand oder gar ein zirkuldares Wirtschaftssystem waren erst bei
einer Stabilisierung von Materialbestanden bzw. in einigen Regionen sogar nur bei einem
Riickgang ebendieser moglich, da die jahrlichen Materialfliisse reduziert werden missten
(Krausmann et al., 2017).

2.2.1 Das Verkehrssystem im sozial-6kologischen Kontext

Das Verkehrssystem hat in Bezug auf die Umweltauswirkungen gesellschaftlichen Lebens nicht
nur als Materialbestand Relevanz. Wie bereits erlautert, sind vor allem auch die mit einem
Bestand in Verbindung stehenden Material- und Energiefliisse durch Bestandserhaltung, aber
vor allem auch durch Nutzung (Services) der Bestande zu beachten. Der Verkehrs- und Trans-
portsektor ist global flr fast ein Drittel der verbrauchten Energie verantwortlich, tragt maf3-
geblich zur Produktion klimaschadlicher Treibhausgase bei und verursacht andere gesund-
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heits- und umweltschadliche Emissionen wie Stickoxide und Kohlenmonoxid. In der nachhal-
tigen Stadtentwicklung, die klimaschonende Umstrukturierung im Blick hat, ist dieser Sektor
daher ein wichtiger Ansatzpunkt (Lederer et al., 2016b). Auch die Sustainable Development
Goals (SDGs) beschéftigen sich in mehreren Punkten mit diesem Thema, zum Beispiel unter
Ziel 11 (Nachhaltige Stadte), Ziel 9 (Infrastruktur), Ziel 13 (Bekdampfung des Klimawandels) und
in vielen Querverbindungen der Unterziele und Indikatoren (BMVIT, 2019).

Da der Fokus dieser Arbeit auf Materialbesténden und -fliissen des Verkehrssystems liegt, gibt
dieses Kapitel nur einen kurzen Uberblick - es kann nicht umfassend auf alle Effekte des Ver-
kehrssektors auf die Gesellschaft eingegangen werden. Da sich die vorliegende Forschung auf
Wien bezieht, werden im Folgenden auch nur Daten fiir Osterreich bzw. Wien genannt.

2.2.1.1 Materialbestand und Fldchenverbrauch

Das Verkehrssystem ist ein Materialbestand von beachtlicher GrofRe. 2010 hatte das 6sterrei-
chische StralRennetz eine Lange von 114.590 km, dies entspricht 13,7 m StraRe pro Einwohner.
In den meisten Bundeslandern liegt die StraBenlange pro Einwohner zwischen 10 und 20 m,
nur in Wien ist dieser Wert mit rund 1,7 m pro Einwohner durch die Siedlungsdichte deutlich
niedriger. Das Schienennetz der OBB hat eine Linge von 4.985 km, Privatbahnen-Netze kom-
men noch dazu. Pro Einwohner in Osterreich bestehen 0,7 m Schienennetz (Stand 2010). Dazu
kommt noch das WasserstraRennetz mit der Donau als bedeutendster Wasserstralle von
350 km. Ein weiterer Bestandteil des Verkehrssystems sind die 6 Flughafen, 37 Zivilflugplatze
und 63 Hubschrauberlandepldtze (BMVIT, 2011).

Beachtlich ist auch der Flachenverbrauch durch den Verkehr. In Osterreich werden 2,5 % der
gesamten Landesflache bzw. 6 % der Dauersiedlungsflache fiir Verkehrszwecke genutzt, das
entspricht 2.097 km? (BMVIT, 2012; Statistik Austria, 2019). In Wien liegt der Anteil der Ver-
kehrsflache an der Gesamtflache sogar bei 15 % (MA 23, 2017). Gerade in urbanen Raumen
wirkt der hohe Flachenverbrauch mehrspuriger Fahrzeuge der Lebensqualitdt von Stadtbe-
wohnerlnnen entgegen. Statt Platz fir den motorisierten Individualverkehr zu schaffen, ware
allerdings vor allem im Hinblick auf steigende Temperaturen durch den Klimawandel wichtig,
Aufenthalts- und Griinrdume in der Stadt auszuweiten (Haas et al., 2018).

2.2.1.2 Material- und Energieverbrauch

Das Verkehrssystem dient in erster Linie dem privaten und gewerblichen Personen- und Gi-
tertransport. Da dieser in den allermeisten Fallen durch fossile Brennstoffe angetrieben wird,
zeigen sich an diesem Stock-Flow-Service-Nexus von Verkehrssystem, Material-/Energiever-
brauch und Mobilitdat beide Hindernisse der Zirkularitdat einer Wirtschaft — Einsatz fossiler
Brennstoffe und Anhaufung von Materialbestdnden — in besonderem Ausmali.

Der Verkehrssektor ist mit einem Drittel des Gesamtenergieverbrauches auch der groRte Ener-
giekonsument Osterreichs. 87 % dieses Energieverbrauchs werden dabei durch den StraRen-
verkehr verursacht und vorwiegend durch Erdél gedeckt, seit 1990 steigen diese Werte konti-
nuierlich an. Erd- und Fllssiggas sowie Elektrizitat haben mit jeweils ca. 3 % sehr geringe An-
teile an der Deckung des Energiebedarfs im Verkehr (BMVIT, 2012).

Das Umweltbundesamt berechnet den Energieverbrauch verschiedener Verkehrsmittel pro
zuriickgelegtem Personenkilometer (Pkm) und aktualisiert einige dieser Werte laufend. Fur
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den Durchschnitts-PKW wird ein Energieverbrauch von 0,59 kWh/Pkm (bei Besetzungsgrad
1,15), fir den Schienenverkehr 0,11 kWh/Pkm und fir den offentlichen Linienbus
0,16 kWh/Pkm angegeben (Umweltbundesamt, 2018). Aus einer alteren Version der Berech-
nung sind auch die Werte fir Stralenbahn (0,08 kWh/Pkm) und U-Bahn (0,02 kWh/Pkm) be-
kannt (Umweltbundesamt, 2009). Zu beachten ist, dass diese Werte sich nicht auf ein urbanes
Gebiet beziehen, sondern allgemeine Durchschnittswerte darstellen. In einer Stadt wirde
man tendenziell mit einem hoéheren Energiebedarf fir den motorisierten Individualverkehr
durch erhohtes Stauaufkommen und Stop-and-Go-Verkehr rechnen. Es werden auRerdem nur
direkte Energieeinsatze fiir die Fortbewegung erfasst, Beleuchtung, Heizung bzw. Kiihlung und
Betrieb von Haltestellen sind daher nicht bertcksichtigt (Fritz, 2019).

2.2.1.3 Emissionen

Auch die klimarelevanten Emissionen des Verkehrssektors sind hinsichtlich der fortschreiten-
den Erderwdrmung problematisch. Gerade in Osterreich ist der Verkehrssektor ein wichtiger
Ansatzpunkt fur die Reduktion von klimaschddlichen Gasen in der Atmosphare. 29 % der
Treibhausgasemissionen sind auf den Verkehr zuriickzufiihren (Haas et al., 2018). Osterreich
hat sich verpflichtet?, seine Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um 16 % gegeniber
2005 zu senken, bis 2050 soll eine Reduktion der verkehrsbedingten Treibhausgase von min-
destens 60 % erreicht werden (BMVIT, 2012). Seit 1990 sind die Treibhausgasemissionen des
Verkehrssektors jedoch um 67 % gestiegen. Der StralRenverkehr und besonders der PKW-Ver-
kehr ist hauptverantwortlich fir die klimarelevanten Emissionen mit einem Anteil des Perso-
nenverkehrs von 56 % und einem Anteil des Glitertransports von 44 % (Haas et al., 2018; Um-
weltbundesamt, 2019).

Die Treibhausgasemissionen aus dem Verkehrssektor in Osterreich stiegen zwischen 2000 und
2010 von 18,7 auf 22,1 Mio. Tonnen CO»-Aquivalente an, ein Zuwachs von 20 %. Zu beachten
ist, dass ca. 6,9 Mio. Tonnen davon auf den sogenannten Tanktourismus zurtickzufiihren sind,
das heilt durch in Osterreich gekauften Treibstoff im Ausland generiert wurden. Der Anteil
des StraBenpersonenverkehrs an diesen Emissionen lag 2010 bei 12,6 Mio. Tonnen, wahrend
der StralRengiiterverkehr 9,2 Mio. Tonnen verursachte (BMVIT, 2012). Des Weiteren war der
Verkehr in Osterreich im Jahr 2015 einer der gréRten Verursacher von Staub-Emissionen
(23,8 %), NOx-Emissionen (51 %) und CO-Emissionen (15,2 %) und spielt auch bei der Ausbrin-
gung weiterer Schadstoffe wie fllichtigen organischen Verbindungen, Kadmium und polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) sowie Dioxin eine Rolle (Umweltbundesamt,
2017).

2.2.1.4 Das Service ,,Mobilitat“ im Zusammenhang mit Infrastruktur

Die vom Verkehrssektor ausgeldsten Material- und Energiefliisse stehen mit den Services, die
das Verkehrssystem der Gesellschaft anbietet, das heil’t mit dem tatsachlichen Ausmal} an
Mobilitat bzw. Transportaktivitat, wie zurlickgelegten Personen- oder Tonnenkilometern, in
Zusammenhang. Wie viele und wie lange Wege mit welchen Verkehrsmitteln zurlickgelegt
werden, ist daher von Interesse, was durch ein besseres Verstandnis des Mobilitatsverhaltens
erfasst werden kann.

2 "Effort Sharing" - Entscheidung (406/2009/EG)
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Die ,, 3Ds“ Dichte, Diversitat und Design sind Einflussfaktoren fir das Mobilitatsverhalten, wie
in einer Faktorenanalyse von Cervero und Kockelman (1997) in San Francisco gezeigt wurde.
Unter ,Dichte” werden dabei Bevélkerung, Beschaftigte und zur Verfligung stehende Jobs pro
Flache zusammengefasst. ,Diversitat” bezieht sich auf unterschiedliche Flachennutzungsfor-
men und -intensitaten, auf die Mischung verschiedener Aktivitatszentren und wirtschaftlicher
Einrichtungen auf einer bestimmten Flache und auf die Nahe von Wohneinrichtungen und
Einkaufsmoglichkeiten. Die Variable ,Design” fasst Strallenkreuzungen, Autobahnkilometer,
Sackgassen, Straflenbreiten und Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie Infrastrukturen fir
den FuRganger- und Radverkehr sowie Parkeinrichtungen zusammen. Dichte, diverse Flachen-
nutzung und fuBgangerorientiertes Design stehen generell mit niedrigeren Weghaufigkeiten
und weniger Wegen im motorisierten Individualverkehr in Zusammenhang. Die Bebauung in
ihren unterschiedlichen Dimensionen hat also zumindest moderaten Einfluss auf das Mobili-
tatsverhalten (Cervero und Kockelman, 1997).

Zusatzlich zeigt die umfassende Betrachtung des Phanomens ,, Mobilitat” als Blindel sozialer
Praktiken ein noch komplexeres Bild. Shove et al. (2015) beschreiben die Beziehung zwischen
Infrastrukturen und Biindeln sozialer Praktiken anhand des Beispiels von Automobilitat. Eine
Praxis wird dabei nach dem Drei-Elemente-Modell von Shove et al. (2012) als aktive Integra-
tion von Material, Bedeutung und Kompetenzen verstanden. Mobilitdt erfolgt nicht nur um
seiner selbst willen, sondern aufgrund von anderen Aspekten des taglichen Lebens. Dahinter
stehen also verschiedene, miteinander verbundene soziale Praktiken, wie Arbeit oder Schul-
besuche, Einkaufen, Familienbesuche etc. Diese sind in materielle Strukturen eingebettet, in
Infrastrukturen, die teilweise mehreren Praktiken gleichzeitig dienen. Um Mobilitat zu verste-
hen, ist daher eine Betrachtung der verschiedenen Bereiche des taglichen Lebens und deren
Beziehungen zu Infrastrukturen notig.

2.2.1.5 Soziale und monetire Kosten

Bei ganzheitlicher Betrachtung von Mobilitat sind auch die sozialen Kosten und gesamtdkono-
mischen Aspekte des Verkehrssektors nicht zu vernachlassigen. Nicht nur die Kohlendioxid-
Emissionen, auch andere Luftschadstoffe, die der Verkehr mit verursacht, haben problemati-
sche Folgen. Besonders Feinstaub, Ozon und Stickstoffoxide (NOy), welche schadliche Auswir-
kungen auf Gesundheit und Okosystem haben, liegen immer noch zu hoch (BMVIT, 2012).
Schadstoffe in der Luft kdnnen bei Menschen Kurzzeiteffekte sowie Langzeitschadigungen ver-
ursachen. Dazu zdhlen Entziindungen der Atemwege, die Forderung von Allergien und
Asthma, die Beeintrachtigung der Lungenfunktion, die Steigerung der Infektanfalligkeit, die
Erhdéhung des Krebsrisikos und die Verringerung der durchschnittlichen Lebenserwartung je
nach Wohnort um ein paar Monate (Umweltbundesamt, 2017). Schwermetalle in gewissen
Konzentrationen haben toxische Wirkung auf verschiedene Lebewesen. Schwefel- und Stick-
stoffverbindungen versauern Gewdsser und Bdden und Stickstoffverbindungen kénnen diese
Uberdiingen, wenn sie ibermaRig ausgebracht werden (Umweltbundesamt, 2017).

Neben den bereits erwdahnten Faktoren spielen zum Beispiel Gerdausch- und Stressbelastung
eine Rolle. Larm kann verschiedene gesundheitliche Beeintrachtigungen verursachen. Diverse
Gesetze und Verordnungen wie das Umgebungslarmschutzgesetz regeln MalRnahmen gegen
Larm auch durch Verkehr. Trotzdem geben {iber 40 % aller Befragten in Osterreich an, sich
durch Larm belastigt zu fihlen. Eine Hauptquelle dieser Belastung ist der Verkehr (Haas et al.,
2018). Auch der Faktor Zeit ist hier zu berlcksichtigen: Als durchschnittlicheR PKW-Fahrerln

19



in Wien und Umgebung verbringt man ca. 240 Stunden jahrlich im Stau (BMVIT, 2012) Natur-
lich spielen auch andere soziale Kosten eine Rolle, etwa das Leid, dass durch Unfille mit Per-
sonenschaden entsteht. Autogerecht gestaltete Stadte verschlechtern auch die sozialen Kon-
takte und damit das Wohlbefinden und kénnen sogar mit erhéhter Kriminalitat in Verbindung
gebracht werden (Haas et al., 2018).

Des Weiteren sind auch die monetaren Aufwendungen fiir den Verkehr erheblich. Der 6ster-
reichische Staat wendet ca. vier Milliarden Euro pro Jahr fiir den Verkehrssektor auf, Haus-
halte verwenden ca. 15 % ihres Budgets flir Mobilitdat. Dazu kommen die volkswirtschaftlichen
Kosten von verkehrsbedingten Unfillen, welche in Osterreich 2008 ca. sieben Milliarden Euro
ausmachten —inkl. einer Schatzung fir menschliches Leid durch Unfalle mit Personenschaden
(BMVIT, 2012). Eine aktuelle Studie tUber den Verkehr in Graz, Linz und Wien konnte zeigen,
dass eine Verinderung des Modal Splits® zu Gunsten des Verkehrs zu FuR und per Fahrrad
durch die gesteigerte physische Aktivitat, die verbesserte Luftqualitdt und die niedrigeren Kos-
ten durch die vermehrte Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel die Morbiditat und Mortalitat in
der Bevolkerung senken kdnnten. Mit der Reduktion von Treibhausgasemissionen wiirde also
auch ein Wohlstandszuwachs einhergehen (Wolkinger et al., 2018).

2.2.1.6 Prognose fiir den Verkehrssektor

Zwischen 1990 und 2009 stieg die Verkehrsleistung im Personenverkehr um 20 % im Schienen-
und 30 % im StraRenverkehr. Im Jahr 2009 betrug die Verkehrsleistung in Osterreich auf der
Schiene 10 Mrd. und auf der Stralle 72 Mrd. Personenkilometer (BMVIT, 2011). Die Steigerung
des Verkehrsaufkommens fiir Personenverkehr in Osterreich wird bis 2025 mit 25 % prognos-
tiziert. 73 % der Personenverkehrsleistung werden derzeit mit dem PKW erbracht, 24 % mit
offentlichen Verkehrsmitteln und 3 % zu FuR bzw. mit dem Fahrrad. Fir den Giterverkehr
wird eine Steigerung von 32 auf 79 Mrd. Tonnenkilometer erwartet (BMVIT, 2012).

Das Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) prognostiziert in
seinem Bericht eine Entkopplung der Verkehrsemissionen von den Verkehrsleistungen durch
technologischen Fortschritt. Diese Verbesserung bezieht sich allerdings eher auf bestimmte
Schadstoffemissionen. Im Bereich der Kohlenstoffdioxid-Emissionen werden nur geringe Ver-
besserungen erwartet, was eine weitere Steigerung der Treibhausgasemissionen bis 2025 zur
Folge hitte (BMVIT, 2012).

3 Der Modal-Split beschreibt den Wegeanteil, der an Werktagen in den fiinf hiufigsten Mobilitdtsformen — zu
FuR, per Fahrrad, 6ffentlich und im motorisierten Individualverkehr — zuriickgelegt wird. (siehe ndhere Erldute-
rung im Kapitel 2.3.1)
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2.3 Verkehr und Mobilitat in Wien

2.3.1 Mobilitdt und Modal Split der Bewohnerinnen

Der Verkehr in Wien unterscheidet sich deutlich von jenem in anderen Bundeslandern (siehe
auch Abbildung 1), da die urbane Infrastruktur der GroRstadt ein anderes Mobilitatsverhalten
ermoglicht und verlangt als in ruralen Gebieten. Wahrend in den meisten Bundeslandern der
Anteil des motorisierten Individualverkehrs (MIV) zwischen 40 % und 50 % liegt und Uber die
letzten Jahrzehnte hinweg kontinuierlich angestiegen ist, hat in Wien der 6ffentliche Verkehr
(OV) wesentlich gréRere Anteile und der motorisierte Individualverkehr nimmt sogar ab. Dies
liegt unter anderem an den besseren Anbindungen und den vergleichsweise geringen Kosten
fiir 6ffentlichen Verkehr — die Jahreskarte in Wien kostet 365,-- Euro (BMVIT, 2012). Auch der
Radverkehrsanteil und FuRgangerverkehr nimmt mit der Besiedlungsdichte zu (BMVIT, 2016).

Im Jahr 2013/14 wurde die seit 1995 erste Gsterreichweite Mobilitdtserhebung durchgefiihrt.
Darin wurden Uber ein Jahr verteilt Daten einer Stichprobe von Haushalten erhoben, welche
zufallig aus dem Melderegister gezogen wurde. 17.070 Datensatze daraus, welche Aussagen
Uber 28.220 Personen enthielten, waren verwertbar und ermdoglichten Auswertungen zur
Wahl des Hauptverkehrsmittels und zu den zurtickgelegten Strecken pro Tag pro Person (Per-
sonenkilometern). Laut dieser Erhebung sind in Wien 84 % aller Personen mobil. Die mittlere
Tageswegehaufigkeit betragt 2,9 Wege/Tag allgemein bzw. 3,4 Wege/Tag unter mobilen Per-
sonen, die durchschnittliche Dauer der Wege liegt bei 80 Minuten/Tag allgemein bzw. 95 Mi-
nuten/Tag bei mobilen Personen. Die mittlere Tageswegelange liegt in Wien bei 28,1 km/Tag
allgemein bzw. 33,2 km/Tag bei mobilen Personen, mit einer durchschnittlichen Dauer von
28 Minuten und einer durchschnittlichen Ldnge von 9,9 km je Weg. Die mittleren Weglangen
liegen zu FuB bei 1,2 km, mit dem Rad bei 3,4 km, als MIV-LenkerIn bei 15 km, als MIV-Mitfah-
rerin bei 16 km, im offentlichen Verkehr bei 11 km und mit sonstigen Verkehrsmitteln bei
46 km pro Weg (BMVIT, 2016).

Die Ergebnisse dieser Erhebung werden oft als Modal-Split dargestellt. Dieser beschreibt den
Wegeanteil, der mit den flinf Hauptverkehrsmitteln zurlickgelegt wird — zu Ful8, per Fahrrad,
OV und MIV (Lenkerin bzw. Mitfahrerln). Die zuriickgelegten Wege werden nach benutztem
Hauptverkehrsmittel kategorisiert, dabei wird nur die Mobilitdat der Bewohnerlnnen mit ein-
bezogen — die Bewegungen von Pendlerinnen und Besucherlnnen sind meist nicht inkludiert.

Der Modal Split der Stadt Wien wird in diversen Berichten mit etwas unterschiedlichen Wer-
ten angegeben. Laut der Untersuchung im Auftrag des BMVIT im Jahr 2013/14 lag die Auftei-
lung bei 25 % FulRgangerinnen, 4 % Radfahrerinnen, 25 % PKW-Fahrerinnen und 8 % Mitfah-
rerinnen sowie 38 % Nutzerlnnen des 6ffentlichen Verkehrs an Werktagen. Im Bereich der
offentlichen Verkehrsmittel waren StraBenbahn und U-Bahn mit insgesamt 30 % die wichtigs-
ten Fortbewegungsmittel, Bus und Zug/Schnellbahn machten nur je 4 % der gesamten OV-
Wege aus. Je nach Wegezweck unterscheiden sich die Modal Splits erheblich, so liegt der An-
teil des MIV bei dienstlichen Wegen, bei Arbeitswegen und zur Begleitung von Personen bei
60-70 %, Schulwege werden zu 49 % mit dem OV zuriickgelegt und Wege zum Einkaufen oder
in der Freizeit werden zu 25 % bzw. 30 % zu Ful} zurlickgelegt (BMVIT, 2016).
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Abbildung 1: Anteil an Wegen je Hauptverkehrsmittel in Wien im Vergleich mit Gesamtésterreich
Eigene Darstellung; Daten: (BMVIT, 2016)

Der langfristige Trend in Wien zeigt ein Wachsen des OV und Radverkehrs und ein Schrump-
fen des MIV. 2006 Uberholte der Sektor "6ffentlicher Verkehr" mit 35 % erstmals den motori-
sierten Individualverkehr und liegt nun im Vergleich zu anderen Stadten mit dahnlichem Moto-
risierungsgrad hoch. Die Fahrleistungen, also die zurlickgelegten Wege mit MIV im Raum
Wien, steigen jedoch tendenziell an (Magistrat der Stadt Wien, 2009). Die Zunahme des 6f-
fentlichen Verkehrs ist auch in Zusammenhang mit der Preisreduktion fiir die Jahreskarte in
Wien, dem Ausbau des offentlichen Verkehrs und der Parkraumbewirtschaftung zu sehen
(Haas et al., 2018).

Zu beachten ist, dass sich der Modal Split, also der Anteil an Wegen, von der Verkehrsleistung
je Hauptverkehrsmittel unterscheidet. Dadurch, dass zu Full und mit dem Rad in der selben
Zeit kiirzere Strecken zuriickgelegt werden kdnnen, als mit dem motorisierten Individualver-
kehr und mit dem o6ffentlichen Verkehr, verschiebt sich die Aufteilung bei Betrachtung der
Streckenlangen, wie in Abbildung 2 ersichtlich.
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Abbildung 2: Anteil der Verkehrsleistung je Hauptverkehrsmittel in Personenkilometern in Wien im
Vergleich mit Gesamtosterreich
Eigene Darstellung; Daten: (BMVIT, 2016)

Insgesamt wurden 2013/14 pro Jahr in Wien 18.222 Mio. Personenkilometer zuriickgelegt.
Der motorisierte Individualverkehr (Lenkerlnnen und Beifahrerinnen) machte mit 9.537 Mio.
Personenkilometern den héchsten Anteil aus, gefolgt vom 6ffentlichen Verkehr mit 7.039 Mio.
Personenkilometern (BMVIT, 2016). Die genannten Daten tiber die Mobilitdt der Wienerlnnen
liefern keinen vollstindigen Uberblick tiber die Mobilitit im Stadtgebiet, da Einpendlerinnen
und Besucherlnnen nicht mitgerechnet wurden.

2.3.1.1 Einpendlerlnnen nach Wien

Zusatzlich zur Mobilitat der Bewohnerlnnen ist in einer Stadt wie Wien auch das Verkehrsauf-
kommen durch den Einpendelverkehr nicht zu vernachladssigen. Einen guten Einblick in das
Ausmal’ des Einpendlerinnen-Verkehrs bietet die Kordonerhebung (2011) des Planbiiro Ost.
In dieser Erhebung wurden Menschen, die an einem Werktag im April oder Mai 2008 die Stadt-
grenze Uberquerten, zu ihrem Pendelverhalten befragt, die Nettostichprobe lag bei 5 % im
motorisierten Individualverkehr und bei 15 % im 6ffentlichen Verkehr (Rittler, 2011).

Die Zahl der Einpendlerinnen nach Wien stieg liber die letzten Jahre hinweg besonders schnell
an. Wahrend 1991 noch 136.000 Personen und im Jahr 2001 bereits 208.000 Menschen mit
verschiedenen Verkehrsmitteln taglich aus einem anderen Bundesland nach Wien kamen, so
waren es 2008 schon 527.600 Personen. Der Anteil der Personen, die dazu den MIV nutzen,
stieg auch. 2001 lag er noch bei knapp zwei Drittel, 2008 nutzten 79 % den motorisierten In-
dividualverkehr und nur 21 % pendelten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln. Ca. 183.000 der
Personen, die die Stadtgrenze einwarts liberqueren, sind Erwerbstéatige die zu ihrem Arbeits-
platz pendeln (Magistrat der Stadt Wien, 2009; Rittler, 2011).
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2.3.2 Energieverbrauch des Verkehrs in Wien

Der Landverkehr hat 2015 in Wien einen Endenergieverbrauch von 19.993 kWh (71.975 Me-
gajoule)/Kopf bzw. 13.335 GWh (48.006 Terajoule?) insgesamt, was ca. 36 % des gesamten
Energieverbrauchs der Stadt entspricht. Der Verkehrssektor der Stadt Wien hat seinen Ener-
gieverbrauch zwischen 1995 und 2015 um 37 % gesteigert (MA 20, 2017). Die Verluste bei der
Umwandlung von Endenergie in Nutzenergie liegen mit 65 % der eingesetzten Energie weit
hoher als in anderen Sektoren. Nur etwa ein Drittel der eingesetzten Energie, ca. 6.377 GWh
(23.000 TJ), wird tatsachlich in Bewegungsenergie umgewandelt (MA 20, 2017).

Tabelle 1 zeigt den Verbrauch diverser Energietrager durch den Verkehr in Wien. Treibstoffe
und Mineraldle (Benzin, Diesel, sonstige Produkte der Erddlverarbeitung) werden fast zur
Ganze vom Sektor Verkehr konsumiert. Diesel hat mit 66 % den Hauptanteil der Energietrager
im Landverkehr und lieferte im Jahr 2015 ca. 8.746 GWh (31.486 TJ), gefolgt von Benzin mit
21 % (2.790 GWh bzw. 10.044 TJ). Der Verkehrssektor hat auch einen kleinen Anteil am Ver-
brauch elektrischer Energie, dieser lag bei 4 % (598 GWh bzw. 2.153 TJ) im Jahr 2015. Der
Endenergieverbrauch des 6ffentlichen Verkehrs der Wiener Linien und Eisenbahn betragt un-
gefahr 820,64 GWh (2.954 TJ) pro Jahr. Es kommt vor allem elektrische Energie zum Einsatz,
die 71 % der Energie bereitstellt. Gas ist mit 16 % der zweitwichtigste Energietrager im 6ffent-
lichen Verkehr, gefolgt von Diesel mit 13 % (MA 20, 2017).

Tabelle 1: Endenergieverbrauch des Landverkehrs und des 6ffentlichen Verkehrs in Wien 2015
nach verschiedenen Energietragern in GWh
Daten: (MA 20, 2017)

Landverkehr Offentlicher Verkehr

(Wiener Linien & Eisenbahn)

[GWh] [%] [GWh] [%]

Benzin 2.790,0 21% 0,1 0%
Biodiesel 581,0 4% 0%
Bioethanol 107,0 1% 0%
Biogene Brenn- und Treibstoffe 0% 3,8 0%
Diesel 8.746,0 66% 105,1 13%
Elektrische Energie 598,0 4% 582,9 71%
Fliissiggas 136,0 1% 128,7 16%
Naturgas 30,0 0% 0%
Sonst. Biogene flissig 347,0 3% 0%
Steinkohle 0,1 0% 0,1 0%
Gesamt 13.335,1 100% 820,7 100%

2.3.3 Emissionen des Wiener Verkehrssektors

In Wien lebten im Jahr 2012 ca. 20 % der Osterreichischen Bevélkerung. Der Anteil an den
gesamten Treibhausgasemissionen des Landes liegt bei 11 %, damit emittiert Wien pro Kopf
weniger als der Durchschnitt Osterreichs. Der Verkehr hat in diesem Bundesland einen (iber-
durchschnittlich hohen Anteil der Gesamtemissionen, er ist mit einem Beitrag von 39 % der

41 Terajoule = 10*? Joule = 3,6 GWh
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Hauptverursacher. Kohlenstoffdioxid (CO2) macht mit 93 % den gréRten Anteil der Treibhaus-
gasemissionen aus. Die klimarelevanten Treibhausgasemissionen in Wien stiegen von 1990 bis
2012 um 3,2 % auf 8,4 Mio. Tonnen CO>-Aquivalente, wobei der Verkehrssektor die groRte
Emissionssteigerung ausloste (Umweltbundesamt GmbH, 2014).

Nach unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden ergeben sich verschiedene absolute Mengen
an Emissionen des Sektors Verkehr. Nach der BLI>-Methode, welche auf den in Wien abgege-
benen Mengen an Energietragern basiert und damit den Tanktourismus beinhaltet, allerdings
Pendlerlnnen und Besucherlnnen zumindest teilweise aulRen vor lasst, liegt der Wert bei
3.355.000 Tonnen CO,-Aquivalenten. Nach emikat.at®-Methode, die auf den in Wien zuriick-
gelegten Wegen basiert, wiren es nur 1.593.000 CO?-Aquivalente (MA 20, 2017).

Die NOx-Emissionen, fiir die der Verkehr mit einem Anteil von 79 % Hauptverursacher ist, nah-
men zwischen 1990 und 2012 um 22 % ab, auch die Ammoniak (NH3)-Emissionen sanken um
25 %. Hauptgrund dafiir war der Trend zu dieselbetriebenen PKW in den 90er Jahren. Auch
fiir die Feinstaubemissionen (PM) der Stadt ist der Sektor Verkehr fast zur Halfte verantwort-
lich. Diese sanken von 2000-2012 um 25 % (Umweltbundesamt GmbH, 2014).

2.3.4 Prognosen fiir den Verkehr in Wien und der Ostregion

Da Wien durch sein Verkehrsnetz stark mit dem Umland verbunden ist und der Einpendelver-
kehr eine relevante Rolle fiir die Verkehrssituation in der Stadt spielt, sind nicht nur Prognosen
flir Wien, sondern fiir die gesamte Ostregion inkl. Niederdsterreich und Burgenland von Inte-
resse. Die Bevolkerungsprognose (2006-2031) der Statistik Austria zeigt ein erwartetes Bevol-
kerungswachstum um ca. 443.000 Einwohnerlnnen in der Ostregion, dies ware eine Steige-
rung von 13 % gegenliber 2009. Davon lage der Einwohnerlnnenzuwachs in der Stadtregion
Wien inkl. der angrenzenden Bezirke Modling, Korneuburg, Tulln, Bruck a. d. Leitha, Baden,
Ganserndorf und Wolkersdorf bei rund 412.000 Einwohnerlnnen (+17 %). Im Stadtgebiet wiir-
den davon 286.000 Menschen hinzukommen. Auf langere Sicht wird die Einwohnerzahl Wiens
noch weiter steigen, auch wenn das Ausmal’ des Bevolkerungswachstums langsam abnimmt.
2036 prognostiziert man einen neuen historischen Hochststand von 2.083.630 Einwohnerin-
nen (MA 23, 2018). Diese Prognosen deuten auf eine zu erwartende Verscharfung der Ver-
kehrssituation in der Ostregion hin (Magistrat der Stadt Wien, 2009).

> Bundesliander-Inventurbericht
 Emissionskataster, Energiekataster zur Verwaltung emissionsrelevanter Informationen: emikat.at
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3 Fragestellung und Hypothese

Die vorliegende Forschungsarbeit soll einen Einblick in die Verknlpfung des Services ,,Mobili-
tat” mit gesellschaftlichen Materialbestanden, Material- und Energiefliissen geben. Wie dar-
gelegt, ist der Verkehrssektor vor allem in industrialisierten Lindern wie Osterreich fiir einen
grolRen Anteil des Energieverbrauchs und der Emissionen verantwortlich. Die Verkehrsinfra-
struktur hat eine groRe Ausdehnung erreicht und der Personenverkehr, vor allem Einpendel-
verkehr in die Stadt, nimmt zu. Das Verkehrssystem aus sozial-6kologischer Perspektive besser
zu verstehen ist daher ein wichtiger Schritt fiir die Forschung. Besonders selten wird bislang
noch der Blick auf Materialbestdnde und die damit zusammenhangenden Materialfliisse fir
Bestandserhaltung geworfen. Diese Analyse hat das Ziel, eine spezifische gesellschaftliche Ak-
tivitat bzw. infrastrukturelle Serviceleistung mit den dafiir notwendigen Bestanden und Flis-
sen in Beziehung zu setzen und leistet damit einen Beitrag zum besseren Verstandnis des
Stock-Flow-Service Nexus.

Als Beispiel einer wachsenden Stadt wurde fiir diese Arbeit Wien ausgewahlt. Die Datenver-
fligbarkeit fir Wiener Infrastrukturen ist im Vergleich zu anderen Stadten relativ hoch und die
Durchfiihrung der Forschungsarbeit im Forschungsgebiet erleichtert den Zugang zu Daten und
den Kontakt zu lokalen Expertinnen. Dazu kommt, dass bereits verschiedene Studien zu Ma-
terialfllissen und -bestanden in Wien sowie in teilweise vergleichbaren europdischen Stadten
durchgefiihrt wurden, auf die aufgebaut werden kann bzw. die fiir eine Diskussion der Ergeb-
nisse herangezogen werden kénnen.

Um den Stock-Flow-Service-Nexus in dieser Fallstudie zu analysieren werden folgende For-
schungsfragen gestellt, die jeweils einen Aspekt des Nexus beschreiben.

1. Welche Masse und welche Zusammensetzung hat der Materialbestand, der
fiir Mobilitat im Wiener Stadtgebiet vorhanden ist?

2. Welche Material- und Energiefliisse pro Jahr sind mit dem Verkehrssystem
und mit der Mobilitdt in Wien verbunden?

3. Wie unterscheiden sich verschiedene Formen von Mobilitdt hinsichtlich
der Nutzung von Materialbestinden, Material- und Energiefliissen?

Hypothesen zu diesem Forschungsvorhaben sind folgende:
I.  Der Materialbestand fiir den 6ffentlichen Verkehr wird ungefahr gleich intensiv ge-
nutzt wie jener flir den motorisierten Individualverkehr.

II.  Die hochsten jahrlichen Materialflisse fir Bestandserhaltung sind mit dem Bestand
der Strallenflachen verbunden.

lll.  ZufuBgehen und Radfahren sind hinsichtlich ihres Materialbestands und des jahrlichen
Material- und Endenergieverbrauches die effizientesten Fortbewegungsmittel.
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4 Methoden

Der gesellschaftliche Umgang mit natiirlichen Ressourcen ist Kernthema der Sozialen Okolo-
gie. Im Bereich der nachhaltigen Ressourcennutzung sind nicht nur die Extraktion von Materi-
alien aus der Natur, sondern auch deren gesellschaftliche Verwendung, Wiederverwendung
und Entsorgung bzw. Riickflihrung in die Natur in veranderter Form, von Bedeutung.

4.1 Materialflussanalyse

Grundlage fiir die Erfassung von Materialien im gesellschaftlichen Stoffwechsel ist die Materi-
alflussanalyse (MFA), welche die Bewegungen samtlicher Materialflliisse mit der Ausnahme
von Wasser — also Biomasse, fossile Materialien, Metalle sowie nicht-metallische Materialien
— erfasst. Die Materialflussanalyse erlaubt, die Auswirkungen gesellschaftlicher Aktivitaten auf
die Umwelt zu verstehen und ist daher ein erganzendes Instrument der traditionellen Res-
sourcenmanagement-Ansatze (Brunner et al., 1998). Die nationale Materialflussrechnung
(economy-wide MFA) erfasst neben der Extraktion auch den Handel, den Bestand, die Abfalle
und Emissionen in einem Massenbilanzierungsansatz (Zweiter Hauptsatz der Thermodyna-
mik): Der Materialzufluss in einem System muss immer gleich sein dem Materialabfluss plus
Veranderungen in Materialbestanden im System (Krausmann et al., 2017a).

Daten Uber die Extraktion verschiedener Stoffgruppen in verschiedenen Regionen der Erde
sind weitgehend vorhanden und sogar (iber mehrere Jahrzehnte in die Vergangenheit rekon-
struierbar. Nach der Phase methodischer Harmonisierung ab dem Jahr 2000 hat die Material-
flussanalyse durch die Implementierung von MFA-Indikatoren in offizielle Berichte nationaler
und internationaler Organisationen wie dem Japanischen Umweltministerium, der Europai-
schen Union, der Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD),
sowie dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) an Bedeutung und Bekanntheit
gewonnen. Seit 2011 haben EU-Mitgliedsstaaten die Pflicht, MFA-Daten zu berichten, einige
Staaten benutzen MFA-Indikatoren fiir ihre Richtlinienformulierung und auch im International
Resource Panel des UN-Umweltprogramms spielt MFA eine wichtige Rolle (Krausmann et al.,
2017a; Wiedenhofer et al., 2019).

Die Materialflussanalyse ist eine bewahrte Analysemethode in der sozial-6kologischen For-
schung und hat die Sammlung von Materialflussdaten in Zeitreihen ermdoglicht, Materialbe-
stande standen dabei noch selten im Zentrum der Aufmerksamkeit und wurden meist nur als
Bilanzierungsposten fiir Zu- und Abfliisse von Material dargestellt (Tanikawa et al., 2015). Der
bisherige Fokus auf Materialflisse ist vermutlich auch dadurch zu erklaren, dass Extraktions-
daten auf nationaler Ebene leichter verfiigbar sind und auch wichtige Informationen bzgl. der
Erschopfung von Ressourcen liefern. Materialbestande hingegen sind schwieriger zu beziffern
und ihre Relevanz ist flir Entscheidungstrager oft weniger klar. Daher ist die Analyse von nati-
onalen Bestanden in der Industrial-Ecology-Literatur immer noch selten zu finden (Fishman et
al., 2014). Eine Weiterentwicklung der Methode ware notwendig, um ihre Relevanz fiir Wis-
senschaft und Entscheidungstrager zu erhdéhen (Fishman et al., 2014; Tanikawa et al., 2015).
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4.1.1 Analyse von Materialbestianden

Zunehmend erscheinen nun Studien, die sich mit der Analyse von Materialbestanden beschaf-
tigen. Bestimmte Materialien oder Substanzen sowie verschiedene Bestandstypen auf lokaler,
nationaler oder globaler Ebene werden immer 6fter zum Fokus neuer Forschung (Wieden-
hofer et al., 2019). Eine Ubersicht {iber die bisher entstandenen Arbeiten liefern zum Beispiel
Augiseau und Barles, welche 31 wissenschaftliche Publikationen von Materialfluss- und/oder
Materialbestandsanalysen in sechs Typen unterscheiden und Infrastruktur als den gréRten
Materialbestand in seiner Bedeutung hervorheben (Augiseau und Barles, 2017). Einen Uber-
blick Gber Metallbestdnde liefert auch eine Analyse von Uber 60 dynamischen Materialfluss-
analysen von Miiller et al. (2014) sowie Tanikawa et al. (2015), die eine Typologie von Materi-
albestandsanalysen vornehmen, welche hier als Orientierung dient. Im jungen Forschungsfeld
der Materialbestandsanalyse werden derzeit verschiedenste Methoden zur Erfassung der Be-
stande angewendet, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse schwierig macht und den Fort-
schritt im Bereich der Materialbestandsforschung behindert (Tanikawa et al., 2015). Die Au-
toren fassen diverse Ansatze flir Materialbestandsanalysen in vier Kategorien zusammen:

1. Bottom-Up Bilanzierung
Ein Inventar an Bestanden in einem definierten Gebiet zu einem gegebenen Zeit-
punkt dient als Startpunkt. Ist dieses erfasst, so kann es mittels Materialintensitatsko-
effizienten in Masseeinheiten umgerechnet werden.

2. Remote-Sensing-Ansatz
Dieser Ansatz stitzt sich auf Satellitenbilder tGber gesellschaftliche Bestande und de-
ren geografische Verteilung in einem bestimmte Gebiet zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Vor allem in Gebieten, in denen keine, oder sehr schlechte statistische Daten
Uber Materialflisse und -bestdande vorliegen, ist diese Analysemethode hilfreich.

3. Top-Down Bilanzierung
In dieser Bilanzierungsmethode werden die erfassten Materialflisse, die in Material-
bestande (iber eine bestimmte Zeit hinweg einfliefen, kumuliert, wahrend der Mate-
rialbestand liber diese Zeitspanne statistisch abgeschrieben wird, das heil$t ein Mate-
rialabfluss (Outflow) fiir jedes Jahr angenommen wird. Die Methode ist sehr gut kom-
patibel mit der etablierten nationalen Materialflussanalyse und der Detailgrad hangt
mafgeblich von der angenommenen Abschreibungskurve ab.

4. Nachfragegesteuerte Modellierung
Hier dient ein Modell Gber die Nachfrage von bestimmten Objekten liber eine Zeit-
spanne hinweg dazu, den Materialbestand zu schatzen. Auch bei dieser Methode
sind Daten zu Materialintensitaten sowie Lebensdauern von diversen Bestanden no-
tig, um die Bestande modellieren zu kénnen. Fir jede Verbrauchskategorie sind sepa-
rate Indikatoren nétig, um akkurate Schatzungen machen zu kénnen.
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Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Methoden der Materialbestandsanalyse
Eigene Darstellung; Daten: Tanikawa et al. (2015)

Bottom-Up Remote Sensing- Top-Down Nachfrage-
. . . . . gesteuerte
Bilanzierung Ansatze Bilanzierung .
Modellierung
Zeit- statisch dynamisch
rahmen
Ausgangs- Materialbestande Materialfliisse
punkt
kritische Inventar der Be- klare Satellitenbilder, | Materialflussda- Nachfragedaten,
Daten stande, Materialin- | Materialintensitdten | ten, Lebensdau- Materialintensita-
tensitaten ern, Abschrei- ten, Lebensdauern,
bungskurven Abschreibungskur-
ven
Vorteile detaillierte Be- geografische Vertei- | integrierbar mit Simulationsoptio-
standsaufnahme lung, detaillierte Be- | nationaler MFA, nen durch Ver-
und Differenzie- standsaufnahme, Zeitreihen, Prog- knlpfung mit sozio-
rung von Bestands- | weniger Ausgangsda- | nosen moglich 6konomischen Da-
typen ten bendtigt ten
Beispiele Tanikawa et al. Liang et al. 2014, Hashimoto et al. Miiller 2006,
2015, Bestande Ja- | Stahlin China 2007, japanische Wohngebdude NL
pan Infrastruktur

Die Bottom-Up oder bestandsgetriebene Methode zur Bewertung der Materialbestdande, die
auch in dieser Arbeit Anwendung findet, kann laut Tanikawa et al. 2015 mit folgender Formel
beschrieben werden:

Msm, i,t= INVi,t* I\/”m,i,t

MS ist dabei die Gesamtmasse an Bestanden, m alle Bestdnde des Typs i im Jahr t, INV das
Inventar der Gegenstande von Typ i in Jahr t und Ml die Materialintensitat des Gegenstandes,
also die Menge an Material m in einer Einheit des Gegenstandes Typ i.

Die groRten Herausforderungen in dieser Analysemethode sind laut Tanikawa et al. (2015) die

Datenverfiigbarkeit sowie die Definition der zu erfassenden Gegenstande.

4.1.2 Laufende Materialfliisse im Zusammenhang mit Materialbestidnden

Im Zusammenhang mit Materialbestanden stehen auch immer Materialflisse. Bei einem be-
reits vorhandenen Materialbestand wie dem Verkehrssystem Wiens, liegt der Materialfluss,
der fir den Aufbau benétigt wurde, bereits in der Vergangenheit und zeigt sich kumuliert als
Materialbestand. Uber die Nutzung hinweg werden allerdings weitere Materialfliisse ausge-
|6st. Wiedenhofer et al. (2015) unterscheidet folgende Arten von laufenden Materialflissen:

1. Flisse fiir Bestandsverdanderung
Diese Fliisse verandern den Gesamtbestand durch einen Zu- oder Abfluss in Ge-
wichtseinheiten. Der Gesamtbestand wird groRRer oder kleiner und sein Serviceange-
bot verdandert sich. Ein Beispiel ware der Bau einer neuen Stral3e oder die Anschaf-
fung eines zuséatzlichen PKW.
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2. Fliisse fiir Bestandserhaltung
Die Erhaltung des Bestandes (maintenance) beinhaltet alle Materialzufliisse die beno-
tigt werden, um den Bestand in seiner GrofSe, trotz Alterung und Materialabfliissen
am Ende der Lebensdauer, konstant zu halten. Dies umfasst zwei Komponenten:

a. Flusse fiir Renovierung nicht-struktureller Komponenten
Diese fallen wahrend der Lebensdauer eines Bestandes an, wenn einzelne
Komponenten im Bestand ersetzt werden, aber kein kompletter Austausch
eines Bestandes erfolgt. Beispiele waren die Abtragung und neue Auftragung
der obersten StraBenschicht oder der Wechsel abgefahrener Reifen eines
PKW. Um Renovierungsflisse zu berechnen missen Anzahl und Materialzu-
sammensetzung aller austauschbaren Komponenten und deren Austausch-
haufigkeiten bekannt sein.

b. Ersatz der Bestinde, die am Ende ihrer Lebensdauer abgerissen und aus der
Nutzung genommen werden
Diese Materialflisse beschreiben einen ganzlichen Austausch eines Bestandes
gegen einen neuen Bestand, wobei sich die Masse des Bestandes nicht veran-
dert. Ein Beispiel ist der Austausch der gesamten StraBe inkl. aller Schichten.
Dieser Materialfluss fiir Ersatz berechnet sich aus der Anzahl an Materialbe-
standen, deren Lebensdauer am Ende angelangt ist, multipliziert mit ihrer
Materialintensitat. Diese Berechnung setzt voraus, dass die Materialbestande
inkl. Materialintensitaten, deren Lebensdauern und deren Errichtungsjahr be-
kannt sind. Fur ein Durchschnittsjahr innerhalb der Lebensdauer des Gesamt-
bestandes kann der Materialbedarf fiir Ersatz durch Division des Bestandes
durch seine Lebensdauer angegeben werden.

Der Materialabfluss, also die Menge an Material, die als Abfall aus den Bestanden entnommen
wird, wenn diese abgetragen, ersetzt oder renoviert werden, ergibt sich aus diesen Berech-
nungen als Summe aller Abfllisse von Material aus dem Bestand durch Bestandsverkleinerung,
Renovierung oder Ersatz. Dieses steht auch potentiell als Recyclingmaterial zur Verfiigung.

Im Folgenden werden die Materialfliisse im Zusammenhang mit den wichtigsten Bestanden
des Verkehrssystems nach der oben dargelegten Kategorisierung von Wiedenhofer et al.
(2015) aufgelistet. Fiir jeden Bestand sind in Tabelle 3 strukturelle Komponenten, die nur er-
setzt werden kdnnen, und nicht-strukturelle Komponenten, die renoviert werden kénnen, un-
terschieden. Die Darstellung listet nur die Hauptkomponenten der Bestdnde, erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit und richtet sich nach dem zu erwartenden haufigsten Fall, in Ein-
zelfdllen kbnnen Komponenten auch anders kategorisiert werden.
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Tabelle 3: Unterscheidung struktureller (nicht renovierbarer) und nicht-struktureller (renovierba-
rer) Komponenten diverser Materialbestande
Eigene Einschatzungen und Expertenschatzungen It. angegebenen Quellen

Material- Nicht-strukturelle Komponenten Strukturelle Komponenten

bestand (Renovierung) (nur Ersatz moglich)
Verkehrsflachen, Austausch der obersten Schichten Austausch der mittleren und unteren
Parkplatze mit kiirzester Lebensdauer sowie Schichten in langen Zeitintervallen

Aufgrabung zu anderen Zwecken
(z.B. Leitungserneuerung)

Parkhauser, Tiefga-
ragen

Putze, Estriche, Mortel, Warme-
dammstoffe, Dachdeckungen, Be-
ldge, Dichtungsbahnen (ca. 9 %)
(I0R, 2018)

Betone, Mauersteine, Bauplatten,
Schiittungen, Metalle (ca. 91 %)
(IOR, 2018)

PKW Reifen, Fenster, Einzelteile Fahrzeugkorpus, grolRe Komponen-
ten deren Austausch kostspielig ist

Fahrrader Reifen (11 %), Licht, Kette, Einzelteile | Rahmen (ca. 53 %)

E-Bikes Reifen (7 %), Licht, Kette, Akku Rahmen (ca. 42 %)

U-Bahn-Netz Aluminium, Kupfer, Schotter (ca. Beton, Stahl, Eisen, Ziegel (ca. 97 %)
3 %) (Lederer et al., 2016a) (Lederer et al., 2016a)

U-Bahn-Ziige Einzelne Komponenten wie Fenster, | Fahrzeugkorpus, grole Komponen-
Haltegriffe, Plane etc. ten deren Austausch kostspielig ist

Tram Netz Oberleitungen, Elemente von Halte- | Schienen, Masten, Bodenplatten
stellen

Tramwadgen Einzelne Komponenten wie Fenster, | Fahrzeugkorpus, grole Komponen-

Haltegriffe, Plane etc.

ten deren Austausch kostspielig ist

Linienbusse, Post-
busse

Einzelne Komponenten wie Fenster,
Haltegriffe, Reifen, Plane etc.

Fahrzeugkorpus, grolRe Komponen-
ten deren Austausch kostspielig ist

Schienennetz der
OBB

Oberleitungsmasten und -draht,
Schienen, Schwellen, Signaltechnik
(ca. 16 %)

Unterwerke, Bahnschotter, Bahn-
hofe abgesehen von einzelnen Kom-
ponenten

Ziige, S-Bahnen

Einzelne Komponenten wie Fenster,
Haltegriffe, Plane etc.

Fahrzeugkorpus und groRe Kompo-
nenten deren Austausch kostspielig
ist

Beleuchtung

Leuchten, Leuchtmittel, Signalgeber,
Schaltkasten, Steuergerat, beleuch-
tete Verkehrszeichen

Masten, Kabel, Spanndrdhte und Be-
festigungen, Betonfundamente

Tunnel nur Ersatz
Briicken nur Ersatz
Bodenmarkierun- nur Renovierung (Teil der StralRe)

gen

Verkehrszeichen nur Ersatz

Der Fokus der Arbeit liegt nicht auf den laufenden Materialflissen im Zusammenhang mit Be-
standsveranderungen, daher werden diese Werte nur erganzend angefihrt. Es wird ein stati-
scher Blick auf die Bestdande geworfen und nicht auf langerfristige Dynamiken. Der theoreti-
sche, durchschnittliche, jahrliche Materialinput, der erforderlich ist um die aktuellen Bestande
langfristig zu erhalten, wird bestimmt um das Bild zu vervollstandigen. Dieser wird auch als
jahrlicher Materialabfluss aus den Bestanden verstanden.
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4.2 Forschungsvorhaben und Abgrenzung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Analyse des Verkehrssystems in Wien durchgefiihrt. Be-
stande, die der Mobilitat im Stadtgebiet dienen, damit zusammenhangende Materialflisse
sowie dadurch zur Verfiigung stehenden Services werden erfasst. Ahnlich wie in den Arbeiten
von Miatto et al. 2017 oder Tanikawa et al. 2014 wird mit einem statischen, materialbestands-
getriebenen ,,Bottom-Up“-Ansatz zur Analyse der Materialbestande gearbeitet.

4.2.1 Abgrenzung des Forschungsvorhabens

4.21.1 Abgrenzung der Bestandserfassung

Die Grenzen des Verkehrssystems in Wien sind schwierig festzulegen. Die Stadt ist durch das
Verkehrssystem stark mit dem Umland verbunden und nicht davon unabhangig zu sehen.
Auch innerhalb der Stadtgrenzen sind Systemgrenzen festzulegen, um die Analyse konsistent
durchzufiihren. Die Operationalisierung erfolgt mit folgenden Beschrankungen:

e Radumliche Systemgrenze fir die Erfassung der Bestdande ist die administrative Stadt-
grenze (identisch mit dem Bundesland Wien). Diese wird in der Erfassung der Mobilitat
beibehalten, wenn sich Personen und Bestdnde liber die Stadtgrenze bewegen.

e Es werden die wichtigsten passiven Bestdande (wie Strallen- und Schienennetz, Bri-
cken, Tunnel, Garagen) und aktiven Bestande (wie Busse, Ziige, Fahrrader, PKW) er-
fasst. Kleinere Elemente wie etwa 372 Stitzmauern und Stiegen-Anlagen, 24 Larm-
schutzwande oder andere Sonderobjekte (MA 29, 2019) werden nicht einbezogen. Al-
ternative Fortbewegungsmittel wie Motorrader, Mopeds, (elektrische) Scooter, Long-
boards, Skateboards, Segways und Inline-Skates werden nicht analysiert.

e Neben den direkt genutzten Infrastrukturen und Fahrzeugen ist eine Reihe an weiteren
Infrastrukturen sowie Betriebsmitteln im Hintergrund nétig, um das Verkehrssystem
funktionstiichtig zu machen bzw. zu erhalten, wie zum Beispiel StraRenreinigungs- und
Streufahrzeuge, administrative Gebaude der Verkehrsbetriebe und -behorden, Werk-
statten und Maschinen flr Reparaturzwecke und Ausstattung fiir Verkehrsplanung
und -ordnung, fiir Geschwindigkeitskontrollen bzw. Parkordnungs-Uberwachung.
Diese werden nicht beriicksichtigt, der Fokus liegt auf dem Materialbestand, der direkt
fiir die Fortbewegung bzw. fiir die Unterbringung der Fortbewegungsmittel benétigt
wird, sofern eindeutig abgrenzbar. Betriebsmittel wie Reinigungsmittel, Streusplitt,
Salz, Motordl etc. werden aufgrund mangelnder Datenverfligbarkeit zum Verbrauch
und geringer Bedeutung im Gesamtiiberblick nicht bericksichtigt.

e Die Gesamtanzahl von 196 Tankstellen in Wien ist bekannt, doch konnten keine Anga-

ben Uber GroRen oder Materialintensitaten erhoben werden. Tankstellen werden da-
her nicht berticksichtigt.
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4.2.1.2 Abgrenzung der Erfassung von Materialfliissen

Die mit dem Verkehrssystem in Zusammenhang stehenden Materialfliisse konnen nicht direkt
erhoben werden, da in den meisten Fallen keine entsprechenden Daten verfligbar sind. Um
den Stock-Flow-Service Nexus zu erfassen, wird daher eine Abschatzung der relevantesten
Komponenten aus verfligbaren Daten und Annahmen errechnet.

Der Fokus liegt in dieser Arbeit auf den theoretischen, durchschnittlichen, jahrlichen Materi-
alflissen die erforderlich sind, um den aktuellen Bestand langfristig zu erhalten bzw. ihn zu
nutzen. Materialflisse flir den Ausbau des Verkehrssystems (Bestandserweiterung), bzw. ge-
gebenenfalls auch aus einer Bestandsabnahme, werden nicht systematisch erfasst und nur
erganzend berlicksichtigt. In den relevantesten Kategorien fir die Daten verfligbar sind (Ver-
kehrsflachen, PKW, U-Bahn-Netz — siehe Tabelle 4) wird dieser aus den vorhandenen Angaben
zu den Bestandsverdanderungen liber die letzten Jahre hinweg geschatzt, diese Zuflliisse wer-
den jedoch nicht in die Gesamtbetrachtung der laufenden Materialfllisse mit einbezogen.

Im Zuge dieser Analyse wird ein theoretischer jahrlicher Materialbedarf fiir die Erhaltung des
aktuellen Bestandsniveaus, berechnet. Dieser wird durch die Abschreibung des fir ein Jahr
ermittelten Materialbestands Uber seine Lebensdauer hinweg ermittelt. Die so ermittelten
Materialflisse sind als hypothetischer jahrlicher Materialinput bzw. -output im Zusammen-
hang mit der Bestandserhaltung zu verstehen. Sofern Daten vorhanden waren oder geschatzt
werden konnten, wurden auch Renovierungsfliisse mit einbezogen, die sich auf einfacher aus-
tauschbare Bestandselemente mit kiirzerer Nutzungsdauer beziehen. Tabelle 4 gibt einen
Uberblick iiber die einberechneten Materialfliisse, die im Folgenden als ,laufende Material-
flisse” bezeichnet werden.

Tabelle 4: Angabe der Berechnung laufender Materialfliisse fiir die verschiedenen Bestande

Laufende Materialfliisse
Bestands- i ETe fiir Ersatz bis zum
veranderung Ende der Lebensdauer
Verkehrsflachen berechnet inkludiert inkludiert
Parkinfrastrukturen keine Daten keine Daten inkludiert
PKW berechnet keine Daten inkludiert
Fahrriader keine Daten keine Daten inkludiert
E-Bikes keine Daten keine Daten inkludiert
U-Bahn-Netz berechnet inkludiert inkludiert
U-Bahn-Ziige keine Daten keine Daten inkludiert
Tram Netz keine Daten keine Daten inkludiert
Tramwagen keine Daten keine Daten inkludiert
Linienbusse und Postbusse | keine Daten keine Daten inkludiert
Schienennetz der OBB keine Daten keine Daten inkludiert
Ziige und S-Bahnen keine Daten keine Daten inkludiert
Beleuchtung keine Daten inkludiert inkludiert
Tunnel keine Daten nicht existent inkludiert
Briicken keine Daten nicht relevant inkludiert
Bodenmarkierungen nicht relevant inkludiert nicht existent
Verkehrszeichen keine Daten nicht relevant inkludiert
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Berechnet werden nur die direkt in die Bestande flieRenden Materialien. Nicht mit einbezogen
werden indirekte Materialfliisse, zum Beispiel der Materialaufwand und die Bestdnde, die im
vorgelagerten Herstellungsprozess der Bestande eingesetzt werden (z.B. VerschleiR, Produk-
tionsmaschinen und Werkzeuge, Fabrikgebaude etc.). Entsprechend beschrankt sich die Be-
trachtung der Energiefliisse auch auf die fiir den Fahrzeugbetrieb bzw. Betrieb der Stationen
des 6ffentlichen Verkehrs direkt notige Energie, wahrend die fir die Herstellung und Entsor-
gung der Bestdnde bendétigte Energie hier nicht berlicksichtigt wird (indirekte Energiefliisse).
Auch menschliche bzw. tierische Arbeitskraft ist in der Betrachtung von Energieflissen nicht
inkludiert.

4.2.1.3 Abgrenzung der Erfassung von Mobilitat

Mobilitat ist ein gesellschaftliches Phanomen mit vielen Auswirkungen, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht alle betrachtet werden kénnen. In erster Linie geht es hier darum, die Mobilitat
im Stadtgebiet als Service in einer mess- und vergleichbaren Grof3e zu erfassen. Aufgrund von
Restriktionen durch begrenzte Datenverfligbarkeit und um die Arbeit in einem angemessenen
Rahmen zu halten, werden Bestimmte Teile und Aspekte von Mobilitat exkludiert.

o Der Fokus liegt auf privater Personenmobilitat, der Giterverkehr wird nicht betrachtet
und kann mangels Daten nicht beziffert werden, obwohl dieser dieselben Infrastruk-
turen nutzt. Auch die Mobilitat des offentlichen Dienstes wie z.B. Polizei oder Post
werden nicht beriicksichtigt. Alle Berechnungen, die Infrastrukturen und deren Mate-
rialbedarf in Verbindung mit Mobilitat bringen, sind daher nur im Bewusstsein dieser
nicht ndher betrachteten Akteure des Verkehrssystems zu interpretieren.

e Der Schiffs- und Flugverkehr wird nicht mit einbezogen. Der Flughafen liegt auRerhalb
der Stadtgrenzen und der Verkehr mit Helikoptern wird abgegrenzt, da er fir private
Personenmobilitdat kaum eine Rolle spielt.

e Motive fir Mobilitdt, Emissionen durch den Verkehr, soziale und monetare Faktoren
in Bezug auf den Verkehrssektor sind nicht Teil der Analyse. Der Beschaftigungsfaktor
und gesundheitliche Faktoren (z.B.: korperliche Aktivitat, Schadstoffbelastung) werden
nicht untersucht.

4.2.1.4 Weitere Abgrenzungen

Die Daten zum Verkehrssystem sowie zur Mobilitat stammen aus dem Zeitraum 2010-2018,
wobei aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit kein einheitliches Bezugsjahr bestimmt wer-
den konnte. Die Analyse erfolgt daher fiir ein exemplarisches Jahr aus dem letzten Jahrzehnt,
ohne sich auf ein konkretes Jahr beziehen zu kénnen. Da Materialbestdnde in Wien relativ
geringen Anderungen von Jahr zu Jahr unterliegen, diirfte die daraus entstehende Ungenau-
igkeit gering sein. Mobilitdtsdaten werden nur selten erhoben und kénnen daher nur wie ver-
fligbar verwendet werden, wobei neueren Daten der Vorzug gegeben wird.
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4.2.2 Datengrundlagen & Vorgangsweise

Als Datengrundlagen fiir die Bestandsberechnung wurden in erster Linie statistische Daten
und Kennzahlen der verwaltenden Organe verwendet. Wo keine Daten verfligbar waren oder
der Erhebungsaufwand den Rahmen der Arbeit Gberstiegen hatte, wurden diese durch Exper-
tenschatzungen, Annahmen sowie Durchschnittswerte aus der Literatur erganzt. Folgende Ta-
belle gibt einen Uberblick {iber die Quellen und Schitzverfahren. Detaillierter wird auf die
Vorgangsweise in den einzelnen Kapiteln zu Materialbestianden eingegangen. Ein Uberblick
Uber die wichtigsten Materialintensitaten und Lebensdauern erfolgt zusammenfassend am
Ende des ersten Ergebniskapitels.

Tabelle 5: Datengrundlagen und Prozess der Ermittlung von Materialbestanden und -fliissen des

Verkehrssystems
Wichtigste .
Bestand Quellen Ausgangsbasis und Berechnung

Verkehrs-
flachen,
Nutzung

(Ablinger, 2018; Grag-
ger, 2018; Handbich-
ler, 2018; Jaderny,
2018; Kugler, 2018;
MA 23, 2017; Wall-
ner, 2018)

Daten Uber die Ausdehnung der Verkehrsflachen wurden von MA 28 und
ASFINAG? erhoben, ebenso der Regelaufbau diverser StraBentypen und die
Zweckwidmung der Flache (Fahrbahn, Radweg, FuRgdngerzone, Gehsteig).
Auch Schatzungen zu der groben Aufteilung der Flachen auf die hdufigsten
Regelaufbautypen lagen vor. Der Bestand wurde durch die Daten zur Aus-
dehnung und zu den errechneten Materialintensitdten ermittelt.

Durchschnittliche Lebensdauern fiir die unterschiedlichen StraRenschichten
wurden ebenfalls von MA 28 und ASFINAG erhoben und angewendet, um
die laufenden Materialfliisse zu berechnen. Da fiir die unterschiedlichen
Schichten eigene Lebensdauern bekannt sind, kann hier eine Unterschei-
dung in Renovierungs- und Ersatzfliisse erfolgen. Zufllsse fir Bestandser-
weiterung kénnen aus der Entwicklung der Verkehrsflachen Uber die letzten
Jahre hinweg geschatzt werden.

Briicken

(Gragger, 2018; Gru-
ber, 2018)

(Steger et al., 2011)

Daten zu Briicken in Wien sind nur mangelhaft verfligbar. Die Gesamtanzahl
und die Aufteilung auf verschiedene Tragerorganisationen wurden erhoben.
Da nur fir einen kleinen Teil der Briicken Flachen und Langen bekannt sind
(Gragger, 2018), wurden Mittelwerte gebildet und Materialintensitdt sowie
die Lebensdauer aus der Literatur (Steger et al., 2011) benutzt, um den Ma-
terialbestand und den laufenden Materialfluss fir Erhaltung zu ermitteln.
Zur Renovierung sind keine Daten bekannt, es wird jedoch davon ausgegan-
gen, dass diese Bestandskategorie hauptsachlich Ersatzfliisse bendtigt. Die
Kategorie der Briicken kann nur als Schdtzung verstanden werden.

Tunnel

(BMVIT, 2011)

Die Anzahl der Tunnel und Réhren in Wien fiir das Jahr 2011 sind bekannt.
Materialintensitat und Lebensdauer wurden der Literatur entnommen (Ste-
ger et al., 2011), da keine Wien-spezifischen Daten verfiigbar waren. Zum
Materialfluss fiir Renovierung liegen keine Daten vor, es wird jedoch davon
ausgegangen, dass diese Bestandskategorie hauptsachlich Ersatzfliisse be-
notigt. Die Kategorie der Tunnel kann nur als Schéitzung verstanden werden.

7 Die Autobahnen- und SchnellstraBen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft ist eine dsterreichische Infrastrukturge-
sellschaft und plant, finanziert, baut, erhélt, betreibt und bemautet 2.200 Kilometer Autobahnen und Schnell-
straBen in Osterreich.

35




Beleuch-
tung,
Signal-
geber

MA 33 (Terzer, 2015;
Wétzl, 2018)

Homepages der An-
bieter technischer
Produkte (Meinhart
Kabel Osterreich
GmbH, 2019a, 2019b;
Pfeiffer Stahlrohr-
maste GmbH, 2019)

Daten zu den Leuchten und deren Tragwerken, Leitungen sowie Signalge-
bern im Wiener StraBennetz wurden von der MA 33 zur Verfligung gestellt.
Mittels Bildung von Durchschnittstypen, Schatzung der Kabelldngen aus ei-
nem einfachen Modell des Beleuchtungssystems und Ergdanzung mit techni-
schen Informationen von Herstellern diverser Komponenten, wurden die
Materialbestande mit einem detaillierten Split in Materialgruppen berech-
net. Auch Daten zum Austausch und zur Renovierung wurden von MA 33 zur
Verfuigung gestellt.

Offentliche
Park-
flachen,
Park-
garagen,
Parkplatze

(BMVIT, 2013; Plautz,
2018; ZIS+P Verkehrs-
planung, 2014)

Websites der grofSten
Garagenanbieter:
(APCOA PARKING
Austria GmbH, 2018;
Best in Parking — Hol-
ding AG, 2018; BOE
Gebaudemanage-
ment GmbH, 2018;
Contipark Internatio-
nal Austria GmbH,
2018; Wipark Gara-
gen GmbH, 2018)

Die Anzahl der Parkplatze im 6ffentlichen Raum wurde von der MA 18 erho-
ben und durch eine Flachenbedarfsschatzung des BMVIT 2013 in Quadrat-
meter umgerechnet.

Aggregierte Daten zu Parkhausern und Tiefgaragen sind nicht verfigbar, nur
eine Gesamtanzahl ist bekannt. Durch die Auswertung der Parkhaus-, Park-
platz- und Tiefgaragenanzahlen inkl. der jeweiligen Stellplatzzahlen der flinf
grofRten Anbieter Wiens (Apcoa, BOE, Contipark, Wipark, Best in Parking)
konnten 60% aller Parkhduser und Tiefgaragen gezahlt und eine durch-
schnittliche Stellplatzzahl pro Parkhaus und pro Tiefgarage errechnet, sowie
die Aufteilung in ober- und unterirdischen Garagen abgeschatzt werden.
Diese Daten wurden fiir ganz Wien hochgerechnet und mit Materialintensi-
taten des IOR® multipliziert.

Zur Nutzungsdauer von Parkhdusern und Tiefgaragen sind keine Auswertun-
gen verfiigbar. Die Schitzung des IOR bel&uft sich auf 50 Jahre. Somit wur-
den laufende Materialfliisse fiir die Erhaltung der Bestdnde Uber die Lebens-
dauer hinweg errechnet.

Parkgara-
gen,
Parkplatze
(privat)

(Plautz, 2018)

Daten zu privaten Parkpldtzen und Garagen in Wohnhausern sind nicht ver-
flgbar und mussten durch eigene Schatzung auf Basis der Daten von MA 18
erganzt werden.

Fahrzeuge
(PKW,
Fahrrader,
Leihrader
Citybike)

(BMVIT, 2013; De-
chant, 2018; LeGall,
2018; MA 23, 2017;
Mobilitatsagentur
Wien GmbH, 2016;
Schimpl, 2018)

Fur diese Arbeit wurde nur der private Personenverkehr beriicksichtigt. An-
zahlen von in Wien zugelassenen PKW wurden erhoben und mittels techni-
schen Daten (Schimpl, 2018) hochgerechnet. Fiir PKW wurde eine durch-
schnittliche Zuwachsrate aus den Zulassungen seit 2007 errechnet. Somit
wurde ein Materialzufluss fir Bestandserweiterung geschatzt. Auch der lau-
fende Materialfluss fir Bestandserhaltung wurde tber die Lebensdauer er-
rechnet.

Anzahlen von Fahrradern und E-Bikes wurden aus dem Mittelwert mehrerer
Angaben geschéatzt und mit Materialintensitatsdaten aus Expertenschatzun-
gen (Schimpl, 2018) hochgerechnet. Weitere Daten und Schatzungen fiir das
Leihradsystem ,,Citybike” konnten durch persdnliche Kommunikation erho-
ben werden. Andere Fortbewegungsmittel wurden aufgrund der geringen
Bedeutung nicht miteinbezogen.

Die Berechnung der laufenden Materialflsse fiir die Erhaltung des Fahrrad-
bestandes erfolgte auf Basis der Angaben von Statistik Austria, dem BMF
(offizielle Abschreibungsdauer), der Stadt Wien und Citybike.

8 Das Leibniz-Institut fiir 5kologische Raumentwicklung (IOR) mit Sitz in Dresden ist eine raumwissenschaftliche
Forschungseinrichtung.
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Kleinere
Bestdnde:
Verkehrs-

schilder,

Bodenmar-
kierungen,

Fahrrad-
Abstellan-
lagen etc.

MA 18 (Plautz), MA
28; Homepages der
Anbieter technischer
Produkte (Kommunal-
bedarf.at, 2018; Paul
Jaeger GmbH & Co.
KG, 2018; Sauter
Edelstahl AG, 2018;
Schilder- & Stempel-
haus, 2018)

Die Anzahlen diverser kleinerer Verkehrselemente wurden bei MA 18 und
MA 28 erhoben und mit Materialintensitdten von Anbietern von Kommunal-
bedarfsprodukten hochgerechnet.

Durch die Angaben technischer Hersteller bzw. der Magistratsabteilungen
der Stadt Wien wurden laufende Materialflisse fiir Ersatz bzw. Renovierung
errechnet.

Offentli-
cher
Verkehr:
U-Bahn,
Tram, Bus

Wiener Linien Be-
triebsangaben 2017,
Studien (Gassner,
2013; Gassner et al.,
2018b; Lederer et al.,
20164, 2010)

Generelle Daten zu den Netzen der Wiener Linien sind 6ffentlich verfiigbar.
Da das Unternehmen keine weiteren Auskiinfte erteilte, wurden fehlende
Informationen sowie Materialintensitaten mit Daten aus Studien Uber die
Wiener Linien von Lederer et al. und Gassner et al. erganzt. Kleinere Ele-
mente wie StraBenbahnschilder, Masten, Wartehduschen, Bénke etc. konn-
ten nicht beriicksichtigt werden.

Auch die laufenden Materialfllsse fiir Ersatz wurden auf Basis von Nutzungs-
dauern aus den genannten Studien abgeschatzt. Fir das U-Bahn-Netz liegt
auch eine Schatzung zu den Renovierungsflissen von Lederer et al. (2016a)
vor, mit der ein weiterer Materialfluss fiir Renovierung berechnet wurde.

S-Bahn,
Regional-
zug und
Privat-
bahnen

(Brezina et al., 2015;
Gassner et al., 2018b;
Moravec, 2019; OBB-
Holding AG, 2018;
Schwarzmair, 2019;
Steger et al., 2011)

Generelle Daten zu den Netzen der OBB sind &ffentlich verfiigbar bzw. wur-
den durch personliche Kommunikation erhoben. Problematisch ist die Ab-
grenzbarkeit fiir das Stadtgebiet, da meist nur Daten zur Ostregion (inkl. Tei-
len von Burgenland, Niederdosterreich) verfiigbar sind. Die Materialintensi-
taten wurden aus der Literatur (Steger et al., 2011) ergénzt.

Auch die laufenden Materialfliisse fiir Bestandserhaltung wurden auf Basis
von Nutzungsdauern aus den genannten Studien abgeschatzt.

Mobilitét in
Wien

(BMVIT, 2016; Gass-
ner et al., 2018b; MA
23, 2019; Rittler,
2011; Statistik Aus-
tria, 2016; Wolkinger
etal., 2018)

Die Messung der Personenmobilitat ist zeit- und kostenaufwéandig, daher
existieren kaum derartige Messergebnisse. Auch lber Giterverkehr oder
die Mobilitit des 6ffentlichen Dienstes sind keine Daten verfligbar. Die Mo-
bilitat privater Personen in diversen Mobilitdtsformen wurde 2014 auf Basis
von Befragungen fiir Wien erhoben und veroffentlicht. Auf Basis dieser Da-
ten und durch Vergleich mit Schatzungen aus anderen Studien wurde die
Personenmobilitdt der Wiener Bewohnerinnen ermittelt. Mobilitdatsdaten
zu Pendlerinnen und Touristinnen sind fiir Wien nicht verfiigbar und wurden
auf Basis von allgemeinen Angaben zu Pendelfrequenzen (Rittler, 2011) und
Nachtigungszahlen (MA 23, 2019) geschétzt.

Energie-
flisse fiir
Mobilitat

(BMVIT, 2016; Gass-
ner et al., 2018b; MA
20, 2017; Umwelt-
bundesamt, 2018,
2009)

Die Endenergieverbrauche fir verschiedene Mobilitatsformen wurden dem
Energiebericht (MA 20, 2017) fir Wien entnommen und mit anderen Quel-
len und Vergleichsrechnungen aus anderen Angaben verglichen bzw. er-
génzt. Der Energieverbrauch, der fir die weitere MIV-Mobilitdt von Pendle-
rinnen hinzuzurechnen ist, Gber die Schatzung ihrer Mobilitdt und ihres
Treibstoffverbrauchs (MA 20, 2017) hinzugeschéatzt.
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5 Teilergebnisse: Materialintensitaten, Bestande und Flusse

Hinweis: Die Einzelwerte in dieser Arbeit sind immer ohne Riicksicht auf die Endsumme korrekt
auf- bzw. abgerundet. Die Summen kénnen daher geringfiligig von der Summe der Einzelwerte
abweichen bzw. 100% leicht (iber- oder unterschreiten.

5.1 StraBenbasierter Verkehr

Zum straRenbasierten Verkehrssystem zdhlen alle Verkehrsflachen fiir unterschiedliche Nut-
zungsarten sowie Briicken und Tunnel, Abstellflichen und andere Parkinfrastrukturen wie
Parkhauser und Tiefgaragen und das Beleuchtungs- und Signalgebersystem. AuBerdem wer-
den die aktiven Bestande des straBenbasierten Verkehrssystems, bestehend aus Fahrzeugen
inkl. PKW, Fahrradern, E-Bikes und Citybikes in diesem Kapitel behandelt.

5.1.1 Flachen und deren Nutzung

Die Stadt Wien hat eine Gesamtflache von ca. 414,8 km?, ungefahr 15 % dieser Flache ist dem
Verkehr inkl. dazugehorigen Grinflachen gewidmet. Im Stadtgebiet bestehen (Stand 2018)
GemeindestraBenflachen von ca. 41 km?, wobei ein kleiner Teil davon unbefestigte Fldche ist
und hier nicht weiter bericksichtigt wird. Die gesamte befestigte Verkehrsflache belauft sich
auf 36,8 km?, wovon der Hauptteil von 34,5 km? von der Stadt Wien betreute Gemeindestra-
Ren sind und ein kleiner Teil an Autobahn- und Schnellstraflenstrecken von der ASFINAG ver-
waltet wird. Tabelle 6 zeigt die genauere Aufteilung der Verkehrsflachen in Wien. Der Haupt-
teil der Verkehrsflachen besteht aus Fahrbahn- und Stellplatzflachen, ein Drittel aus Gehstei-
gen und nur ein geringer Teil aus Radwegen und FuBgangerzonen (Ablinger, 2018; Gragger,
2018; MA 23, 2017).

Tabelle 6: Verkehrsflachen in Wien in Quadratmetern
Daten: MA 28 (Handbichler, 2018)

Gesamt [m?]
Pflasterbelag | Asphaltbelag | Zementbeton Summe
Gehsteige 1.090.267 9.858.571 154.903 11.103.741
FuBgdngerzonen 209.011 142.657 6.759 358.427
Fahrbahnen Stadt Wien 1.736.937 19.167.904 1.751.952 22.656.793
Fahrbahnen - ASFINAG 2.003.152 296.848 2.300.000
Fahrbahnen gesamt 1.736.937 21.171.056 2.048.800 24.956.793
Radwege 10.846 390.812 418 402.076
Gesamtsumme 3.047.061 31.563.096 2.210.880 36.821.037

Die angegebenen Flachen kénnen nicht direkt den verschiedenen Mobilitatsformen zugerech-
net werden, da es in fast jeder Kategorie Vermischungen gibt. So befinden sich zum Beispiel
auch auf Gehsteigen Radstreifen, manche FulRgdngerzonen diirfen vom Radverkehr genutzt
werden, Fahrbahnflaichen werden teilweise von FuBgangerinnen, Radfahrerinnen, Straflen-
bahnen und Bussen genutzt und beinhalten auRerdem Stellflachen fir PKW und Fahrrader am
StralRenrand.

Durch Schatzungen und Hochrechnungen wurden die Flachen und die dazugehérigen Materi-
albestande teilweise umverteilt und anderen Mobilitatsformen zugewiesen. Diese Werte sind
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jedoch allgemein sehr gering, da die Nutzung nur zeitweise erfolgt und zum Beispiel im Fall
der Fahrrader auch nur einen sehr geringen Flachenbedarf hat. Folgende Anteile wurden be-
ricksichtigt:

Der Anteil der Radwege auf Gehsteigen (8 %) und deren ungefihre Breite (2,2 m)
(BMVIT, 2013) wurde mit der Gesamtlange der Radverkehrsanlagen (1.346 km) (MA
23, 2017) multipliziert. Die Fldche von ca. 243.000 m? oder 2,2 % der Gehsteigflichen
wurde von den FuBgangerflachen abgezogen, und dem Radverkehr zugeteilt.

FuBgangerzonen kénnen auch teilweise von Radfahrerlnnen befahren werden. Mit
derselben Vorgehensweise — Anteil (0,3 %) und Breite (1 m) (BMVIT, 2013) multipliziert
mit der Gesamtradwegnetz-Lange (1.346 km) (MA 23, 2017) — wurde eine Flache von
ca. 2.000 m? ermittelt, welche 0,6 % der FuRgangerfliche zu Flachen fur Fahrradfahre-
rinnen werden lasst.

Die 22.656.793 m? Fahrbahnfldchen werden auch durch den éffentlichen Verkehr so-
wie den Radverkehr benutzt. Des Weiteren sind in dieser Kategorie auch Stellplatzfla-
chen fir Fahrrader und PKW inkludiert.

o Die Nutzung durch den Radverkehr wurde mittels Hochrechnung des Radweg-
netzes auf StralRen — Anteil (55 %) und Breite (1,5 m) (BMVIT, 2013) multipliziert
mit der Gesamtradwegnetz-Lange von 1.346 km (MA 23, 2017) — vorgenom-
men und liegt bei ca. 554.000 m? oder 2,4 % der Fahrbahnflache.

o Die Stellplatze fur Fahrrader wurden durch Hochrechnung der Gesamtstell-
platzzahl von 43.800 Stellplatzen fur Wien mit dem ungefahren Flachenver-
brauch eines Fahrrades von 1,9 m? (BMVIT, 2013) vorgenommen. Insgesamt
verbrauchen alle Radabstellplitze 82.000 m? und, da angenommen wird, dass
diese sich zu grofRtem Teil am Rand der Fahrbahnflachen befinden, wurden
diese 0,4 % der Fahrbahnen dem Radverkehr zugerechnet.

o Zu den Fahrbahnflachen, die vom 6ffentlichen Verkehr genutzt werden, konn-
ten keine genauen Daten erhoben werden. Die Hochrechnung erfolgte mittels
Multiplikation der Lange des Busnetzes (846 km) bzw. StraRenbahnnetzes (220
km) der Wiener Linien (Wiener Linien, 2017) mit ungefdhren Spurbreiten der
Fahrzeuge (4,25 bzw. 3,25 m, (Randelhoff, 2019)). Da angenommen wird, dass
die meisten dieser Flachen sich auf Fahrbahnen befinden, die auch bzw. vor
allem durch den PKW-Verkehr genutzt werden, wurden nur 10 %° der so er-
rechneten Flachen exklusiv dem 6ffentlichen Verkehr zugeteilt. Es werden da-
her ca. 72.000 m? oder 0,3 % der Fahrbahnen dem Verkehrsmittel StraRenbahn
und 360.000 m? oder 1,6 % den Bussen zugeteilt, wie in Abbildung 3 ersichtlich.

o Die Stellplatze fiir PKW ergeben sich aus der Multiplikation der 280.000 Ge-
samtstellplatze im 6ffentlichen Raum (Plautz, 2018) mit deren ungefahrem Fla-
chenbedarf von 13,5 m? (Randelhoff, 2019). Insgesamt werden 3.780.000 m?
der Wiener Strallenflache als Stellplatzflachen genutzt.

o Die Nutzung durch FulRgangerinnen auf Zebrastreifen wurde vernachlassigt, da
sie nicht quantifizierbar ist und vermutlich einen sehr geringen Flachenbedarf
beansprucht sowie nur zeitweise erfolgt.

9 Anmerkung: Bus und StraRenbahn verkehren auf Fahrbahnen je nach Intervall alle 5-15 Minuten wihrend der
fahrplanmaRigen Zeiten. Es wird angenommen, dass binnen diesem Intervall auch mindestens 10 PKW dieselbe
Spur befahren.
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Wie in Abbildung 3 dargestellt ist der groRte Teil der Fahrbahnflachen fiir die Fortbewegung
von PKW und anderen Fahrzeugen gestaltet. In der Darstellung der Fahrbahnflachen sind al-
lerdings auch Flachen fiir andere Zwecke inkludiert, wie oben beschrieben. Die gréRte Flache
davon ist die Flache fur Stellplatze auf Fahrbahnen, welche allerdings ausschlieRlich dem KFZ-
Verkehr zur Verfligung steht und somit keine Veranderung an der Aufteilung der Verkehrsfla-
chen auf die verschiedenen Mobilitatsformen verursacht. Der 6ffentliche Verkehr bendtigt
nach dieser Berechnung insgesamt nicht ganz 2 % und der Radverkehr etwas weniger als 3 %
der Fahrbahnflachen Wiens. Dies bedeutet, dass insgesamt 95,3 % der Fahrbahnflache fir die
Fortbewegung und das Abstellen von PKW zur Verfligung steht.

» Gehsteige ™ FuBgingerzone Fahrbahnen gesamt Radweg

StraBenbahn; 0.3%
Busverkehr; 1.6%

~_
Stellplatze KFz;
16.7%

Rad gesamt; 2.8%

Fahrbahnen gesamt

rowee

Abbildung 3: Aufteilung der befestigten Verkehrsflachen in Wien nach Nutzungswidmung.
Eigene Darstellung; Das Kreisdiagramm zeigt die anteilsmaRige Nutzung von Fahrbahnflachen.

5.1.2 Materialbestand der Verkehrsflachen

Grundsatzlich werden drei Typen von Belagsarten fiir Gehsteige, FuRgangerzonen, Fahrbah-
nen und Radwege verwendet: Asphalt-, Zementbeton- und Pflasterbelag. 86 % der Gesamt-
flache ist mit Asphaltbelag ausgestaltet (Handbichler, 2018). Diese Typen von StraRenaufbau
unterscheiden sich hinsichtlich der verwendeten Schichten und deren Starken sowie der ver-
wendeten Materialien. Die Materialintensitaten miissen daher einzeln pro Belagsart berech-
net werden. Zunachst wird die Zusammensetzung des Bestandes von einem Quadratmeter
Verkehrsflache fiir die diversen Belagstypen in Volums-% berechnet. Die Volumina verschie-
dener Schichten werden in Anteile diverser Materialien unterteilt, welche mit ihrem spezifi-
schen Gewicht (Dichte) multipliziert werden. Alle Materialien aller Schichten eines Quadrat-
meters werden schlieRlich addiert. Danach kénnen die ermittelten Massen auf die Gesamtfla-
che eines bestimmten Typs hochgerechnet werden.
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5.1.2.1 Materialintensitat

Nicht nur die Belagsart, sondern auch die erwartete gewichtsmaRige Belastung einer Ver-
kehrsflache hat Einfluss darauf, wie genau sie ausgestaltet wird. So existieren fiir jede Belags-
art unterschiedliche Lastklassen, fir die jeweils Vorgaben zum erforderlichen Schichtaufbau
vorliegen. Die Regelquerschnitte der Stadt Wien geben Detailinformationen dariiber, wie di-
verse Typen von Verkehrsflachen in verschiedenen Lastklassen (LK) aufzubauen sind. Von den
ca. 25 verschiedenen Aufbautypen wurden die neun wichtigsten bericksichtigt, um den Ma-
terialbestand der Verkehrsflachen zu berechnen. Diese wurden nach Einschdtzungen der be-
treuenden Magistratsabteilung (Ablinger, 2018) lber deren Flachenanteile ausgewahlt:
e Zwei Typen (Asphalt- und Plattenbelag) fiir Gehsteige
e Drei Asphaltlastklassentypen fir Fahrbahnen
— LK 25: flr alle hoch belasteten Strallenzlige wir Glirtel, Wienzeile, Franz Josefs-
Kai, etc. insgesamt fiir 12 % der Asphaltflache
— LK 10: fur alle StralRenziige mit Linienbusverkehr und HauptstraRenziige gem.
der HauptstraRenverordnung; insgesamt 15 % der Asphaltflache
- LK 1,3: fur alle NebenstraBen ohne 6ffentlichen Verkehr, insgesamt 73 % der
Asphaltflache
e Zwei Betonklassen fiir Fahrbahnen: LK 40 und LK 18
o Zwei Pflasterstein- bzw. Plattendeckentypen fiir Fahrbahnen: LK 1,3 und LK 0,4

Lastklasse
(n= 20 Jahre)

BNLW in Mio. >4-10

263241A  AC11deck PmB45/B0-65A2,G1 oder
263248A  AC11deck 70M00,A2 G1 Nathsph oder
2640154 SMA11 PmB45/80-65,51,G1 oder
2648527 MA11,8010,M1.G1,NatAsph

o |20208g o61307e ACzzbinerPmB2siss65 H1,G4
d

11 99090272513125 AC32binder, PmB25/55-65,H1,G4
o

+ + 1251001 ungeb. ob. TS 20cm,U1,063
20 |, *, * ] ocer
* * 4 5510070 ungeb. ob, TS 20cm U1 083 AG

bit. Decke+ bit. Tragschichte
ungeb.obere Tragschichle+ungeb.untere Tragschichte

L B
30 [F

42505018 ungeb. unt, TS 15-30cm,U7,0/63

BAUTYPE 1

Abbildung 4: Beispiel fiir einen Regelquerschnitt Asphaltbelag LK 10
Quelle: MA 28, (Ablinger, 2018)

Die errechnete Materialintensitat fir die verschiedenen Flachentypen liegt zwischen 0,7 und
2,14 t/m?, wobei vor allem Gestein in verschiedenen Kérnungen und geringe Anteile an Ze-
ment und Bitumen enthalten sind. Ein Vergleich mit Daten aus anderen Studien, die StraRen
in der Schweiz, Deutschland oder Japan untersuchten, ergab ahnliche Werte. Beim Vergleich
der errechneten Werte mit Literaturdaten liegt die Vermutung nahe, dass in der vorliegenden
Arbeit wesentlich genauer zwischen Flachentypen und deren individuellen Materialintensita-
ten unterschieden wurde, als in der ausgewerteten Literatur. Die meisten Autoren nehmen
keine getrennte Berechnung fiir Gehsteig- und Radwegflachen oder FuRgangerzonen vor. Bei
Rlbli und Jungbluth (2005) wurden diese Flachen zwar berechnet, jedoch mit denselben Ma-
terialintensitaten wie verschiedene Strallentypen angegeben, wahrend in Wien die starkste
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Flache mehr als doppelt so viel Material beinhaltet als die diinnste (siehe Abbildung 5). Au-
Rerdem zeigt sich, dass die StraRenbauweise in Europa sich vermutlich stark von jener in Japan
unterscheidet, da die Materialintensitaten fiir Flachen in Wien, in der Schweiz und in Deutsch-
land durchwegs hoher sind als die Flachen in Japan.

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

t/m2

Gehsteige
FulRgangerzone
Fahrbahnen gesamt
Gesamt
NationalstraBen CH
Kantonstraflen CH
Gemeindestraflen CH
Parkplatze CH
Trottoires CH
Autobahnen DE
Bundesstrallen DE
Landesstraen DE
KreisstralRen DE
GemeindestralRen DE
Asphaltstr. 5,5-13m JP
Asphaltstr. 13-19,5m JP
Asphaltstr. >19,5 m JP
Autobahn JP

Einf. Asphaltstr. <5,5m JP

N

Abbildung 5: Materialintensitdten diverser Verkehrsflachen in Tonnen/m
Eigene Darstellung: Vergleich von Materialintensitaten, die fir Wien berechnet wurden (gelb) mit Da-
ten aus der Schweiz (blau) (Ribli und Jungbluth, 2005) und Deutschland (rot) (Steger et al., 2011) sowie
Japan (weil) (Tanikawa et al., 2014)

In manchen Studien erfolgt nur eine Angabe der Materialintensitat pro Kilometer Straflen-
lange, was schwieriger vergleichbar ist, da sich auch die Stralenbreiten unterscheiden, was
einen erheblichen Einfluss auf die Materialintensitat der Flache hat.
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Abbildung 6: Vergleich von Materialintensitdten in 1.000 Tonnen pro km StraBenldnge
Eigene Darstellung: Daten aus eigener Berechnung (gelb) und aus Studien lber die USA (Miatto et al.,
2017) sowie die EU 25 (dunkelblau) (Wiedenhofer et al., 2015)
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Beim Vergleich der Strallen-Materialintensitaten Wiens bzw. Europas mit jener aus den USA
(Abbildung 6) wird deutlich, wie stark sich die Baustandards von Land zu Land bzw. auf diver-
sen Kontinenten unterscheiden. Der Regelaufbau von StraBen in den USA ist wesentlich diin-
ner als jener der Stadt Wien, das heiRt die Starke der Fahrbahn inkl. unterer Tragschichten ist
wesentlich geringer und liegt bei 1-22 cm in den USA (Miatto et al., 2017), wahrend in Wien
sogar die dinnsten Flachen — Gehsteigbeldge — mit einer Starke von 27,5 cm angegeben wur-
den (Ablinger, 2018). Das Gewicht der Verkehrsflache pro Kilometer ist daher auch niedriger
(447-5.528 t/km) als in Wien (14.830 t/km). Das Ergebnis fir Wien liegt im Durchschnittsbe-
reich der EU25 Ergebnisse (5.601-40.205 t/km), wobei die Vergleichbarkeit durch den unbe-
kannten aber relevanten Faktor der Strallenbreite nur eingeschrankt gegeben ist. Aus diesem
Grund Uberrascht auch das hohe Ergebnis fiir die Autobahnen der EU25 nicht, da diese mit
Abstand die breitesten Straflen sind und daher auch ein héheres Gewicht pro Kilometer Stra-
Renldange aufweisen.

5.1.2.2 Materialbestinde in Wien

Die aus den Flachendaten und Materialintensitaten errechneten Materialbestande der Ver-
kehrsflachen Wiens wiegen insgesamt 52 Mio. Tonnen, wie in Tabelle 7 ersichtlich. Davon ma-
chen die Fahrbahnflachen mit fast 43 Mio. Tonnen den Hauptteil aus, gefolgt von Gehsteigen
mit gut 8 Mio. Tonnen. Nur jeweils ca. 0,2 Mio. Tonnen der Gesamtmasse bestehen aus Bitu-
men bzw. Zement, der iberwiegende Anteil ist Gestein in verschiedenen Formen und Kor-
nungsgrofRen. Pro Kopf ergibt dies einen Bestand von 29,6 Tonnen, wobei die Fahrbahnflachen
mit 24,2 Tonnen den Hauptanteil ausmachen.

Tabelle 7: Gesamtsumme der Materialbestinde von Verkehrsflichen in Wien in Tonnen und An-
teile der Flachen mit Nutzung durch andere Mobilitatsformen je Kategorie
Daten: (Ablinger, 2018; Gragger, 2018; Handbichler, 2018; Jaderny, 2018; MA 23, 2017; Wallner, 2018)

[Tonnen] Gestein Bitumen Zement Summe

Gehsteige 8.200.000 55.000 15.000 8.270.000
Radstreifen auf Gehsteigen 181.000
FuBgingerzone | 627.000]  1.000] 600 629.000
Nutzung durch Radverkehr 4.000
Fahrbahnen gesamt (Stadt & ASFINAG) | 42.224.000| 188.000| 209.000| 42.621.000
Nutzung durch Radverkehr 926.000
Nutzung durch Stralenbahnverkehr 120.000
Nutzung durch Busverkehr 601.000
Stellplatze fur PKW 6.317.000
Stellplatze fir Fahrrader 137.000
Radweg 608.000 3.000 40 611.000
Gesamtsumme aller Flachen 51.659.000 247.000 224.640 52.130.000

Die Aufteilung der Materialbestdande unterscheidet sich nur geringfligig zwischen tatsachlicher
Nutzung und offizieller Flachenwidmung, dies wird auch durch den Vergleich der ersten bei-
den Balken in Abbildung 7 deutlich. Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, wird nur ein kleiner Teil
der Fahrbahn- und Stellplatzflaichen von Fahrradfahrerinnen und FuBgangerinnen bzw. vom
offentlichen Verkehr genutzt. Insgesamt wird die StraBe liberwiegend von PKW genutzt, auch
wenn sie zeitweise durch den 6ffentlichen Verkehr oder Fahrradfahrerlnnen mitbenitzt wird.
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Abbildung 7: Materialbestdnde in Wien nach Nutzung, Flache und Material gesplittet

Aufteilung nach Nutzung (links), nach Flachenwidmung (Mitte) und nach Materialien (rechts)

Eigene Darstellung; Daten: (Ablinger, 2018; Gragger, 2018; Handbichler, 2018; Jaderny, 2018; MA 23,
2017; Randelhoff, 2019; Wallner, 2018; Wiener Linien, 2017)

5.1.2.3 Materialfliisse fiir Bestandsveranderung

Der Ausbau von Verkehrsflachen spielt in Wien kaum eine Rolle fiir die Bestimmung der ge-
samten jahrlichen Materialfllsse. In den letzten Jahren wurden nur geringe Flachenverande-
rungen von Jahr zu Jahr verzeichnet. Die Aufteilung auf verschiedene Flachenarten ist nicht
bekannt. Die Auswertung der Verkehrsflachen der letzten sieben Jahre (MA 23, 2017) zeigt,
dass die Veranderung pro Jahr zwischen +0,2 % und +0,5 % liegt. Die Verkehrsflache wird nur
in geringem AusmaR erweitert, jedes Jahr werden ca. 0,07-0,18 km? zusatzlich gebaut, was
einem Materialzufluss von durchschnittlich 165.400 Tonnen im Jahr entspricht.

5.1.2.4 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Gewichtiger sind die laufenden Flisse fiir Reparatur und Ersatz des StralRennetzes. Diese sind
schwierig zu erheben, da die Stadt Wien Rahmenvertrdage mit Baufirmen unterhalt, in denen
Gesamtaufwande in monetdren Einheiten vereinbart werden, die auRerdem nicht eingesehen
werden kénnen. Es liegen keine Aufzeichnungen (iber den tatsachlichen Material- und Ener-
giefluss fiir Erhaltung der Verkehrsflachen vor (Ablinger, 2018). Durch Expertenschatzungen
der ASFINAG und der Stadt Wien (ber die durchschnittliche Nutzungsdauer der einzelnen
Schichten von Verkehrsflachen wurden daher aus dem Bestand jahrliche Materialfllisse fir
Bestandserhaltung geschatzt. In den Regelblattern zum StraRenaufbau wird eine allgemeine
Nutzungsdauer fur StraBen von 20 Jahren angegeben, welche fiir die obersten bitumindsen
Schichten giiltig ist. Darunterliegende Schichten haben hohere Lebensdauern (ca. 40 Jahre),
Betondecken ca. 30 Jahre (Ablinger, 2018). Die ASFINAG schatzt die Lebensdauer der meisten
Schichten von Beton- und Asphaltstraflen auf 30 Jahre, wobei die oberste Deckschicht schon
nach jeweils 15 Jahren ausgetauscht werden muss und die untersten Tragschichten sogar 70
Jahre bestehen kénnen (Gragger, 2018).
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Insgesamt ergibt sich daraus ein Materialinput von ungefahr 1.662.000 Tonnen jahrlich. Fast
99 % davon setzen sich aus Gestein bzw. Schotter zusammen, ca. 12.000 Tonnen Bitumen und
7.500 Tonnen Zement sind des Weiteren enthalten. Viele Strallen werden jedoch bereits vor
dem Ende ihrer Lebensdauer aus anderen Griinden abgetragen bzw. wiederhergestellt, zum
Beispiel wegen Umbauarbeiten fiir GroBabnehmer (wie z.B. Hotels), zur Leitungsertiichtigung,
Neuverlegung von Glasfaserkabeln oder zu Reparaturen an verbauten Leitungen. In Wien wer-
den rund 10.000 Aufgrabungen pro Jahr durchgefiihrt, wobei meist Arbeiten wie Neuverle-
gung von Leitungen mit dem Austausch der Stralle am Ende der Lebensdauer koordiniert wer-
den. Laut einer groben Schatzung der MA 28 kdnnte ca. ein Drittel der Aufgrabungen unvor-
hergesehen, also vor Ende der Lebensdauer einer Flache, passieren. Die Aufgrabungsstellen
sind von sehr unterschiedlicher GroRe, mit einem geschatzten Mittelwert von 15 m? wiirde
dies den Austausch von ca. 50.000 m? Fliche zusatzlich pro Jahr bedeuten (Ablinger, 2018).
Multipliziert man diese Flache mit der berechneten, durchschnittlichen Materialintensitat von
1,42 t/m? so ginge es dabei um einen zusatzlichen Materialfluss fiir Renovierung von ca.
71.000 Tonnen Material, ca. weitere 4 % der berechneten MaterialflGsse.

Die gesamten Materialfllisse fur Erhaltung der Verkehrsflaichen betragen demnach 1.732.000
Tonnen. Durch Austausch der obersten Schichten mit der kiirzesten Lebensdauer und durch
die oben erwahnten Aufgrabungen fir andere Zwecke kommen davon ca. 47 % zustande.
Diese 807.000 Tonnen kénnen als Renovierungsfliisse bezeichnet werden. Die verbleibenden
925.000 Tonnen der Materialfliisse sind der Materialbedarf des Austauschs der gesamten Ver-
kehrsflachenbestande inkl. unterer Schichten. Diese 53 % der Materialfliisse werden —in An-
lehnung an Wiedenhofer et al. (2015) — als Ersatzfliisse bezeichnet.

5.1.3 Stellplétze fiir PKW und Fahrrédder

Daten zu Stellplatzen sind allgemein sehr schwierig zu erheben. Dies liegt vor allem daran,
dass die Regelung zum Abstellen von PKW negativ definiert ist: Grundsatzlich darf man ein
Fahrzeug Uberall dort abstellen, wo es nicht explizit verboten ist (Riedel, 2019). Der Erfassung
von Stellplatzzahlen wird kaum Beachtung geschenkt — nicht nur beziglich der zur Verfiigung
stehenden Flachen auf StraRen, sondern auch bezliglich der Anzahlen von Stellplatzen in bzw.
bei Wohnhausern, in Privatgaragen oder bei Geschaften und Biiros, sind keine Daten verfiig-
bar. Einzig die 6ffentlich gegen Entgelt benutzbaren Stellpldtze in Parkhdusern und Tiefgara-
gen konnen auf der Basis von Informationen der Anbieter erhoben werden, was allerdings
kleinteilige Informationen und kein vollstéandiges Bild liefert und daher nur als Basis fiir die
Hochrechnung verwendet werden kann.

5.1.3.1 Offentliche Parkplitze fiir PKW

Eine Gesamtanzahl der 6ffentlichen PKW-Parkplatzflachen ist nicht bekannt. Durch Auswer-
tung der finf grofRten Betreiber Wiens wurden 39 PKW-Parkplatze mit insgesamt 7.331 Stell-
platzen gezahlt. Die Materialbestdnde dieser Flachen wurde durch Anwendung der Material-
intensitat von StraRenflachen der Lastklasse 1,3 berechnet. Dies ergibt einen Gesamtbestand
von ca. 150.000 Tonnen, der fast zur Ganze aus nicht-metallischen Mineralien besteht, ca.
700 Tonnen Bitumen sind darin enthalten. Auch die die Materialfliisse fiir Erhaltung des Be-
standes wurden in derselben Vorgangsweise wie fir Strallen berechnet und betragen knapp
5.000 Tonnen pro Durchschnittsjahr.
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5.1.3.2 Private Parkplitze

Eine grobe Schatzung der Stellplatze bei Wohnhausern kann daraus abgeleitet werden, dass
nach Expertenmeinung ca. 50 % der Wiener ihren PKW im 6ffentlichen Raum parken (Plautz,
2018). Dies wiirde bei einem Privat-PKW-Bestand von ca. 625.000 Fahrzeugen im Privatbesitz
im Jahr 2018 eine Zahl von 312.000 Stellplatzen im 6ffentlichen Raum bedeuten. Das wiirde
weiter bedeuten, dass die 280.000 Stellplatze auf StraBen (Plautz, 2018) fast zur Ganze und
von den 131.000 Platzen in Parkhausern und Tiefgaragen ca. 32.000 als Dauerparkplatze ge-
nutzt werden. Die andere Halfte der zugelassenen PKW miuisste demnach auf privaten Stell-
platzen abgestellt sein.

Durch einen Vergleich mit der Zahl der Stellplatze, die aufgrund des Wiener Garagengesetzes
theoretisch fir neuere Hauser zur Verfliigung stehen missten, kann diese Schatzung grob va-
lidiert werden: Das Wiener Garagengesetz gibt an, dass fir je 100 m? Wohnnutzfliche ein
Stellplatz zu schaffen ist. Keine Verpflichtung besteht bei Kleinhdusern mit nur einer Wohnein-
heit (WKO, 2017). In Wien bestehen insgesamt ca. 80 Mio. m? Wohnnutzfliche, allerdings
wurden ca. 47 % der Wohnungen'® vor 1960 erbaut (MA 23, 2015). Fiir diese ist anzunehmen,
dass noch keine Privatparkplatze vorgesehen wurden. Damit misste es Gber 400.000 Stell-
platze in Wien geben, wobei aber fir raumlich begrenzte Teile des Stadtgebietes besondere
Anordnungen den Umfang der Stellplatzverpflichtung um bis zu 90 % verringern kénnen
(WKO, 2017). Wenn nur ein Drittel des Stadtgebietes als raumlich begrenzt angenommen
wirde, so wiirde die Zahl der Stellplatze bei Wohnhdusern bei knapp 300.000 liegen.

Da keine weiteren Anhaltspunkte fiir die Anzahl privater Stellplatze vorhanden sind, wird die
Schatzung von ca. 300.000 Stellpldtzen als realistisch angenommen. Eine weitere Annahme
muss beziglich der Aufteilung in freie Parkplatzflachen, Parkhduser und Tiefgaragen erfolgen,
da keine Anhaltspunkte dafir zur Verfliigung stehen. Die Stellpldtze werden in 50 % Parkplatze
ohne Uberdachung, 25 % oberirdische Garagen und 25 % Tiefgaragenplatze eingeteilt. Hoch-
gerechnet mit der Materialintensitdt anderer Stellplatze im 6ffentlichen Raum (wie beschrie-
ben in Kapitel 5.1.4.1) ergibt dies einen Gesamtbestand von 15,3 Mio. Tonnen.

Fir Stellplatze bei Geschaften, Biiros und anderen Einrichtungen kann keine Schatzung ge-
macht werden, da keine Anhaltspunkte dafiir verfiigbar sind. Die OBB gibt zum Beispiel an,
dass im Wiener Stadtgebiet 1.131 Stellpldtze bei Bahnhéfen zur Verfiigung stehen (OBB-Hol-
ding AG, 2018). Hinzu kamen Parkplatze bei Supermarktfilialen, Einkaufszentren und sonsti-
gen Geschaften sowie bei Blirogebaduden, lber die keine Gesamtiibersicht besteht. Da diese
Stellplatze auch nur bei Bedarf und fiir kiirzere Dauer genutzt werden, kann auch keine Ablei-
tung aus der Anzahl der Fahrzeuge erfolgen.

5.1.3.2.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Fir Privatparkplatze wird die Nutzungsdauer der jeweiligen Anteile von Parkplatzen, Parkhau-
sern und Tiefgaragen angenommen. Die durchschnittliche Nutzungsdauer liegt bei 42 Jahren.
Fir alle Privatparkplatze ergibt sich damit ein laufender Materialfluss flr Erhaltung von ca.
344.000 Tonnen Material pro Durchschnittsjahr, 328.000 Tonnen davon sind nicht-metallische
Mineralien und 15.000 Tonnen Metalle.

10 Es sind keine Angaben tber Aufteilung der Fliche ach Baujahr verfiigbar.
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5.1.3.3 Platzbedarf der PKW-Stellplatze auf offentlichen StraRen

Die MA 18 eine Anzahl von 280.000 PKW-Stellplatzen, die auf den StralRen verfiigbar sind. Mit
einem Flichenverbrauch von ca. 13,5 m? pro Parkplatz ergibt sich ein Gesamtflichenver-
brauch von 3,78 Mio. m? auf den Fahrbahnen Wiens. Dieser Anteil, welcher einen Materialbe-
stand von 6,3 Mio. Tonnen hat, wurde bei der Aufteilung der Fahrbahnflachen (in Kapitel 5.1)
berlcksichtigt.

5.1.3.4 Platzbedarf der Fahrradstellplatze auf offentlichen Straen

Aktuell gibt es in Wien Uber 40.000 Fahrradabstellplatze (Mobilitatsagentur Wien GmbH,
2016) welche — hochgerechnet mit einem durchschnittlichen Platzverbrauch von 1,9 m? pro
Fahrrad (BMVIT, 2013) eine Fliche von ca. 82.000 m? belegen. Diese Fliche wurde bei der
Aufteilung der Fahrbahnflachen fiir verschiedene Mobilitatsarten bericksichtigt und hat einen
Materialbestand von ca. 137.000 Tonnen.

Es bestehen auBerdem rund 4.889 Fahrradabstellanlagen (Bligel) (Plautz, 2018). Diese erge-
ben einen Materialbestand von ca. 54 Tonnen Stahl, bei einem Gewicht von 11 kg pro Biigel
(wolkdirekt GmbH, 2019). Die Radgaragen in Wien belaufen sich aktuell auf vier Standorte mit
insgesamt knapp 400 Stellplatzen (Mobilitatsagentur Wien GmbH, 2018). Die Umrechnung
dieser Angaben in Materialbestande ist schwierig, einerseits durch die Schatzung der Flachen,
die je nach Abstell- oder Aufhangungssystem und notwendigen zusatzlichen Flachen fir Ein-
und Ausfahrt stark schwanken kénnen. Auch der Materialintensitatsfaktor fir derartige Ge-
baude ist unbekannt und die Anwendung des Materialintensitatsfaktors fir PKW-Garagen und
Parkdecks wiirde vermutlich zu einer starken Uberschitzung fiihren. Da die Materialbestinde
insgesamt sehr gering sein diirften, wurde dieses Element des Verkehrssystems nicht weiter
berlicksichtigt.

Die laufenden Materialfllisse fiir Bestandserhaltung wurden in der Kategorie der StralRenfla-
chen beriicksichtigt. Da keine Daten zu den Austauschraten von Fahrradabstellanlagen (Bugel)
vorhanden sind wurde eine Lebensdauer von 10 Jahren angenommen um die laufenden Ma-
terialfliisse fur Ersatz zu schatzen. Die Radabstellanlagen haben einen sehr geringen Anteil am
Gesamtbestand, daher verzerrt die Unsicherheit das Gesamtergebnis kaum.

5.1.4 Parkhauser und Tiefgaragen

In Wien bestehen derzeit 367 Garagen und Park & Ride-Anlagen (Plautz, 2018). Diese teilen
sich ungefahr je zur Halfte in oberirdische Parkhduser und Tiefgaragen. Auf den Websites der
groflten Anbieter konnten 218 Parkhaduser und Tiefgaragen mit insgesamt 81.521 Stellplatzen
gezahlt und deren GroRen (Stellplatze/Parkinfrastruktur) erfasst werden (APCOA PARKING
Austria GmbH, 2018; Best in Parking — Holding AG, 2018; BOE Gebdudemanagement GmbH,
2018; Contipark International Austria GmbH, 2018; Wipark Garagen GmbH, 2018). Diese wur-
den mit der aus den erfassten Infrastrukturen errechneten, durchschnittlichen Stellplatzzahl
von 370 Platzen/Parkhaus bzw. 302 Platzen/Tiefgarage hochgerechnet, um die Gesamtzahl
von 367 Parkhdusern und Tiefgaragen abzubilden. Es wird somit ein Bestand von rund 131.000
Stellplatzen insgesamt in 6ffentlichen Parkhdusern und Tiefgaragen in Wien geschatzt.
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5.1.4.1 Materialintensitat

Die Materialintensitdt von Garagengebauden ist bisher in der Literatur nicht behandelt. Meist
werden Intensitaten fir grofRere Kategorien von Gebduden, wie Industrie- oder Firmenge-
biude, erfasst und fiir Garagengebiude angewendet. Das IOR (2018) stellt Materialintensi-
tatsdaten fur Parkhauser und Tiefgaragen zur Verfligung, die aus der genauen Auswertung
einer kleinen Stichprobe von Gebaduden in Deutschland generiert wurde (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Materialintensititen von Parkhidusern und Tiefgaragen in kg/m?
Zusammenfassung der Angaben von IOR (2018)

e e Parkhauser| Tiefgaragen
[kg/m3] [kg/m?]

Metalle 51,7 56,1

Nicht-Metalle 662,0 1.065,6

Biomasse (Holz)

Kunststoffe, fossile Stoffe 0,7 3,7

Gesamt 714,3 1.125,5

Abbildung 8 zeigt die Gegenlberstellung diverser Materialintensitaten fir verschiedene Ge-
baudetypen. Der Vergleich erscheint plausibel, da Parkhduser und Tiefgaragen fiir wesentlich
hohere Gewichtsbelastungen durch PKW konstruiert werden und daher materialintensiver als
Biiro- oder Industriegebiude gestaltet werden miissen. Da die Erhebung von I0R fiir Parkhiu-
ser und Tiefgaragen am besten mit dem zu berechnenden Bestand in Wien (Parkh&user und
Tiefgaragen) lGibereinstimmt und die Erhebung transparent nachvollziehbar ist, wurden diese
Werte fir die Berechnung des Materialbestands in Wien weiterverwendet.
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Abbildung 8: Materialintensititen diverser Gebdudetypen in Tonnen/m? im Vergleich
Eigene Darstellung: Vergleich von Biirogebduden (Schebek et al., 2017), Industrie-/Firmengebiuden
(Kleemann et al., 2017), Parkhiusern und Tiefgaragen (IOR, 2018)

48



5.1.4.2 Materialbestiande

Insgesamt ergibt sich aus den 196 Parkhausern und 171 Tiefgaragen, hochgerechnet mit den
Materialintensititen von IOR, ein Materialbestand von Parkhiusern und Tiefgaragen in Wien
ca. 9.9 Mio. Tonnen, wovon ca. 608.000 Tonnen Metalle und der GroRteil von ca. 9,3 Mio.
Tonnen nicht-metallische Mineralien sind. Die Bestande sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Materialbestand 6ffentlicher Parkhauser und Tiefgaragen in Wien in Mio. Tonnen
Eigene Darstellung; Berechnungen auf Basis von Daten von (APCOA PARKING Austria GmbH, 2018; Best
in Parking — Holding AG, 2018; BOE Gebdaudemanagement GmbH, 2018; Contipark International Aus-
tria GmbH, 2018; Gruhler, 2018; IOR, 2018; Plautz, 2018; Wipark Garagen GmbH, 2018)

5.1.4.3 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Daten zu Parkinfrastrukturen in Wien sind kaum erhiltlich, daher gibt es auch keine Anhalts-
punkte flr Bestandsveranderungen, Lebensdauern oder tatsachlichen Erhaltungsaufwand.
Fiir Parkhduser und Tiefgaragen schitzt das IOR eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, Erhebun-
gen wurden nicht gemacht (Gruhler, 2018). Damit ergeben sich jahrliche Materialflisse von
knapp 200.000 Tonnen fir die die Erhaltung der Parkgaragen und Tiefgaragen, das meiste da-
von (186.000 Tonnen) sind nicht-metallische Mineralien, ca. 12.000 Tonnen Metalle.

5.1.5 Beleuchtung und Signalgeber

Das StraRenbeleuchtungssystem und die Signalgeber, die den Wiener Verkehr regeln, werden
von der Magistratsabteilung 33 verwaltet. Ca. 3.000 km Straf3e in Wien werden beleuchtet.
Rund 1.300 Verkehrslichtsignalanlagen mit ca. 20.000 Signalgebern (Ampellichtern) und un-
gefahr 154.000 Beleuchtungskorper mit 244.000 Leuchtmitteln (Lampen) von ca. 90 verschie-
denen Typen werden im Wiener Stadtgebiet eingesetzt und durch ca. 3.900 km Kabeln mit
Strom versorgt. Diese bendtigen ein Tragwerk aus 720 km Spanndrahten, 95.000 Licht- bzw.
Spannmasten und 4.500 Schaltstellen. Zusatzlich verwaltet die MA 33 weitere kleine Bestdnde
an beleuchteten Verkehrszeichen, Wegweisern etc. (MA 33, 2018; Terzer, 2015; Wétzl, 2018).

Die einzelnen Bestandselemente wurden mit Materialintensitdten aus Expertenschatzungen
(Wétzl, 2018)und Angaben technischer Hersteller (Meinhart Kabel Osterreich GmbH, 2019a,
2019b; Pfeiffer Stahlrohrmaste GmbH, 2019) in Gesamtbestdnde hochgerechnet. Der Materi-
albestand der gesamten Beleuchtung und Verkehrssicherheitstechnik in Wien wiegt rund
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16.000 Tonnen. Beleuchtung und Signaltechnik liegen damit bei einem Bestand von ca. 5 Ton-
nen Material pro Kilometer beleuchteter StraRe, pro Einwohner betragt der Materialbestand
ca. 9 Tonnen. Den Hauptteil des Materialbestandes macht das Tragwerk aus Masten und
Spanndrahten aus, Kabel und Leuchten haben geringere Anteile am Gesamtbestand, wie in
Abbildung 10 dargestellt. Vom Gesamtbestand sind 70 % (11.200 Tonnen) Stahl, 10 % (1.600
Tonnen) Kunststoff und ca. 15 % andere Metalle wie Aluminium (1.200 Tonnen) und Kupfer
(1.200 Tonnen). Hinzu kommen noch geringe Anteile von Holz und Beton.

Tabelle 9: Mengen und Bestande in Tonnen der diversen Elemente des Beleuchtungssystems Wiens
Daten: (Terzer, 2015; Woétzl, 2018)

Menge!! Gesamtge-
Bestandselemente [Stiick bgzw. wicht [kg/Sgtk. besta::tl;?:é BESta?t(;
km] | bzw. kg/km]
Leuchten 154.837 Stk. div. Typen div. Typen 4.147
Leuchtmittel 224.000 Stk. 0,15 Glas, Stahl 34
davon Seilhdngeleuchten (fur KFZ) 50.000 Stk. 12| Aluminium, Stahl 600
Spanndrihte 720 km 223 Stahl 161
Sektrakabel zw. Leuchten 1.000 km 570| Kupfer, Kunststoff 570
Anschlussleitungen 100 km 175| Kupfer, Kunststoff 18
davon Beleuchtung KFZ auf Masten 69.192 Stk. 12| Aluminium, Stahl 830
Anschlussleitungen 554 km 175 | Kupfer, Kunststoff 97
Sektrakabel zw. Leuchten 1.353 km 775 | Kupfer, Kunststoff 1.048
davon FuR/Radwegbeleuchtung 26.645 Stk. 6| Aluminium, Stahl 160
Anschlussleitungen 213 km 175 | Kupfer, Kunststoff 37
Sektrakabel zw. Leuchten 521 km 775| Kupfer, Kunststoff 404
davon FuR/Radwegbeleuchtung 9.000 Stk. 4,4 | Aluminium, Stahl 40
Anschlussleitungen 72 km 175| Kupfer, Kunststoff 13
Sektrakabel zw. Leuchten 176 km 775 | Kupfer, Kunststoff 136
Tragwerk
Spannmaste 12.000 Stk. 350 Stahl 4.200
Lichtmaste 80.000 Stk. 80 Stahl 6.400
Holzmaste 3.000 Stk. 89 Holz 269
Betonsockel zu Holzmasten 3.000 Stk. 160 Beton 480
Gabelkeilschrauben 120.000 Stk. 1,9 Stahl 228
Schaltkasten 4,500 Stk. 47 Kunststoff, Stahl 212
Verkehrssicherheitselemente
Ampelanlagen (gesamte Einheit) 1.307 Stk. 124
1 Schaltkasten pro Anlage 1.307 Stk. 47 Kunststoff, Stahl 61
Signalgeber (15/Anlage) 19.605 Stk. 2,5 Kunststoff, Stahl 49
1 Steuergerat/Anlage 1.307 Stk. 10 Stahl 13
beleuchtete Verkehrszeichen 187 Stk. 5 Kunststoff, Stahl 1
ﬁeglifgieetf Verkehrssaulen und 132 Stk. 5|  Kunststoff, Stahl 1
StraRenbahnsignalgeber 1.642 Stk. 2,5 Kunststoff, Stahl 4
Summe 16.064

11 Stand: 2015
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Abbildung 10: Materialbestidnde der Beleuchtungsinfrastruktur in Wien in 1.000 Tonnen
Eigene Berechnung, Daten: MA 33 (Terzer, 2015; Woétzl, 2018)

Durch eine Unterscheidung der Leuchten nach ihrer Anbringungshéhe kann eine grobe Auf-
teilung auf die verschiedenen Mobilitatsformen vorgenommen werden, da Leuchten fir FuR-
gangerinnen und Radfahrerinnen deutlich niedriger befestigt sind. Die Kabel und das Tragwerk
wurden aliquot zugerechnet. Vom Gesamtbestand kénnen ca. 13.000 Tonnen (81 %) dem mo-
torisierten Individualverkehr zugerechnet werden.

5.1.5.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Die Lebensdauern der diversen Elemente der Beleuchtungs- und Verkehrssicherheitsinfra-
struktur unterscheiden sich deutlich. Wahrend klassische Leuchtmittel eine Lebensdauer von
ungefahr 5 Jahren aufweisen und die Gehause (Leuchten) ca. 35 Jahre bestehen, kann das
Tragwerk und die Kabel mehrere Jahrzehnte in Verwendung bleiben. Insgesamt liegt der ge-
wichtete Durchschnitt der Lebensdauern des gesamten aller Beleuchtungselemente bei 59
Jahren.

Die laufenden Materialflisse fir die Erhaltung der Beleuchtungsinfrastruktur liegen bei 304
Tonnen pro Jahr, davon macht Stahl mit 190 Tonnen den Hauptteil aus. 35 Tonnen Kunst-
stoffe, 32 Tonnen Aluminium und 26 Tonnen Kupfer missten im Schnitt pro Jahr ausgetauscht
werden, sowie kleinere Mengen von Holz (4 Tonnen), Beton und Glas (je 8 Tonnen).

Die einfacher auszutauschenden Elemente mit niedrigeren Nutzungsdauern wie einzelne
Leuchten und Leuchtmittel, Signalgeber, Schaltkadsten, Steuergerdte oder beleuchtete Ver-
kehrszeichen, die ersetzt werden kdnnen, ohne den Bestand insgesamt zu tauschen, kdnnen
als Renovierungsfliisse verstanden werden. Diese machen ca. 19 % der gesamten laufenden
Materialflisse aus, das meiste davon ist Aluminium, Kunststoff und Glas. Anzumerken ist hier,
dass die MA 33 gerade den Prozess der Umstellung der kompletten Beleuchtung auf LED-Lam-
pen durchlduft. Bis zum Jahr 2018 waren ca. 15 % der Leuchten bereits ausgetauscht, bis 2026
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sollen 95 % des gesamten Stadtgebietes mit LED-Lampen beleuchtet werden. Die tatsachli-
chen Materialflisse fiir Bestandserhaltung werden demnach in den nachsten Jahren noch ho6-
her liegen als hier errechnet wurde (Wétzl, 2018).

Der Jahresverbrauch an Energie durch die StraBenbeleuchtung und Verkehrsregelung betragt
51.800 Megawattstunden (MA 33, 2018).

5.1.6 Kleinere Bestande und Fliisse des StraBenverkehrs

5.1.6.1 Bodenmarkierungen

Die Stadt Wien nimmt jahrlich durchschnittlich 40.000 m? neue Flichenmarkierungen und
neue Linienmarkierungen von 320 km Lange im Stadtgebiet vor (MA 28, 2018a). Bei Annahme
eines Verbrauchs von 0,4 Litern pro m? und einer Farbdichte von 1,54 g/cm? (Paul Jaeger
GmbH & Co. KG, 2018) ergibt sich ein laufender Materialfluss von ca. 54 Tonnen Farbe im Jahr,
welcher als Renovierungsfluss bezeichnet werden kann.

Bodenmarkierungen haben eine Lebensdauer von 2-10 Jahren, somit kann bei einer mittleren
Lebensdauer von 6 Jahren auf einen Bestand von 325 Tonnen Farbe geschlossen werden. Die
Bodenmarkierungen wurden mit derselben Gewichtung wie die Fahrbahnflachen auf die ver-
schiedenen Mobilitatsformen aufgeteilt. 96 % sind dem motorisierten Individualverkehr zuzu-
rechnen, dem OV aus Bus und StraBenbahn ca. 2 % und dem Radverkehr ebenso 2 %der Mar-
kierungen.

5.1.6.2 Verkehrsschilder

Im Jahr 2017 gab es in Wien 130.831 Verkehrszeichen und 88.545 Zusatztafeln (MA 28,
2018b). Diese bendtigen eine geschatzte Anzahl von 100.000 Verkehrszeichenstehern, da ei-
nige Tafeln auf demselben Steher montiert sind. Mit einem durchschnittlichen Gewicht von
1,77 kg Aluminium je rundem Verkehrszeichen und 1,49 kg Aluminium je Zusatzschild (Schil-
der- & Stempelhaus, 2018) sowie Stehern mit einem Gewicht von 4,28 kg Aluminium (Kom-
munalbedarf.at, 2018) berechnet sich daraus ein Gesamtbestand an Verkehrszeichen von ins-
gesamt 791 Tonnen Aluminium. Auch die Verkehrsschilder wurden mit derselben Aufteilung
wie Fahrbahnflachen und Bodenmarkierungen den diversen Mobilitatsformen zugeteilt, da sie
dem straRenbasierten System dienen und sind somit zum Grol3teil (96 %) dem motorisierten
Individualverkehr zuzurechnen.

5.1.6.2.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Pro Jahr werden etwa 4.700 Verkehrszeichen, 2.400 Zusatztafeln und 5.500 Verkehrszeichen-
steher erneuert. Dies entspricht einem Materialfluss fir Ersatz von etwa 35 Tonnen Alumi-
nium pro Jahr. Es wird angenommen, dass fiir diesen Bestandstyp keine relevanten, weiteren
Materialflisse flir Renovierung existieren, da die gesamte Erneuerung als Bestandsersatz zu
verstehen ist.
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5.1.7 Schétzung der Briicken

Es bestehen 1.712 Briicken!? im Wiener Stadtgebiet (MA 29, 2019). Davon werden 826 von
MA 29 und der Rest von ASFINAG und Wiener Linien betreut (Gruber, 2018). Da keine genau-
eren Angaben verfiigbar sind, wurde ein Mittelwert fiir die Lange (ca. 130 m) und Flache
(3.000 m?) aus den Daten zu 166 Briicken, die von ASFINAG betreut werden, gebildet (Gragger,
2018). Da die ASFINAG fiir Autobahnen und SchnellstraBen zustandig ist und damit auch ten-
denziell die groReren Briicken betreut, entsteht durch diese Uberschlagsrechnung vermutlich
eine Uberschitzung des Materialbestandes.

Materialintensititen fiir Verbundbriicken von 231 kg Stahl und 0,33 m3 Beton pro Quadrat-
meter Briicke wurden der Literatur entnommen (Steger et al., 2011). Die durchschnittliche
Masse einer Briicke wird mit ca. 3.000 Tonnen geschatzt, davon sind 2.300 Tonnen Beton und
700 Tonnen Stahl. Es ergibt sich aus der Hochrechnung ein Bestand von ca. 5.2 Mio. Tonnen,
wovon fast 4 Mio. Tonnen Beton und 1,2 Mio. Tonnen Stahl sind. Die Aufteilung der Briicken-
bestande auf verschiedene Mobilitatsformen erfolgte nach derselben Gewichtung wie die
Aufteilung der gesamten passiven Bestande (Verkehrsflachen und 6ffentliche Verkehrsnetze).
Es werden daher 59 % dem motorisierten Individualverkehr, 25 % dem o6ffentlichen Verkehr,
13 % dem FuRgangerverkehr und 3 % dem Fahrradverkehr zugerechnet.

5.1.7.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Bei Annahme der ungefahren Lebensdauer von 50 Jahren (Steger et al., 2011) ergeben sich
laufende Materialflisse flir den Ersatz der Bestande von ca. 103.000 Tonnen pro Durch-
schnittsjahr, davon ca. 80.000 Tonnen Beton und ca. 23.000 Tonnen Stahl. Es wird angenom-
men, dass etwaige Materialfliisse fiir Renovierungen darin enthalten sind.

5.1.8 Schétzung der Tunnel

Fiir den Wiener StralRenverkehr standen 2005 insgesamt acht zweirdhrige und drei einréhrige
Tunnel mit Gesamtlangen von 7,9 km bzw. 0,9 km zur Verfliigung (BMVIT, 2011). Mit Materia-
lintensitaten aus der Literatur von 40 Tonnen Beton und 1,5 Tonnen Stahl je Tunnelréhre (Ste-
ger et al., 2011) hochgerechnet, ergibt sich ein Gesamtbestand von 731.000 Tonnen Material
fur alle Tunnel in Wien, von denen 704.000 Tonnen aus Beton und 27.000 Tonnen aus Stahl
bestehen. Die Tunnel wurden zur Ganze dem motorisierten Individualverkehr zugerechnet, da
die Tunnel fiir den &ffentlichen Verkehr getrennt in den Erhebungen zum OV beriicksichtigt
sind. Die Nutzung durch FuBgangerinnen und Radfahrerinnen wurde als vernachlassigbar an-
genommen.

5.1.8.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Bei Annahme der ungefahren Lebensdauer von 100 Jahren (Steger et al., 2011) ergeben sich
laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung von ca. 7.300 Tonnen pro Jahr, davon ca. 7.000
Tonnen Beton und ca. 300 Tonnen Stahl. Es wird angenommen, dass es keine relevanten zu-
satzlichen Renovierungsflisse gibt, sondern diese bereits inkludiert sind.

12 Anmerkung: Zihlungen nach Namen ergeben niedrigere Gesamtsummen. Diese Zahl beinhaltet jedoch die
technisch als Briicken definierten Konstruktionen, von denen in der Regel mehrere in einer grofReren, umgangs-
sprachlich als Briicke verstandenen, Konstruktion (z.B. Praterbriicke) enthalten sind.
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5.1.9 Fahrzeuge

5.1.9.1 PKW

Im Jahr 2018 lag der Bestand zugelassener PKW in Wien bei ca. 716.000 Fahrzeugen, wovon
ca. 625.000 Privatfahrzeuge und etwa 90.000 im juristischen Besitz (inkl. Post, Polizei, Zollwa-
che) waren (Plautz, 2018). Dies ergab eine Fahrzeugdichte von ca. 327 PKW pro 1000 Einwoh-
nerlnnen (Plautz, 2018). Die Fahrzeuge hatten ungefahr je zur Halfte Diesel- bzw. Benzinan-
triebe, der Elektro-PKW-Bestand lag mit 961 Fahrzeugen unter 1 %.

Zur Hochrechnung der Materialbestande wurde ein VW Golf als Durchschnittsfahrzeug ver-
wendet, da er in Osterreich 2018 immer wieder die Liste der am 6ftesten zugelassenen PKW
anfihrte (KFZ-Statistik der Statistik Austria 2018). Ein VW Golf hat ein Gewicht von ca.
1,44 Tonnen und besteht ungefahr zur Halfte aus Stahl, sowie aus vielen weiteren Metallen,
Kunststoffen und anderen Materialien in kleineren Mengen. Die Hochrechnung — ersichtlich
in nachstehender Tabelle — ergibt damit einen Materialbestand der PKW in Wien von ca.
901.000 Tonnen.

Tabelle 10: Materialbestand der in Wien zugelassenen PKW sowie Materialfliisse/Jahr in Tonnen
Eigene Berechnung aus diversen Quellen (Plautz, 2018; Schimpl, 2018)

Bestand zugelasse-
ner PKW in Wien Materialfluss

Material PKW (VW Golf) % [Stiick] [t/)ahr]

Kunststoffe 12% 106.000 14.700
Stahl 52% 475.000 65.500
Metalle und Verbunde 18% 159.000 21.900
Glas 2% 19.000 2.600
Andere 16% 144.000 19.900
Summe 100% 901.000 124.600

5.1.9.1.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Durch Auswertung der Zulassungszeitpunkte von Fahrzeugen in Wien, die 2017 Teil der aktu-
ellen Flotte waren, wurde eine durchschnittliche Lebensdauer von 7,2 Jahren ermittelt (Fi-
scher, 2019). Unter Anwendung dieser Zeitspanne ergibt sich ein theoretischer Materialfluss
von ca. 125.000 Tonnen pro Jahr fiir Ersatz der Fahrzeugflotte. Materialfliisse flir Reparatur
kénnen, mangels verfligbarer Daten, nicht getrennt berechnet werden. Da die Lebensdauer
eines PKW aber relativ konservativ angenommen und eine weitere Verwendung von Teilen
der ausgetauschten Fahrzeuge nicht bericksichtigt wurde, ist anzunehmen, dass diese Flisse
bereits durch diese Schatzung abgedeckt sind. Der Verbrauch von Treibstoff bei der Fortbe-
wegung wird in den Endergebnissen (Kapitel 6.5.1 Energieverbrauch) besprochen.

5.1.9.1.2 Aktuelle Materialfliisse fiir Bestandserweiterung

Berechnet man die Veranderungen der Anzahlen privat zugelassener PKW zwischen 2007 und
2018, so zeigt sich ein jahrlicher Zuwachs von durchschnittlich ca. 5.000 Fahrzeugen in Wien
(Plautz, 2018). Eine Erweiterung des Bestandes jahrlich um ca. 7.300 Tonnen Material misste
daher angenommen werden. Dies ware ein weiterer Materialfluss von ca. 0,8 % des Gesamt-
bestandes bzw. weiteren 6 % des berechneten Materialflusses fir Bestanderhaltung.
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5.1.9.2 Fahrrader, E-Bikes und Citybike

Die Zahl der Fahrrader in Wien ist nicht eindeutig feststellbar und wurde als Mittelwert diver-
ser Angaben mit ca. 1,2 Millionen Stlick geschatzt, wovon ungefahr 100.000 E-Bikes sind
(BMVIT, 2013). Ein durchschnittliches Fahrrad wiegt ca. 14 kg und besteht ungefahr zur Halfte
aus Aluminium. Dazu kommen weitere Metalle, Gummi und Kunststoffteile. Beim E-Bike kom-
men durch Motor und ein Akku dazu, sowie andere kleinere Komponenten noch ca. 8 kg dazu
(Schimpl, 2018). Damit wird ein Bestand von 14.900 Tonnen Fahrradern und 2.600 Tonnen E-
Bikes errechnet.

In Wien besteht auRerdem das Leihradangebot ,,Citybike” mit insgesamt 218 Stationen und
ca. 1.500 Leihradern. Die Stationen bestehen aus ca. 86,6 Tonnen Stahl und 969,5 Tonnen
Betonfundamenten insgesamt (Dechant, 2018; LeGall, 2018). Die Leihrader haben ein durch-
schnittliches Gewicht von 25 kg und wurden mit der Materialintensitat durchschnittlicher
Fahrrader (Schimpl, Magna, 2018) hochgerechnet. Dies ergibt einen Bestand von ca. 1.000
Tonnen, wovon 880 Tonnen Beton der Fundamente und 86 Tonnen Stahl den Stationen von
Citybike zugeschrieben werden kann.

Der Gesamtbestand der Fahrrader, E-Bikes und Citybikes inkl. Stationen liegt damit bei 18.500
Tonnen, davon sind 5.500 Tonnen (30 %) Stahl, 9.000 Tonnen (49 %) Aluminium und 700 Ton-
nen (4 %) weitere Metalle sowie 1.800 Tonnen (10%) Gummi.

5.1.9.2.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Die Nutzungsdauer der normalen Fahrrader liegt laut offizieller Abschreibungsdauer des BMF
bei 7 Jahren. Die Lebensdauer der E-Bikes ist aufgrund der Lebenszeit des Akkus, die zwischen
3 und 5 Jahren liegt, insgesamt etwas geringer. Fiir die Berechnung der laufenden Material-
flisse kann auerdem von der Verlegung zweier Citybike-Stationen pro Jahr ausgegangen
werden (Dechant, 2018; LeGall, 2018). Daraus ergibt sich ein jahrlicher Austausch von ca.
150.000 Fahrradern und 23.000 E-Bikes, in Materialeinheiten ca. 2.960 Tonnen. Da keine ge-
nauen Daten zur Anzahl der Fahrrader in Wien verfligbar sind, kann auch nicht auf den Zu-
wachs an Materialbestanden durch Fahrrader und E-Bikes geschlossen werden, auch zum Aus-
mald an Reparaturen sind keine Daten bekannt. Diese Flisse sind jedoch fiir das Gesamtbild
kaum von Relevanz und wurden durch die konservative Annahme einer Nutzungsdauer von 7
Jahren vermutlich auch bereits abgedeckt.
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5.2 Offentlicher Verkehr der OBB und Wiener Linien

In Wien besteht aktuell ein Verkehrsnetz von 83 km U-Bahn, 220,4 km Strallenbahn und 845,7
km Autobus, welches von Wiener Linien GmbH und Busunternehmen im Auftrag der Wiener
Linien betrieben wird. Zusatzlich gibt es im Stadtgebiet ein 188 km langes Schienennetz der
OBB. Wahrend das StraBenbahn-Netz seit 1995 ein wenig zuriickgebaut wurde, nahm die Be-
triebslange der U-Bahn etwas zu. Besonders das Autobusnetz wurde seit Beginn der 2010er
Jahre stark erweitert. (MA 20, 2017; OBB-Holding AG, 2018; Wiener Linien, 2017). J3hrlich
zahlen die Wiener Linien ca. 960 Mio. Fahrgaste (MA 23, 2017; Wiener Linien, 2017).

5.2.1 U-Bahn

5.2.1.1 Netz

Das U-Bahn-Netz Wiens umfasst aktuell 109 Haltestellen und eine Betriebslange von ca.
83 km. Es wurde bereits in mehreren Forschungsarbeiten untersucht. Eine Studie hat die Ma-
terialkomposition jeder U-Bahn-Linie in Tonnen pro Kilometer Streckenlange geschatzt und
liefert Zahlen zum Gesamtbestand des damaligen Netzes mit 104 Stationen (Lederer et al.,
2016a). Da in der Zwischenzeit die Linie U1 um 5 Stationen —von Reumannplatz bis Oberlaa —
erweitert wurde, wurden die Materialbestédnde dieser Linie auf Basis der Informationen von
Lederer et al. (2016a) mit der Materialintensitdt von 142 Tonnen pro Meter hochgerechnet,
wie in Tabelle 11 gezeigt. Das Netz der U1 verlangert sich dadurch von 19 auf 26 Stationen um
ca. 6 km. Es ergibt sich ein Gesamtbestand von fast 14 Mio. Tonnen, davon 12,5 Mio. Tonnen
Beton, die gemeinsam mit 250.000 Tonnen Ziegeln und 300.000 Tonnen Schotter einen Ge-
samtanteil der nicht-metallischen Mineralien von 95 % des Netzes ausmachen. Des Weiteren
sind 650.000 Tonnen (5 %) Stahl und Eisen, sowie kleinere Mengen von 11.000 Tonnen Kupfer
und 6.000 Tonnen Aluminium im U-Bahn-Netz, vor allem in Schienen und Kabeln, enthalten.

Tabelle 11: Materialbestande des U-Bahn-Netzes in Wien gesamt in 1.000 Tonnen und in Ton-
nen/m Strecke inkl. Verlingerung der U1 um 5 Stationen
Daten: (Lederer et al., 2016a)

Stahl . . .
Beton Eisen’ Schotter Ziegel Aluminium Kupfer Gesamt

Line 1000t | t/m| 1000t | t/m| 1000t |t/m| 1000t| t/m|1000t| t/m|1000t|t/m| 1000t| t/m
Ul 2.168 | 131 153 9 38 2 0 0 1,3 0 2,0 0| 2.362| 142
U2 2.453| 118 140 7 81 4 0 0 1,8 0 2,4 0| 2.678| 130
(VE] 2.945 | 198 149 | 10 11 1 0 0 1,1 0 1,8 0| 3.107| 209
(V1) 2.299 | 132 43 3 71 4 270,002 1,1 0 2,1 0| 2.444| 141
(V]3] 1.836 | 102 111 6 86 5 222 (0,012 0,4 0 2,2 0| 2.258| 126
> 11.701 | 134 596 7 286 3 250 | 0,003 5,8 0 10,4 0| 2.849| 147
*UL 5 967 209 52 0 1,9 2,7 3.233| 142
Verl.

3 neu |12.500 652 300 249 6,3 11,1 13.719 | 147

5.2.1.1.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

97 % des Materialbestandes des Wiener U-Bahn-Netzes sind in permanenten Strukturen ver-
baut, aus welchen die einzelnen Materialien nicht mehr extrahiert werden kénnen. Dies be-
trifft vor allem Beton, Stahl und Eisen sowie Ziegel. Nur ein kleiner Anteil von 3 % des Materials

56



—der wertvollere Teil der Materialien, namlich Aluminium, Kupfer und Schotter — kann in kiir-
zeren Zyklen von 15-40 Jahren extrahiert und ausgetauscht werden. Einige grof3ere Stahl- und
Betonbestdande werden mit einer Lebensdauer von 100 oder mehr Jahren eingeschéatzt (Lede-
rer et al., 2016a).

Fiir die Berechnung der Materialfllsse, die fir Ersatz des Bestandes nétig sind, wird die Le-
bensdauer von 100 Jahren fiir das U-Bahn-Netz angenommen, wie auch in der Arbeit von
Gassner et al. (2018b). Theoretisch ware daher ein Hundertstel des existierenden Materialbe-
standes jahrlich auszutauschen, um bis zum Ende der Nutzungsdauer den gesamten Bestand
erneuert zu haben. Damit ergibt sich ein laufender Materialfluss von 137.000 Tonnen pro Jahr,
91 % davon Beton (125.000 Tonnen). Fiir Renovierung wird nach den Angaben von Lederer et
al. (2016a) angenommen, dass der der Aluminium-, Schotter- und Kupferbestand im Durch-
schnitt alle 27,5 Jahre ausgetauscht wird, bevor das Ende der Lebensdauer erreicht ist. Dies
wirde einen weiteren Materialfluss von 11.500 Tonnen pro Durchschnittsjahr verursachen.
Insgesamt ergeben sich daher laufende Materialfliisse fir das U-Bahn-Netz von 149.000 Ton-
nen in einem Durchschnittsjahr.

5.2.1.1.2 Aktuelle Materialfliisse fiir Bestandserweiterung

Uber den Zuwachs an Materialbestianden durch Netzausbau liegen keine genauen Daten vor.
Es kann jedoch eine Abschatzung auf Basis der Erweiterungen der letzten Jahre erfolgen. Die
letzte Netzerweiterung, welche auch in den hier dargestellten Daten inkludiert ist, erfolgte
2017 durch die Verlangerung der U1 um finf Stationen. Davor wurde im Zeitraum von 2008-
2013 die U2 um insgesamt zehn Stationen verlangert, 2006 wurden finf neue Stationen an
der U1 Richtung Norden gebaut. Seit Fertigstellung der U3 im Jahr 2000 wurden somit 20 der
heutigen 109 Haltestellen zugebaut. Das nachste Erweiterungsprojekt ist der Bau der U-Bahn-
Linie U5. Im Zuge dessen sollen bis 2030 weitere sechs Stationen gebaut werden (Wiener Li-
nien, 2019). Dies ergibt fir den gesamten Zeitraum 2000-2030 einen Ausbau des Streckennet-
zes um durchschnittlich 0,87 Stationen/Jahr. Aus der Division des vorhandenen Materialbe-
standes durch die Anzahl an bestehenden Stationen lasst dies auf einen Anndherungswert fir
Materialflisse fiir Bestandserweiterung von durchschnittlich ca. 126.000 Tonnen Material
schlieen. Dies entspricht weiteren 80 % der errechneten Materialfliisse fir Bestandserhal-
tung.

5.2.1.2 U-Bahn-Ziige

In Wien sind ca. 780 U-Bahn-Ziige im Einsatz (Wiener Linien, 2017). Diese teilen sich grob auf
drei Zugtypen (248 Stlick Typ V, 388 Stick Typ U, 144 Stick Typ T) mit unterschiedlichen Ge-
samtgewichten auf. Die jeweilige Materialintensitat eines Zugtyps wurde aus der Multiplika-
tion der Angaben fiir einen Durchschnittszug (Gassner et al., 2018b) mit dem Gesamtgewicht
des Zuges diesen Typs errechnet, wie in nachstehender Tabelle dargestellt.
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Tabelle 12: Materialintensitdten und Gesamtbestand der Wiener U-Bahn-Ziige
Durchschnittszug und Gesamtmassen (Gassner et al., 2018b); Anzahlen (Wiener Linien, 2017)

Stahl A'f"“" Kupfer | Blei Kunst- Holz Glas Stein- | Alkyd Gesamt
nium stoffe wolle | Farbe
Durchschnitt
510 300 30 9 80 25 20 10 8 992

[kg/t Zug]
Typ V [t] 85,7 50,4 5,0 1,5 13,4 4,2 3,4 1,7 1,3 166,7
Typ U [t] 80,1 47,1 4,7 1,4 12,6 3,9 3,1 1,6 1,3 155,7
Typ T [t] 70,4 41,4 4,1 1,2 11,0 3,5 2,8 1,4 1,1 136,9
Besta_r:ld Wien 62.4000 36.700 3.700 1.100 9.8000 3.100 2.400 1.200 1.000 121.500
780 Ziige [t]

Fiir die insgesamt 780 U-Bahn-Ziige ergibt sich Gesamtbestand von ca. 121.000 Tonnen, wo-
von 51 % (62.400 Tonnen) Stahl, 30 % (36.700 Tonnen) Aluminium und 8 % (9.800 Tonnen)
Kunststoffe sind.

5.2.1.2.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Mit Lebensdauern von 25-30 Jahren fiir die verschiedenen Zug-Typen (Gassner et al., 2018b)
konnte ein theoretischer laufender Materialfluss von 4.500 Tonnen pro Jahr fir die U-Bahn-
Flotte errechnet werden, der einen Austausch aller Ziige bis zum Ende ihrer Lebensdauer er-
moglichen wirde. Zur Renovierung von U-Bahn-Ziigen sind keine genauen Angaben bekannt.

5.2.2 StraBenbahn

5.2.2.1 Netz

5.2.2.1.1 Nutzung der Fahrbahnflache

In Wien besteht ein Stralenbahnnetz von ca. 220 km Lange mit 1.053 Haltestellen (Wiener
Linien, 2017). Da die StraBenbahn auf den Fahrbahnen der Stadt verkehrt, hat dieses Ver-
kehrsmittel auch einen Anteil an den Gesamtflachen der Fahrbahnen. Daten zur genauen Fla-
chennutzung sind nicht verfiigbar, es wird jedoch davon ausgegangen, dass nur ein kleiner Teil
des Netzes ausschlieBlich von StraRenbahnen genutzt wird. Es wurde daher der Platzbedarf
der StraBenbahn auf den Fahrbahnen aus der Linienlange (220 km) und einer durchschnittli-
chen Spurbreite von 3,25 m (Randelhoff, 2019) hochgerechnet. Von diesen 716.000 m? wur-
den in der Aufteilung der Verkehrsflachen nur 10 % (ca. 72.000 m?) fiir den 6ffentlichen Ver-
kehr berlicksichtigt, da Grund zur Annahme besteht, dass diese Flache die meiste Zeit vom
Autoverkehr genutzt wird, und nur wahrend der fahrplanmaRigen Zeiten in Intervallen von 5-
15 Minuten Straflenbahnen auf dieser Flache verkehren, wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben.

5.2.2.1.2 Materialbestand

Zum StraBenbahnnetz kann nur eine Abschatzung auf Basis der Angaben zu Materialintensi-
taten aus einer anderen Untersuchung (Gassner et al., 2018b) erfolgen, wobei kleinere Ele-
mente wie Wartebanke, Hauschen, Tafeln und Masten nicht bericksichtigt sind. Pro Meter
des Streckennetzes werden ca. 4,3 Tonnen Material verbaut, das meiste davon Beton, wie in
Tabelle 13 ersichtlich. Nur 127 kg Metalle, hauptsachlich Stahl und Eisen, kommen auf einen
Meter Netzldnge.
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Tabelle 13: Materialintensitat des Wiener Tram-Netzes

Materialintensitat (Gassner et al., 2018b); Netzlange (Wiener Linien, 2017)

Beton |Eisen, Stahl| Schotter Kupfer Gesamt
Material [t/m] 3,90 0,12 0,28 0,01 4,31
Bestand Wien 220 km [t] 860.000 26.000 62.000 2.000 950.000

Das rund 220 km lange StraRenbahnnetz der Wiener Linien hat einen Gesamtbestand von
knapp 950.000 Tonnen Material, 91 % davon sind Beton. Hier gibt es eine Unscharfe in der
Erfassung, da in den StralRenflachen auch teilweise befahrbare Schienenflachen angegeben
sind und es so zu Doppelzahlungen der Oberschicht (oberste Betonplatten) kommen kann. Im
gesamten StraBenbahnnetz sind 860.000 Tonnen Beton enthalten, die zum GroRteil aus den
verlegten Betonplatten stammen. Das Ausmal’ der Doppelzahlungen kann allerdings nicht ab-
geschatzt werden, da keine genaueren Informationen (iber die mitgezahlten Flachen erhoben
werden konnten. Ware das Schienennetz der Strallenbahn zu 100 % Bestandteil der StraRen-
flichen, wiirde dies eine Uberschitzung des Gesamtbestandes bedeuten, die maximal
860.000 Tonnen betragen kann.

5.2.2.1.3 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Fir das StraRenbahnnetz wird eine Nutzungsdauer von 35 Jahren angenommen, was einen
laufenden Materialfluss von 27.000 Tonnen fiir Ersatz des Bestandes pro Durchschnittsjahr
bedeutet. Zur weiteren Renovierungsfliissen sind keine genauen Angaben bekannt, diese be-
treffen aber vermutlich kleinere Elemente wie Banke, Hauschen, Masten oder Tafeln von Hal-
testellen, die in der Materialintensitatsschatzung nicht enthalten sind.

5.2.2.2 StraBenbahn-Ziige

In Wien sind rund 665 StraBenbahnwagen und -beiwadgen im Einsatz. Es gibt drei verschiedene
Typen von Strallenbahnziigen, die Ultra-Low-Floor (ULF) Typen A und B mit 20,3 bzw. 29 Ton-
nen Eigengewicht sowie den Typ E mit 28,7 Tonnen Eigengewicht. Die Materialintensitaten
der verschiedenen Zugtypen sind in Tabelle 14 dargestelit.

Tabelle 14: Materialintensitaten und Gesamtbestdande der StraBenbahnziige in Wien in Tonnen
Durchschnittsziige und Gesamtmassen (Gassner et al., 2018b); Anzahlen (Wiener Linien, 2017)

Alumi- Kunst- Alkyd
Stahl nium | Kupfer Blei stoffe Glas Farbe | Gesamt
[t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t]
Type A (ULF) 20,3 4,2 1,5 0,1 2,1 0,9 0,9 30,0
Type B (ULF) 29,0 6,1 2,2 0,1 3,0 1,3 1,3 43,0
Type E 28,7 1,0 2,5 0,1 1,8 1,3 0,6 36,0
Bestand Wien 665 Ziige 17.700 2.000 1.400 70 1.400 800 600, 24.100

Es ergibt sich ein Gesamtbestand von 24.000 Tonnen fiir alle Tramwagen in Wien. Davon sind
fast drei Viertel (knapp 17.700 Tonnen) Stahl, 8 % Aluminium und jeweils 6 % Kupfer und
Kunststoffe. Kleinere Mengen an Blei (70 Tonnen), Glas (800 Tonnen) und Alkyd Farbe (600
Tonnen) kommen noch hinzu.

5.2.2.2.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Die Nutzungsdauern von StraBenbahnen werden zwischen 25 und 30 Jahren angenommen
(Gassner et al., 2018b). Damit ergibt sich ein laufender Materialfluss von pro Durchschnittsjahr
von 880 Tonnen Material, 650 Tonnen davon Stahl, 70 Tonnen Aluminium und 55 Tonnen
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Kupfer. Weitere Renovierungsfliisse konnten nicht getrennt berechnet werden, da keine Da-
ten zum Austausch einzelner Komponenten verfligbar sind.

5.2.3 Linienbusse

In Wien verkehren ca. 469 Busse auf einer Linienlange von 846 km (Wiener Linien, 2017). Diese
halten an 4.221 Haltestellen und beférdern iber 200 Mio. Fahrgaste im Jahr (MA 23, 2017).
Wie erwahnt wurde das Busnetz in den Jahren ab 2010 stark ausgebaut, was vor allem durch
zusatzlichen Auftragsverkehr durchgefiihrt worden ist. Da lber die genauen Veranderungen
nichts bekannt ist, wurde mit den neuesten verfligbaren Daten zur Linienlange und zu den
Bus-Anzahlen (2017) gerechnet. Da sich diese Zahlen im Verlauf der letzten Jahre stark nach
oben entwickelt haben, wird angenommen, dass hier der Auftragsverkehr inkludiert ist.

5.2.3.1 Nutzung der Fahrbahnfliache

Zur Flachennutzung des Linienbusverkehrs in Wien gibt es keine expliziten Daten. Der Busver-
kehr teilt mit dem (brigen StraRenverkehr die Fahrbahnflachen. Um dies zu bei der Aufteilung
der Bestande zu beriicksichtigen, wird ein Anteil an den Fahrbahnflachen dem Busverkehr zu-
geschrieben. Wie im Kapitel 5.1.1 erlautert, wird davon ausgegangen, dass nur wenige Flachen
wie abgegrenzte Busspuren fast ausschlieBlich dem Linienbusverkehr zur Verfligung stehen,
und der GroRteil der Strecke auf den Fahrbahnflachen zurtickgelegt wird, hierzu liegen jedoch
keine genauen Informationen vor. Der Platzbedarf wurde aus der Linienlange (846 km) und
einer durchschnittlichen Spurbreite von 4,25 m (Randelhoff, 2019) errechnet. Von diesen
3,6 Mio. m? wurden in der Aufteilung der Verkehrsflachen nur 10 % (ca. 360.000 m?) beriick-
sichtigt, da Grund zur Annahme besteht, dass diese Flache vorwiegend vom Autoverkehr ge-
nutzt wird und nur wahrend der fahrplanmaRigen Zeiten ca. alle 10 Minuten durch einen Bus.

5.2.3.2 Materialbestand der Busse

Die Wiener Linien geben ein Inventar von 457 grolReren, diesel- bzw. benzinbetriebenen und
12 kleineren, batteriebetriebenen Bussen an. Zum Materialbestand von Bussen gibt es kaum
Literatur. Aus einer Arbeit von (Gassner, 2013) sind Lebenszyklusdaten zu Bussen aus der LCA-
Datenbank SimaPro bekannt, welche allerdings auch teilweise den Materialverbrauch in der
Herstellung des Busses beinhalten. Um konsistent mit den anderen Berechnungen zu arbei-
ten, wurden diese Vorleistungen soweit moglich abgegrenzt und nur der direkte Materialinput
in die Herstellung eines Busses verwendet. Ein Standard-Bus hat ein Gesamtgewicht von ca.
19 Tonnen, ein kleiner, batteriebetriebener Bus ca. 12 Tonnen, der Hauptbestandteil ist Stahl,
des Weiteren sind Aluminium und andere Metalle, Glas, Kunststoff und sonstige Materialien
enthalten, wie in Tabelle 15 ersichtlich. Diese Werte wurden auch mit der Hochrechnung der
Materialintensitat fiir einen PKW verglichen, welche dhnliche Werte ergeben wiirden, nur et-
was niedrigere Stahlanteile.

Fir Wien wurde ein Gesamtbestand von ca. 8.900 Tonnen an Bussen errechnet. Davon sind

64 % (5.700 Tonnen) Stahl und 14 % (1.200 Tonnen) Aluminium, kleinere Mengen an Kupfer,
Steinwolle, Kunststoffen, Bitumen, Glas und Alkyd Farbe kommen noch hinzu.
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Tabelle 15:Materialintensitdten und Gesamtbestand der Wiener Busse in Tonnen
Durchschnittszug und Gesamtmassen (Gassner, 2013); Anzahlen (Wiener Linien, 2017)

Kunst- | Sonst.
Alumi- Stein- | stoff, Bi- |(v.a. Me- Alkyd
Stahl nium Kupfer | wolle | tumen talle) Glas Farbe | Gesamt
[t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t]

Busse 12,3 2,6 0,3 0,6 1,6 1,5 0,0 19,1
Batteriebetrie-

bene Busse 5,8 2,0 0,1 0,4 1,0 2,5 1,0 0,0 12,9
Bestand Wien

469 Busse 5.700 1.200 160 300 750 30 700 20 8.900

5.2.3.3 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Es wird eine Lebensdauer von 10 Jahren fiir alle Busse angenommen (Gassner et al., 2018b).
Daraus errechnet sich ein Austausch von Material in der Gr6Renordnung von ca. 900 Tonnen
pro Jahr. Da keine genaueren Daten zu Reparaturen von Linienbussen bekannt sind, kénnen
auch keine zusatzlichen Renovierungsflisse berechnet werden.

5.2.4 OBB-Postbus

Die OBB-Postbus GmbH als Tochterunternehmen der OBB Personenverkehrs AG bedient das
Wiener Stadtgebiet mit sieben Postbus-Linien, welche mit 70 Fahrzeugen unterwegs sind. Da
die Linienldange des Postbusses im Wiener Stadtgebiet nicht bekannt ist, wurde sie auch nicht
in der Fahrbahnflachennutzung explizit beriicksichtigt. Da es sich aber nur um einen Bruchteil
der Busse der Wiener Linien handelt, wird angenommen, dass diese Flache vernachlassigbar
gering ist. Auch die Ausstattung der Haltestellen konnte, wie bei den Wiener Linien, aufgrund
von Datenmangel nicht berechnet werden. Da fiir Postbusse keine spezifischen Daten bekannt
sind, wurde der Bestand mit Hilfe derselben Daten wie fiir die Linienbusse berechnet. Es ergibt
sich ein Gesamtbestand der Postbusse von 1.300 Tonnen, 80 % davon Metalle, grofRteils Stahl.

5.2.4.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Mit einer Lebensdauer von 10 Jahren (Gassner et al., 2018b) wird ein Austausch von 133 Ton-
nen Material pro Jahr errechnet, davon ca. 107 Tonnen Metalle. Da keine genaueren Daten zu
Reparaturen von Postbussen verfligbar sind, konnen keine zusatzlichen Renovierungsfliisse
ausgewiesen werden.

5.2.5 Zug- und S-Bahn

5.2.5.1 Netz der OBB

In Wien besteht ein Schienennetz von 188 km Lange mit 50 Eisenbahnkreuzungen und 54
Bahnhofen. Es gibt 10 S-Bahn-Linien die das Wiener Stadtgebiet durchziehen. Da vom OBB-
Konzern keine genaueren Auskiinfte erteilt wurden, wurde der Bestand mit Hilfe von Annah-
men und Materialintensitatsdaten aus der Literatur (Steger et al., 2011) errechnet. Die Mate-
rialintensitaten fur Bahnschwellen, Schienen, Oberleitungen und Unterwerke sowie Signal-
technik sind in Tabelle 16 dargestellt. Die Bahnhofe werden je nach GrolRe mit einer Materia-
lintensitat von 25.500 Tonnen fir Bahnhofe mit einer Flache von Giber 20.000 m? bzw. 13.100
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Tonnen fir Bahnhdfe mit einer Fliche tiber 10.000 m?2 und 4.400 Tonnen fir kleinere Bahn-
héfe (mit ca. 2.600 m? Flache) angegeben.

Tabelle 16: Materialintensitédten fiir das Schienennetz in Tonnen pro Kilometer Streckenlinge
Daten: (Steger et al., 2011)

[t/km]
Bahn- | Eis- Kunst-

Beton Alumi- | Kup- | Bronz schot- | ent- stoff | Summ

/Mauer | Stahl |nium |fer e Holz Teerol | ter eile (PE) e
Bahnschwellen 910 23 7.099 15 4| 8.052
Beton (2-gleisig)
Bahnschwellen 510 47| 6.141 86 1| 6.785
Holz (2-gleisig)
Schienen (2-gleisig) 220 220
Oberleitungen 75 41 4 2 1 123
Materialbedarf
Unterwerke 3 1 1 5
Signaltechnik 92 2 9 6 108
(2-gleisig)
Bahnhof Kat.1 60.180 | 1.177
(50.000 m?)
Bahnhof Kat. 2 25.015 477
(20.000 m?)
Bahnhof Kat. 3 12.859 238
(10.000 m?)
Bahnhof Kat 4-6 4.336 70
(2.600 m?)

Das Wiener Schienennetz der OBB ist 2-gleisig, aus 60 % Betonschwellen und aus 40 % Holz-
schwellen gebaut. Die GréRe der Bahnhofe in m? ist nicht bekannt, daher wurden folgende
Annahmen gemacht: Die Bahnhofe wurden in drei GroRenkategorien unterteilt, Haupt- und
Westbahnhof wurden Kategorie 2, die Bahnhofe Wien Mitte, Praterstern, Handelskai und Flo-
ridsdorf Kategorie 3 zugeteilt. Die restlichen 47 Bahnhofe wurden der kleinsten von Steger et
al. (2011) angegebenen Flachenkategorie (4-6) zugeteilt.

Das gesamte Schienennetz inkl. Bahnhéfen und Oberleitungen in Wien hat einen Materialbe-
stand von ca. 2 Mio. Tonnen, wovon 94 % nicht-metallische Mineralien in Form von Beton und
Bahnschotter sind. Ungefahr 67.000 Tonnen des Bestands sind Stahl und Eisen, kleinere Men-
gen anderer Metalle wie Aluminium, Kupfer und Bronze kommen noch hinzu und machen ins-
gesamt 3 % des Bestands aus. Weitere 41.000 Tonnen bzw. 2 % des Netzes bestehen aus Holz
der Bahnschwellen.

Tabelle 17: Gesamtbestinde des Schienennetzes in Wien in Tonnen
Holz [t] Nicht-Metalle [t] | Metalle [t] Fossile [t] Summe [t]
40.600 1.797.000 70.000 5.400 1.912.300

5.2.5.1.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

In der Literatur werden verschiedene Lebensdauern fiir Schieneninfrastrukturen angegeben.
Fiir Bahnhofe und Werke werden 60-100 Jahre genannt (Schmied und Motschall, 2013), wes-
halb fir Wien mit einem Mittelwert von 80 Jahren gerechnet wurde. Fiir Schienen nehmen
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(Wiedenhofer et al., 2015) 47-60 Jahre an, weshalb mit einem Mittelwert von 54 Jahren ge-
rechnet wurde. Insgesamt ergeben sich Laufende Materialfliisse von ca. 1,7 % des Bestands,
in der GrolRe von knapp 33.000 Tonnen, wovon 31.000 Tonnen Nicht-Metalle sind, ca. 1.200
Tonnen Metalle, 750 Tonnen Holz und ca. 90 Tonnen fossile Stoffe.

Es wird die Annahme getroffen, dass Bahnschwellen, Schienen, Oberleitungen und Signaltech-
nik einfacher und 6fter ausgetauscht werden kénnen. Die Materialflisse fir diese Komponen-
ten, die 16 % des Gesamtbestandes ausmachen, kdnnen daher als Renovierungsfliisse be-
zeichnet werden. In den verbleibenden 84 % sind die Bahnhofe inkludiert, zu denen keine ge-
naue Aufteilung in Komponenten erhoben werden konnte. Hier waren daher noch weitere
Renovierungsfliisse inkludiert, die nicht genau von den Materialflissen fiir Bestandserhaltung
abgegrenzt werden kdnnen.

5.2.5.2 Ziige und S-Bahnen

Die Zahl der Ziige wurde in einer Studie der Arbeiterkammer (Brezina et al., 2015) mit 151 fir
Wien angegeben. Davon sind 120 Ziige der Reihe 4020 als Wiener S-Bahn und 31 City-Jet Zlige
unterwegs. Da keine genaueren Daten zur Zusammensetzung der Ziige bekannt sind, wurden
diese mit der Materialintensitat der Wiener U-Bahn, auf ihr tatsachliches Gewicht hochge-
rechnet (S-Bahn 4020: 129 t, City-Jet 146 t), geschatzt. Es ergibt sich ein Gesamtbestand der
Zige von ca. 20.000 Tonnen, die Halfte davon Stahl und weitere 6.000 Tonnen Aluminium.
Insgesamt machen Metalle ca. 86 % des Zugbestands aus.

5.2.5.2.1 Laufende Materialfliisse fiir Bestandserhaltung

Die Lebensdauer wurde wie bei den U-Bahnen mit knapp 27 Jahren angenommen (Gassner et
al., 2018b). Daraus ergibt sich ein laufender Materialfluss von 744 Tonnen pro Durchschnitts-
jahr, dies entspricht ca. 4 % des Bestands. Zum Austausch von einzelnen Komponenten im
Sinne von Reparatur innerhalb der Lebensdauer sind keine Daten verfiigbar.
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6 Der Stock-Flow-Service Nexus des Wiener Verkehrssystems:
Materialbestande, Material- und Energieflisse und Mobilitat

Die bisher dargestellten Teilergebnisse liber die diversen Materialbestande und -flisse im Ver-
kehrssystem der Stadt Wien kénnen nun mit weiteren Aspekten in Verbindung gesetzt wer-
den, um den Stock-Flow-Service Nexus zu beschreiben. Die Materialbestande werden zu-
nachst noch einmal zusammenfassend dargestellt mit ihren Materialintensitaten, Nutzungs-
dauern und GroRRen im Vergleich. Die laufenden Materialfllisse diverser Bestandstypen wer-
den ebenfalls aufgelistet. Es erfolgt des Weiteren ein Split in die Nutzung diverser Elemente
durch verschiedene Mobilitdtsformen, um die Bestdnde mit ihren gesellschaftlichen Services
in Verbindung zu bringen. Ergdnzend wird der Energieverbrauch sowie das Ausmaf$ an Mobi-
litat in Personenkilometern nach unterschiedlichen Fortbewegungsarten gegliedert darge-
stellt, um ein Gesamtbild der Bestdande, Fliisse und Services im Verkehrssystem zu erhalten.

6.1 Zusammenfassung der Materialintensitaten und Nutzungsdauern

Die Materialintensitaten und Nutzungsdauern diverser Bestandsarten unterscheiden sich er-
heblich voneinander. Tabelle 18 zeigt eine Ubersicht dieser Parameter fiir verschiedene Be-
standsarten. Details zur Ermittlung der Materialintensitdaten wurden bereits in den vorherigen
Kapiteln diskutiert, hier sei allerdings noch einmal erwahnt, dass sich durch die unterschiedli-
chen Datenqualitaten auch die Qualitaten der Ergebnisse unterscheiden. Bei Stralen und Par-
kinfrastrukturen sowie Beleuchtung konnten die Materialintensitatsdaten direkt von den ver-
waltenden Einheiten erhoben und damit ein Bestand fir Wien berechnet werden. Das 6ffent-
liche Verkehrsnetz wurde auch mit erhobenen Materialintensitaten fiir Wien berechnet, aller-
dings im Rahmen von anderen, detaillierteren Studien, deren Ergebnisse in dieser Arbeit wei-
terverwendet wurden. Die mit * gekennzeichneten Werte (OBB-Netz und Ziige, Fahrzeuge,
Fahrrader, Busse, Tunnel und Briicken) sind Ergebnisse aus Zahlungen und Schatzungen von
Bestdanden fiir Wien, die allerdings mit Materialintensitatsdaten aus der Literatur hochgerech-
net wurden, da keine genauen Daten fiir Wien verfligbar waren.
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Tabelle 18: Ubersicht der Materialintensititen, Hauptbestandteile und Nutzungsdauern der wich-
tigsten Bestinde des Verkehrssystems in Wien

Materialintensitat

Nutzung

Materialbestand @-Wert | Einheit Hauptbestandteile (Jahre)

Verkehrsflachen ge-

samt 1,42 [ t/m2 99 % Gestein; Bitumen, Zement 30-38
Gehsteigflachen 0,74 | t/m2 99 % Gestein; Bitumen, Zement 30-36
FulBgangerzonen 1,75 | t/m2 99 % Gestein; Bitumen, Zement 30-37
Radwege 1,67 |t/m2 99 % Gestein; Bitumen, Zement 34-37
Fahrbahnen 1,71 |t/m2 99 % Gestein; Bitumen, Zement 33-38

Parkinfrastruktur

(priv.& 6fftl. auBer t/stell-

Strafle) 46 | platz 96 % Nicht-met. Mineralien, 3 % Metalle 44
Parkplatze (6fftl.) 1,52 |t/m2 99 % Gestein; Bitumen, Zement 34
Parkhduser (6fftl.) 714 | t/m3 93 % Nicht-met. Mineralien, 7 % Metalle 50
Tiefgaragen (6fftl.) 1.125|t/m3 95 % Nicht-met. Mineralien, 5 % Metalle 50
Parkplatze (privat) 3,79 | t/m2 95 % Nicht-met. Mineralien, 5 % Metalle 42

52 % Stahl, 18 % Metalle & Verbunde, 12 %

PKW* 1,44 | t/Stick | Kunststoff 7

Fahrrader*, Citybikes 14-22 | kg/Stick |49 % Aluminium, 30 % Stahl, 10 % Gummi 7

U-Bahn (gesamt)

U-Bahn-Netz 147 | t/m 94 % Nicht-met. Mineralien, 6 % Metalle 100
U-Bahn-Ziige 154,3 | t/Zug 51 % Stahl, 30 % Aluminium, 8 % Kunststoff 27

Tram (gesamt)

Tram-Netz 4,3 t/m 91 % Beton, 7 % Schotter, 3 % Eisen & Stahl 35
Tramwagen 36,2 | t/Zug 74 % Stahl, 8 % Kupfer, 8 % Aluminium 28
Busse* 18,9 | t/Bus 64 % Stahl, 14 % Aluminium, 9 % Fossile 10

Ziige & Schienen

Schienennetz OBB* 9.609 | t/km 94 % Nicht-met. Mineralien, 4 % Metalle 54-80
Zige* 137,5 | t/Zug 51 % Stahl, 30 % Aluminium, 8 % Kunststoff 27
Postbusse* 19,1 | t/Bus 64 % Stahl, 14 % Aluminium, 9 % Fossile 10
70 % Stahl, 7 % Aluminium, 10% Kunststoff,
Beleuchtung 5,35 [ t/km 8 % Kupfer 59
t/m
Tunnel* 41,5 | Rohre 96 % Beton, 4 % Stahl 100
Briicken* 1,0 [ t/m2 77% Beton, 23 % Stahl 50

Vor allem die groRen passiven Bestande des Verkehrssystems wie Verkehrsflachen, Parkinfra-
strukturen und die 6ffentlichen Verkehrsnetze bestehen zum grofRten Teil aus nicht-metalli-
schen Mineralien wie Gestein, Schotter und Sand. Schienennetze enthalten auRerdem 3-7 %
Metalle, bei Parkinfrastrukturen in Parkhdusern und Tiefgaragen sind es 5-7 %. Im Schienen-
netz handelt es sich dabei vor allem um Stahl und Eisen, wahrend Aluminium und Kupfer eine
mengenmalig untergeordnete Rolle spielen. Aktive Bestdnde, also Fahrzeuge, bestehen hin-
gegen zum grofRten Teil aus Metallen, wobei Stahl bei PKW (52 %), Ziigen (51 %), Bussen (64
%) und Tramwagen (74 %) vorherrschend ist.
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Auch die verschiedenen durchschnittlichen Nutzungsdauern, also die Zeitspannen von Erstel-
lung bis zum Ende der Nutzung eines Bestandes, variieren stark. Insgesamt rangieren die Nut-
zungsdauern aller Bestandstypen zwischen 6 und 100 Jahren mit einem gewichteten Mittel-
wert von 48 Jahren. Die Betrachtung von aktiven und passiven Bestanden getrennt gibt wei-
tere Einblicke. So liegt der gewichtete Durchschnitt aller passiven Bestdande bei 48,4 Jahren,
wahrend die aktiven Bestdande durchschnittlich 10,9 Jahre in Verwendung bleiben.

6.2 Gesamtbestande und jahrliche Materialflisse

Das Verkehrssystem Wiens hat einen Materialbestand von ca. 101,1 Mio. Tonnen insgesamt,
das entspricht 57,4 Tonnen pro Kopf, bezogen auf den mittleren Bevolkerungsstand der Jahre
2008-2018. Abbildung 11 veranschaulicht die GroBenordnungen der verschiedenen Be-
standskategorien.

Gehsteige
® FuBgdngerzonen
® Radwege
Fahrbahnen
Parkplatze (offtl)
Parkhauser (6fftl)
Tiefgaragen (offtl)
Parkinfrastruktur (privat)
= PKW
® Fahrrader, E-Bikes, Citybikes
Parkinfrastruktur ® Radbiigel (Abstellen)

Fahrbahnen (privat) U-Bahn
® Tram
Busse
B Zige & Schienen
Parkh&user Beleuchtung
Briicken (offtl) = Bodenmarkierungen

Verkehrszeichen
T Tunnel
nel Briicken
Tiefgaragen .
U-Bahn Gehsteige (6fftl) =]

Abbildung 11: Flachenproportionale Darstellung der Materialbestande im Wiener Verkehrssystem
Die Gesamtflache entspricht dem Gesamtbestand von 101,1 Mio. Tonnen.

Verkehrsflachen inkl. Fahrbahnen, Gehsteigen, Radwegen und FuRgangerzonen machen mit
52,1 Mio. Tonnen gut die Halfte des Bestandes aus, besonders die Fahrbahnen haben mit
42,6 Mio. Tonnen einen hohen Anteil. Die ndchstgrofRte Bestandskategorie mit 25,4 Mio. Ton-
nen sind Parkinfrastrukturen inkl. privater und 6ffentlicher Parkhauser, Tiefgaragen und Park-
platze. Die Parkflaichen am Rand der Fahrbahn werden dabei den Fahrbahnflachen zugerech-
net. Wirde man die entsprechende Materialmenge von ca. 6,3 Mio. Tonnen zu den Parkinf-
rastrukturen hinzuzahlen, so waren die Fahrbahnflachen mit einem Bestand von 36,3 Mio.
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Tonnen und die Parkinfrastrukturen mit 31,7 Mio. Tonnen dhnlich gro. Beachtlich ist auch
der hohe Anteil der Gehsteigflachen mit 8,3 Mio. Tonnen Material. Das U-Bahn-System tragt
mit 13,8 Mio. Tonnen weitere 14 % zum Gesamtbestand bei, das meiste davon (13,7 Mio.
Tonnen) ist dem Schienennetz und den Stationen zuzurechnen. Weitere 5 % des Bestandes
(5,2 Mio. Tonnen) sind Briicken, der Rest der Bestdnde, inkl. OBB-Netz und Tram-Netz, macht
weniger als 4 % des gesamten Verkehrssystems aus. Tabelle 19 listet das Inventar und die
Masse jedes Bestandstyps des Verkehrssystems auf und zeigt Bestandsmengen pro Kopf sowie
das AusmaR der laufenden Materialfllisse im Vergleich.

Tabelle 19: Gesamtbestinde (absolut und pro Kopf) und jahrliche Materialfliisse (absolut und in %
des Bestandes) des Verkehrssystems in Wien

Gesamtbestand Jahrliche Materialfliisse
Materialbestand Anzahl Tonnen % des
Tonnen B Tonnen
pro Kopf Bestands
Verkehrsflachen gesamt 36,8 km?| 52.129.500 29,6 1.732.300 3,3%
Gehsteigflichen 11,1 km? 8.269.800 4,7 292.900 3,5%
FulRgangerzonen 0,4 km? 628.400 0,4 18.260 2,9%
Radwege 0,4 km? 611.200 0,3 19.570 3,2%
Fahrbahnen 25,0 km? 42.620.100 24,2 1.330.780 3,1%
(davon Parkflachen) 3,8 km? 6.317.400 3,6 199.750 3,2%
Parkinfrastruktur 430.000
(priv. & offtl. auBer StraRke) Stellplatze 25.387.700 14,4 >46.920 2,2%
Parkplatze (6ffentlich) 7.000 SP 150.200 0,1 4.830 3,2%
Parkhauser (6ffentlich) 73.000 SP 5.078.100 2,9 101.560 2,0%
Tiefgaragen (6ffentlich) 52.000 SP 4.828.600 2,7 96.570 2,0%
Parkplatze (privat) 300.000 SP 15.330.800 8,7 343.960 2,2%
PKW Wien 625.000 900.600 0,5 124.550 13,8%
Fahrrader, E-Bikes, Citybikes 1.164.000 18.500 0,0 2.960 16,0%
Radbiigel (Halterungen) 5.000 1.200 0,0 117 10,0%
U-Bahn (gesamt) 13.840.700 7,9 153.320 1,1%
U-Bahn-Netz 83 km 13.719.200 7,8 148.730 1,1%
U-Bahn-Ziige 780 Zuge 121.500 0,1 4.580 3,8%
Tram (gesamt) 973.400 0,6 28.010 2,9%
Tram-Netz 220 km 949.300 0,5 27.120 2,9%
Tramwagen 655 Ziige 24.100 0,0 880 3,7%
Linienbusse 469 Busse 8.900 0,0 890 10,0%
Zlge & Schienen 1.932.100 1,1 33.930 1,8%
Schienennetz OBB 199 km 1.912.300 1,1 33.190 1,7%
Zige 151 Zige 19.800 0,0 740 3,8%
Postbusse 70 Busse 1.300 0,0 130 10,0%
Beleuchtung 3.000 km 16.100 0,0 300 1,9%
Bodenmarkierungen 0,5 km? 300 0,0 50 16,7%
Verkehrszeichen 220.000 800 0,0 40 4,5%
Tunnel 19 Rohren 730.500 0,4 7.310 1,0%
Briicken 1.712 5.153.500 2,9 103.070 2,0%
Summen fiir Wien 101.095.200 57,4 2.733.900 2,7%

13 Zur Berechnung der Pro-Kopf-Werte wurde der durchschnittliche Bevdlkerungsstand Wiens im Zeitraum 2008-

2018 von 1,76 Mio. Personen herangezogen.
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6.2.1 Vergleich der Bestidnde in Wien mit Daten aus der Literatur

Beim Vergleich der Materialbestande pro Kopf mit Werten aus der Literatur sind unterschied-
liche Beobachtungen zu machen. Wiedenhofer et al. (2015) weisen einen StraBenbestand von
128 Tonnen pro Kopf und Schieneninfrastrukturen von 3 Tonnen pro Kopf fir die EU25 aus.
Diese Werte sind nicht direkt vergleichbar, da sie sich auf gesamte Lander und nicht auf eine
urbane Infrastrukturlandschaft beziehen. Wie in Kapitel 2.2.1.1 dargestellt, entspricht die
StraBenldnge pro Kopf in Wien mit 1,7 m auch nur ca. 12 % der StraRenlange pro Kopf in Ge-
samtosterreich, daher ist auch ein niedrigerer Materialbestand pro Kopf zu erwarten als in
einem gesamten Land inkl. ruraler Gebiete. Der in dieser Arbeit errechnete Bestand an Ver-
kehrsflachen in Wien (29,6 t/Kopf) entspricht ca. 23 % des Bestandes pro Kopf, der fur die
EU25 berechnet wurde (128 t/Kopf).

Werte aus anderen Landern sind schwierig zu vergleichen, da wie im Kapitel 5.1.2.1 bespro-
chen, unterschiedliche Baustandards in den verschiedenen Landern vorliegen, was die Mate-
rialintensitat erheblich beeinflusst. Fiir Beijing wurde ein Materialbestand der Stralen von
159 Mio. Tonnen errechnet (Guo et al., 2014), was bei einer Bevolkerungszahl von ca.
18,4 Mio. Menschen zu diesem Zeitpunkt einem Bestand von 8,6 Tonnen pro Kopf entspricht.
Die Vermutung liegt nahe, dass die niedrigeren Baustandards und vermutlich auch die dich-
tere Bevolkerung von Beijing im Vergleich zu Wien (ca. 8.800 Personen/km? vs. 4.200 Perso-
nen/km?), zu wesentlich geringeren Bestandswerten pro Kopf fiihren. In Vietnam wurde ein
Bestand der StralRenflichen von 2.660 Mio. Tonnen im Jahr 2012 berechnet (Nguyen et al.,
2018). Mit einer Bevodlkerung von 90,8 Mio. Menschen (FAO, 2019) ergibt dies einen Bestand
von 29,3 Tonnen pro Kopf, der sehr nahe an dem fiir Wien berechneten Wert liegt. Es ist an-
zunehmen, dass hier die beiden Aspekte gegensatzlich auf das Ergebnis einwirken: Durch die
Erfassung eines gesamten Landes inkl. ruraler Gebieten ist ein hoherer Wert zu erwarten,
durch die Baustandards mit niedrigerer Materialintensitat ein niedrigerer Wert als fiir Wien.
Das Ergebnis ist eine dhnlich hohe Bestandsdichte pro Einwohnerin.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den Bestianden der Schienennetze. Die Schienennetzlange in
Wien mit 188 km entspricht 0,11 m/Kopf wiahrend es fiir ganz Osterreich 0,7 m/Kopf sind. In
Wien besteht demnach nur ca. 15 % der Netzldnge pro Kopf im Vergleich zu Osterreich. Dies
lasst wiederum darauf schlielRen, dass die Schienennetzbestdande fiir ein gesamtes Land we-
sentlich hoher als fiir ein urbanes Gebiet sind. Das Schienennetz pro Kopf in Wien wurde mit
1,1 Tonnen pro Kopf berechnet, wiahrend der Bestand in der EU25 bei 3 Tonnen pro Kopf liegt
(Wiedenhofer et al., 2015). Der Bestand des Schienennetzes in Wien pro Kopf betragt also
etwa ein Drittel des Wertes fiir die EU25. Hier ist auch zu beachten, dass das Streckennetz der
Bahn in Osterreich im EU-Vergleich iiberdurchschnittlich gut ausgebaut ist. Wahrend in Eu-
ropa durchschnittlich 4,32 km Netzlange pro Einwohnerln bestehen, kommt Osterreich auf ca.
6,42 km pro Einwohnerln (Independent Regulators’ Group - Rail, 2018).

6.2.2 Materialzusammensetzung und Nutzung der Bestédnde

Abbildung 12 gibt einen zusammenfassenden Uberblick (iber die Bestinde, gegliedert nach
ihrer Materialzusammensetzung (erste Saule), ihrer Nutzungsart (zweite Saule) und der Un-
terscheidung in aktive bzw. passive Bestdande (dritte Sdule). Die Unterscheidung in aktive und
passive Bestande erfolgt nach dem Kriterium, ob der Materialbestand selbst Energie umwan-
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delt. Aktive Bestdande sind Energiekonverter, wie etwa Fahrzeuge, die Treibstoff in Bewe-
gungsenergie umwandeln. Die Fahrbahn dagegen ist kein aktiver Energiekonverter und wird
daher zu den passiven Bestanden gezahlt.

’ g

W aktiv

Millionen Tonnen

M passiv
FuRgénger
B Fahrradfahrer
60
m offentlicher Verkehr
u MV
Sonstiges (k.A.)
B Fossile Materialien
M Biomasse/Holz

B Metalle

» Nicht-Metalle

Split Material Split Nutzung Split aktiv/passiv

Abbildung 12: Aufteilung (Split) der Materialbestidnde des Verkehrssystems
Unterscheidung nach Materialzusammensetzung (linke Sdule), Nutzung (Mitte) und Bestandsart — ak-
tiv bzw. passiv (rechte Saule); (MIV = motorisierter Individualverkehr)

1. Sdule: Material
Das Verkehrssystem besteht zu 4 % aus Metallen, fast der komplette Rest sind nicht-metalli-
sche Materialien. Die Materialzusammensetzung der Bestande ist in Tabelle 20 noch genauer
dargestellt.

2. Saule: Nutzung
Ungefahr 71 Mio. der 101 Mio. Tonnen werden durch den MIV (motorisierten Individualver-
kehr) genutzt, der OV (6ffentliche Verkehr) benutzt ca. 19 Mio. Tonnen und die FuRgangerin-
nen — bedingt durch die materialintensive Bauweise der Gehsteige — weitere 9 Mio. Tonnen.
Die Zuteilung der einzelnen Bestandselemente zu den diversen Mobilidgtsformen wurde in den
vorherigen Kapiteln besprochen.

3. Sdule: Aktive und passive Bestande
Nur 1 % des Verkehrssystems kann als aktiver Bestand verstanden werden, der energiekon-
vertierende Teil des Verkehrssystems, der direkt zur Fortbewegung genutzt wird. Die 625.000
in Wien zugelassenen PKW und alle U-Bahnen, Zlige, Tramwagen und Fahrrader gemeinsam
machen daher nur 1 % des Gesamtbestandes aus. Von diesem 1,1 Mio. Tonnen groRen Anteil
sind Giber 900.000 Tonnen den PKW zuzurechnen.
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Tabelle 20: Zusammensetzung der Materialbestdnde aus den vier Materialgruppen in Tonnen
Materialien gerundet auf 10 Tonnen. Bestdande <10 Tonnen nicht berlicksichtigt. Nicht zuteilbare, ag-

gregierte Kategorien (143.730 t in PKW und 1.810 t in Fahrradern) nicht beriicksichtigt

. Bio-
Material- ma::se
bestand

[t]

Metalle
[t]

Nicht-Metalle
[t]

Fossile
Materialien

[t]

Zusammen-
setzung

Biomasse/Holz

u Metalle

= Nicht-Metalle

= Fossile Materialien
Sonstiges (k.A.)

Verkehrsflachen gesamt

8.200.190 t Gestein,

208.950 t Zement

gs:;;?g_ Schotter, Sand 54.950 t Bitumen
14.650 t Zement

FuResnger- 626.700 t Gestein,

zongn & Schotter, Sand 1.060 t Bitumen
640 t Zement
608.300 t Gestein,

Radwege Schotter, Sand 2.870 t Bitumen
40 t Zement
42.223.530 t Gestein, .

Fahrbahnen Schotter, Sand LT YR

men

Parkinfrastruktur (priv. & 6fftl. auBer Strafle)

Parkplatze
(6ffentlich)

149.510 t Gestein,
Schotter, Sand, Ze-
ment

730 t Bitumen

Parkhauser
(6ffentlich)

367.180 t Stahl,

Kupfer, Zink, Alu-
minium, Blei,
Gusseisen, sonst.
Metalle

4.706.100 t Beton, Mau-
ersteine, Putze,
Schittungen

4.850 t Dichtun-
gen, Damm-
stoffe

Tiefgaragen
(6ffentlich)

241.040 t Stahl,

Kupfer, Zink, Alu-
minium, Blei,
Gusseisen, sonst.
Metalle

4.571.620 t Beton, Mau-
ersteine, Putze,
Schittungen

15.930 t Dichtun-
gen, Damm-
stoffe

Parkplatze u.
Garagen
(privat)

729.390 div. Metalle

14.558.400 Gestein,
Schotter, Sand, Ze-
ment, Mauer, Putze,
Schittungen

43.000 Bitumen,
Dichtungen,
Dammstoffe
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Fahrzeuge und Fahrradabstellanlagen

473.560 t Stahl
158.510 t Metalle &

106.190 t Kunst-

PKW Verbunde 18.590 Glas stoffe
Fahrréder, E- | 1.818t | 9.000 t Aluminium
Bikes, Ci- Gu |5.500 t Stahl 883 t Beton
tybikes (inkl. mmi | 670 andere Metalle LY I sEie
Stationen)
Radbiigel
(Halterun- 1.170 t Aluminium
gen)
U-Bahn
652.390 t Stahl & Ei- | 12.449.830 t Beton
sen 299.920 t Schotter
U-Bahn-Netz 11.120 t Kupfer 249.600 t Ziegel
6.350 t Aluminium
62.450 t Stahl
3.060 t - 2.450 t Glas
U-Bahn-Ziige Holz 36.740 t Aluminium 1.230 t Steinwolle 9.800 t Kunststoff

3.670 t Kupfer
1.100 t Blei

980 t Alkyd Farbe

Tram und Bus

26.450 t Eisen und
Stahl

859.560 t Beton
61.710 t Schotter

Tram-Netz 1.540 t Kupfer
17.720 t Stahl
. 2.040 t Aluminium 1.450 t Kunststoff
Tramwdgen 1.450 t Kupfer 8001t Glas 580 t Alkyd Farbe
70 t Blei
5.700 t Stahl
1.220 t Aluminium ; 760 t Kunststoffe
.. 160 t Kupfer 290 t Steinwolle .
Linienbusse ; & Bitumen
30 t Sonstiges 700 t Glas
. 20 t Alkyd Farbe
(grofteils Me-
talle)
860t Stahl. . 110t Glas 110 t Kunststoffe
Postbusse 180 t Aluminium ) .
40 t Steinwolle und Bitumen
24 t Kupfer

©cce CC ece
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Ziige & Schienen

58.400 t Stahl ,
Schienennetz 40.600 8.710 t Eisenteile 459.600 t Beton/Mauer 3.700 t Teerd|
.. 2.160 t Kupfer 1.336.400 t Bahnschot-
OBB t Holz L 1.600 t Kunststoff
700 t Aluminium ter
260 t Bronze
10.200 t Stahl
Jige 585 500t 260003; lﬁ;}‘e”:'n'”m 400t Glas 1.600 t Kunststoff \‘
Holz 180 t Blei 200 t Steinwolle 160 t Alkyd Farbe
Weitere Bestinde des Verkehrssystems
270t | L:2o0tStanl 480t Beton 1.600 t Kunst- \‘
Holz A2NDE Ry 110t Glas stoffe
Beleuchtung 1.150 t Aluminium
B.odenmar- 330t Farbe “
kierungen
Verkehrszei- 790 t Aluminium “
chen
Tunnel 26.500 t Stahl 704.000 t Beton “
Briicken 1.163.700 t Stahl 3.989.800 t Beton GI
Summe fiir 44'@0 96.355.400 t 440'50.0 t ’
Wi t Bio- |4.109.200 t Metalle Nicht-Metalle Fossile
len masse Materialien

6.2.3 Laufende Materialfliisse

Bei passiven Bestanden, wie den Infrastrukturen, liegt der Erhaltungsaufwand meist bei 1-3 %
des Materialbestandes. Aktive Bestande wie die Fortbewegungsmittel haben meist kiirzere
Lebensdauern und daher Erhaltungsfliisse von bis zu 17 % der Bestande. MengenmalRig schla-
gen sich jedoch trotzdem die Materialflisse der passiven Bestdnde, vor allem der StrafRenfla-
chen und Parkinfrastrukturen am starksten nieder. Es ergibt sich ein laufender Materialfluss
fiir Bestandserhaltung von ca. 2,7 Mio. Tonnen pro Durchschnittsjahr, das sind rund 1,6 Ton-
nen pro Kopf pro Jahr fir das Verkehrssystem Wiens.

Die Errichtung zusatzlicher Infrastruktur (Bestandserweiterung) im Stadtgebiet fallt dem ge-
genliber als Materialfluss aktuell kaum ins Gewicht, da — zumindest bei Verkehrsflachen, PKW
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und dem U-Bahn-Netz — iiber die letzten Jahre nur geringe Anderungsraten verzeichnet wur-
den. Fir Verkehrsflachen wurde ein Materialfluss fir Bestandserweiterung von jahrlich
165.400 Tonnen berechnet, fiir zusatzliche PKW der Bewohnerlnnen Wiens 7.300 Tonnen und
fiir den Ausbau der U-Bahn 109.000 Tonnen. Insgesamt waren dies 281.800 Tonnen, weitere
0,28 % der Gesamtbestdande. Die meisten, aufgrund von Datenmangel vernachlassigten, Ma-
terialflisse flr Bestandserweiterung beziehen sich auf kleine Bestande und wiirden das Ge-
samtbild nicht stark verandern. Einzig die Parkinfrastrukturen sind ein groRBer Bestand, fiir den
mangels verfligbarer Daten zur Veranderung keine Bestandserweiterung berechnet werden
konnte. Gadbe es hier starke Veranderungsraten, so kdnnte dies den berechneten Materialfluss
fiir Bestandserweiterung von 0,28 % der Bestande noch signifikant beeinflussen.

Wenn angenommen wird, dass jahrlich Materialien in der Gréenordnung von knapp 3 % der
Bestdnde in deren Erhaltung flieBen, ist dies mit einem entsprechenden Materialabfluss aus
Bestdnden gleichzusetzen. Somit kann eine dhnlich grofle Menge von 2,7 Mio. Tonnen Mate-
rial pro Jahr auch als Abfall aus Abrissarbeiten bzw. der Entsorgung von Bestdnden, die das
Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben, und somit als verfiigbares Recyclingpotential ange-
nommen werden. Bei diesem Material handelt es sich hauptsachlich um nicht-metallische Mi-
neralien, die bei der Erneuerung des StraRennetzes anfallen. Aus diesen kommt zwar ein be-
trachtlicher Anteil wieder zum Einsatz, es ist jedoch nicht bekannt, wie viel genau und in wel-
chen Bestanden (im Stadtgebiet oder auRerhalb) dieses wiederverwertet wird. Im hoherran-
gigen Strallennetz, wie es in Wien zu finden ist, schatzt man den maximalen Einsatz von Re-
cyclingmaterial in Asphaltflachen auf 10 % und in ungebundenen Tragschichten auf 20 %. In
Betonflachen wird kaum recyceltes Material eingesetzt (Ablinger, 2018; Gragger, 2018; Kug-
ler, 2018). Zusatzlich bleibt die Frage, inwiefern das Material zwar wiederverwendet, aber
nicht im engeren Sinn rezykliert, sondern ,downgecycelt”, also einer niedrigeren Verwer-
tungsform zugefiihrt wird. Dies wiirde bedeuten, dass fir den urspriinglichen Zweck dieses
abgetragenen Materials immer wieder neues Material eingesetzt werden misste. Das Recyc-
lingpotential flir bestimmte Bestdnde bzw. Teile davon wie z.B. StralRenschichten hatte damit
zumindest lokal ein Limit, da irgendwann der Bedarf an Recyclingmaterial gedeckt ist. Die
Extrahierbarkeit und Wiederverwertbarkeit der verbauten Materialien ist daher ein interes-
santer Aspekt fur die langfristigere Betrachtung von Materialbestanden, welche in dieser Ar-
beit nicht im Detail behandelt werden kann. Nicht nur die Qualitat und Quantitat der Materi-
alien sondern auch die Lager- und Transportkapazitaten fiir grole Mengen von Materialflis-
sen waren dabei zu beachten (Wiedenhofer et al., 2015).

Auch die laufenden Materialfliisse pro Jahr fiir Bestandserhaltung konnen differenziert nach
den Bestanden, denen sie dienen, betrachtet werden. So ergeben sich laufende Materialfllsse
fiir passive und aktive Bestdnde bzw. Materialflisse fir die verschiedenen Mobilitatsarten,
wie im Folgenden dargestellt.
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Abbildung 13: Jahrliche Materialfliisse fiir die Erhaltung und Erneuerung aktiver und passiver Be-
stinde im Vergleich; Mio. Tonnen (a) bzw. prozentuelle Aufteilung auf einzelne Bestdnde (b)

Wie in Abbildung 13 dargestellt, flie3t ein GrofRteil (95 %) der insgesamt 2,7 Mio. Tonnen lau-
fender Materialflisse in die Erhaltung passiver Bestanden, obwohl fiir aktive Bestande we-
sentlich geringere Nutzungsdauern angenommen werden. Der Grund dafir ist, dass aktive
Bestdnde nur einen kleinen Teil der Gesamtmasse ausmachen. Die ihnen zuordenbaren lau-
fenden Materialfliisse pro Jahr betragen mit nur 0,1 Mio. Tonnen auch wesentlich weniger als
die Flusse in passive Bestande, welche ca. 2,6 Mio. Tonnen ausmachen.

Bei genauerer Betrachtung der Zusammensetzung der Materialfllsse fur aktive Bestande zeigt
sich, dass Uber 90 % der Materialfliisse durch den Austausch von PKW zustande kommen. Die
Materialflisse fur passive Bestdnde werden durch Bestandserhaltung von Fahrbahnen und
Parkinfrastrukturen fiir PKW dominiert. Diese machen gemeinsam mit Tunneln und Briicken,
welche auch zum Grof3teil vom motorisierten Individualverkehr genutzt werden, knapp 80 %
der gesamten Materialfllsse in passive Bestande aus. Gehsteig- und FuRgangerflachen verur-
sachen weitere 12 % der Materialfliisse pro Jahr, das 6ffentliche Verkehrsnetz ca. 7 %.

Das bedeutet, dass insgesamt 77 % aller laufenden Materialfliisse dem motorisierten Indivi-
dualverkehr zuzurechnen sind, den Infrastrukturen fir Mobilitat zu FuB 11 % und dem offent-
lichen Verkehr ca. 10 %. Dem Radverkehr sind nur 2 % der laufenden Materialfliisse zuzurech-
nen.
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6.3 Exkurs: Dynamik innerhalb der Systemgrenze bei Erfassung des
Stock-Flow-Service Nexus der Mobilitat

Als Systemgrenze fir diese Analyse wurde die Wiener Stadtgrenze definiert. Dies ist eine in
der Praxis relevante Grenze, da sie fiur Politik und Verwaltung wirkmachtig ist. Auch die Da-
tenerfassung legt eine Anlehnung an die Verwaltungsgrenze der Stadt nahe, da die verschie-
denen Behorden mit dieser Abgrenzung arbeiten und sich die Daten der stadtischen Statistik
darauf beziehen. In der Realitat ist die Verwaltungsgrenze der Stadt, oft als Stadtgrenze be-
zeichnet, jedoch keine klare Begrenzung der Mobilitat einer Stadt. Menschen nutzen Ver-
kehrssysteme, um die Stadt zu verlassen oder zu betreten und Teile der Verkehrsinfrastruktur
(Fahrzeuge) bewegen sich dabei mit den mobilen Personen mit. Beim Blick auf die tatsachliche
Mobilitat sind daher die Nutzerinnen des Verkehrssystems nicht gleichzusetzen mit den ge-
meldeten Bewohnerlnnen einer Stadt und auch die Gesamtbestande und -fliisse erweitern
sich um die mitgebrachten Fahrzeuge. Nach einem Territorialprinzip werden Bestand und Nut-
zerlnnen demnach um alles erweitert, was sich im Stadtgebiet befindet.

Laut der Kordonerhebung des Planbiiro Ost pendeln 527.600 Personen taglich nach Wien ein,
das entspricht mehr als einem Viertel der gesamten Stadtbevoélkerung (Rittler, 2011). Daten
zu Auspendlerinnen sind nicht verfligbar, es wird jedoch angenommen, dass diese Anzahl ver-
gleichsweise gering ist. Hinzu kommen noch Besucherlnnen wie Touristinnen, die Zeit in der
Stadt verbringen und die Verkehrsinfrastruktur nutzen. Die Anzahl der Personen, welche die
Services des Wiener Verkehrssystems nutzen, vergréRert sich demnach von ca. 1,76 Mio. Be-
wohnerlnnen um 527.600 tagliche Einpendlerlnnen sowie um alle Besucherlnnen, die binnen
einem Jahr nach Wien kommen. Personen, die nicht regelmaRig einpendeln und nicht als
Nachtigungsgdste erfasst werden, etwa Tagestouristinnen, kdnnen mangels Daten nicht er-
fasst werden. Alle Personen, die eine Nacht in Wien verbringen, konnen (iber die Nachtigungs-
statistik erfasst werden und werden in der Folge als Touristinnen bezeichnet. Genaue Daten
zur Mobilitat der Pendlerinnen und Touristinnen sind ebenfalls nicht verfiigbar, die Zahl der
zurlickgelegten Personenkilometer durch Touristinnen kann jedoch (iber Nachtigungszahlen
geschatzt werden.

AuBerdem miissen auch die Materialbestande, die Einpendlerinnen mitbringen, das heiRt die
PKW, in denen sie unterwegs sind, mitgerechnet werden, sobald diese sich tber die festge-
setzte Systemgrenze in das System ,Stadtgebiet” hineinbewegen. Diese sind zwar per se kein
Bestand des Verkehrssystems in Wien, werden aber tatsachlich im Stadtgebiet und im Ver-
bund mit der stadtischen Mobilitatsinfrastruktur fir Mobilitatsservices genutzt und daher in
der Gesamtbetrachtung des Stock-Flow-Service-Nexus inkludiert. Ca. 417.000 Personen pen-
deln taglich nach Wien ein und nutzen dafiir den MIV mit einem durchschnittlichen Beset-
zungsgrad von 1,19 Personen pro Fahrzeug (Rittler, 2011). Dies bedeutet, Pendlerinnen brin-
gen zusatzliche 350.000 PKW ins Stadtgebiet. Insgesamt dienen daher 975.000 PKW der Mo-
bilitat im Stadtgebiet. Auch fiir diese PKW miissen Materialbestande und laufende Material-
flisse inkludiert werden, die sich wie fiir die PKW der Bewohnerlnnen Wiens in Kapitel 5.1.9.1
beschrieben, berechnen lassen. Tabelle 21 fasst diese erweiterten Ergebnisse des Fahrzeug-
bestandes und laufenden Materialflusses zusammen.
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Tabelle 21: Materialbestand der PKW, die durch Einpendlerinnen taglich ins Stadtgebiet kommen
sowie Materialfliisse/Jahr in Tonnen fiir diese Fahrzeuge
Anzahlen: eigene Berechnung; Basis-Daten (Rittler, 2011); Materialintensitdten: (Schimpl, 2018)

Bestand PKW | Bestand gesamt | Materialfluss
Pendlerinnen | inkl. PKW Pend- | PKW Pendle- | Materialfluss
[Stiick] lerinnen rinnen fir alle PKW
Material PKW (VW Golf) | % [Stiick] [t/)ahr] [t/Jahr]
Kunststoffe 12% 59.500 165.700 8.200 22.900
Stahl 52% 265.400 738.900 36.700 102.200
Metalle und Verbunde 18% 88.800 247.300 12.300 34.200
Glas 2% 10.400 29.000 1.400 4.000
Andere 16% 80.500 224.300 11.100 31.000
Summe 100% 504.700 1.405.300 69.800 194.300

Der Gesamtbestand in der zusammenfassenden Betrachtung, welche die Stadtgrenze als Sys-
temgrenze auf tatsachliche Mobilitat anstatt auf das administrativ zugehorige Verkehrssystem
bezieht, erhoht sich somit um einen aktiven, dem MIV zuzurechnenden Bestand. Das Gesamt-
ergebnis aller Bestande erhdht sich von 101.095.200 Tonnen auf 101.599.800 Tonnen (d.h.
um 0,5 %), betrachtet man nur die aktiven Bestande so bedeutet dies einen Zuwachs von
45,4 %. Die laufenden Materialfllsse fir die Erhaltung der Fahrzeugflotte erh6hen die gesam-
ten laufenden Materialfliisse von 2.733.900 Tonnen um 2,6 % auf 2.803.700 Tonnen. Die Ma-
terialflusse fur aktive Bestande erfahren dadurch einen Zuwachs von 51,7 %.

Anzumerken ist des Weiteren, dass auch fiir diesen PKW-Bestand Materialfliisse zur Bestand-
serweiterung anzunehmen sind. Daten sind hierfir nicht verfiigbar, geht man jedoch von dhn-
lichen Zuwachsraten wie beim Fahrzeugbestand in Wien aus, so waren dies 2.800 Fahrzeuge
pro Jahr oder 4.100 Tonnen Material. Dies wiirde die gesamten Materialflisse flir Bestandser-
weiterung um 0,01 % erhéhen. Da die Zahl der Pendlerinnen tendenziell steigt, ist diese Schat-
zung als konservativ zu betrachten.

6.4 Mobilitat in Wien

6.4.1 Mobilitat der Wiener Bevélkerung

Die Erhebung der Personenkilometer, die im Wiener Stadtgebiet in diversen Modi zurlickge-
legt werden, ist nicht trivial. Es sind wenige Datenquellen verfiigbar, die absolute Zahlen nen-
nen, der viel zitierte Modal-Split wird meist nur in Form von relativen Anteilen der Hauptver-
kehrsmittel angegeben. Messungen von Bewegungen einzelner Personen sind mit grolRem
Geld- und Zeitaufwand verbunden, die verfligbaren Untersuchungen stiitzen sich daher in den
meisten Fallen auf Befragungen. Zusatzlich gibt es oft Unterschiede in der Zielsetzung oder im
methodischen Vorgehen diverser Erhebungen, welche den Vergleich oder die Zusammenfiih-
rung der Daten aus verschiedenen Quellen erschweren. Es werden unterschiedliche Stichpro-
ben bzw. StichprobengréRen und Gewichtungsmethoden gewahlt, manchmal wird auch die
Grundgesamtheit z.B. altersspezifisch eingeschrankt. Die Erhebungszeitraume und die Me-
thode der Erhebung per Telefon, Post oder online bedingen unterschiedlichen Riicklaufquoten
und Ergebnisse (BMVIT, 2016). Nicht zu vernachladssigen ist auch die raumliche Einschrankung
— meist werden Menschen nach ihren Mobilitdtsgewohnheiten befragt, unabhangig davon,
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wo die Wege zurlickgelegt werden. In der fiir diese Arbeit vorgesehenen Betrachtung der Mo-
bilitat im Wiener Stadtgebiet ergeben sich dadurch Unscharfen bzw. missen erganzende An-
nahmen getroffen werden.

Die verfligbaren Daten aus verschiedenen Publikationen werden in Tabelle 22 gegeniiberge-
stellt. Die Ergebnisse (Personenkilometer pro Jahr) unterscheiden sich stark voneinander, vor
allem die Werte aus der Studie von (Wolkinger et al., 2018) liegen wesentlich niedriger als in
den anderen Studien. Diese Diskrepanzen kdnnen teilweise durch methodische Unterschiede
erklart werden.

Tabelle 22: Gegeniiberstellung der Ergebnisse diverser Erhebungen von Personenmobilitdt in Wien
in Mio. Personenkilometer pro Jahr

Quelle (BMVIT, 2016) (Gruber et al., | (Wolkinger et (Sta.tistik Aus- (CiBal\sns\nl1I:; ::);3:
2019) al., 2018) tria, 2016) 2018b)
Zeitraum 2013/14 2013/14 2010 2008 2012/13
Einheit [Mio. Pkm/Jahr] | [Mio. Pkm/Jahr] | [Mio. Pkm/Jahr] | [Mio. Pkm/Jahr] | [Mio. Pkm/Jahr]
zu FuR 514 599 368 403
Rad 256 237 302 179 280
MIV-Lenkerln 6.481 6.698 3.622
MIV-Mitfahrerin 3.057 3.000 930
MIV gesamt 9.537 9.698 4,552 7.624 5.590
ov 7.040 7.220 3.731 6.510 3.954
Sonstige 828 810
Summe 18.2234 18.929%5 8.953 14.717

Die Daten von BMVIT 2016 basieren auf der Befragung von 65.080 zufallig ausgewahlten Haus-
halten in ganz Osterreich. Mit einer Riicklaufquote von 28 % bzw. einer Nettostichprobe ver-
wertbarer, vollstandiger Interviews von 26 % wurden Daten zur Mobilitat fur alle vier Jahres-
zeiten und alle Wochentagstypen gesammelt. Flir Wien umfasste die Stichprobe 1.694 Perso-
nen. Es wurde ein Mix aus Befragungsmethoden angewendet, um den Einfluss der Befragung
zu minimieren.

Die Daten von BMVIT 2016 wurden im Jahr 2019 einer Aktualisierung (Gruber et al., 2019)
unterzogen, da besonders kurze Wege in der Originalerhebung unterschatzt wurden. In der
Regel handelt es sich um Wege zu FuB, mit dem Fahrrad oder MIV, die weniger als 5 km lang
sind und in der Erhebung oft vergessen oder bewusst weggelassen werden, um den Aufwand
der Erhebung als befragte Person zu minimieren. Oft werden auch Zwischenstopps auf Routi-
newegen weggelassen, dadurch werden zwei Wege zu einem. Mit einer dreitdgigen GPS-Er-
hebung wurden daher zusatzliche Erhebungen gemacht und ein Gewichtungsverfahren ent-
wickelt, mit dem die Originaldaten aktualisiert werden konnten (Sammer, 2019).

14 |n dieser Erhebung sind des Weiteren 47 Mio. Pkm erfasst, zu denen keine Angabe zum Verkehrsmittel gemacht
wurde. Diese kdnnen keiner Mobilitdtsform zugeteilt werden und finden daher keine weitere Beachtung.

15 In dieser Aktualisierung sind des Weiteren 365 Mio. Pkm erfasst, zu denen keine Angabe zum Verkehrsmittel
gemacht wurde. Diese kénnen keiner Mobilitdtsform zugeteilt werden und finden daher keine weitere Beach-
tung.
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Die Daten von Wolkinger et al. (2018) beruhen auf einer Hochrechnung von angegebenen,
zurlickgelegten Wegen mit durchschnittlichen Weglangen. Die Weglangen sind nicht direkt
mit jenen aus der Erhebung von BMVIT 2016 vergleichbar, da andere Kategorien gewahlt wur-
den, beim MIV jedoch insgesamt niedrigere Weglangen angenommen wurden. Der Vergleich
der errechneten, absoluten Verkehrsleistung je Hauptverkehrsmittel an Werktagen liegt je-
doch bei Wolkinger et al., (2018) zwischen 20 % und 58 % niedriger als in der Erhebung des
BMVIT 2016. Vor allem der motorisierte Individualverkehr und der 6ffentliche Verkehr werden
deutlich niedriger geschatzt. Selbst bei Hochrechnung der Daten auf das Jahr 2014 durch An-
passung von Bevolkerungszahl und Modal Split bleibt eine grolRe Differenz bestehen, insge-
samt wiirden dann 9,2 Mio. Personenkilometer zurlckgelegt.

In der der Zeitverwendungsstudie von Statistik Austria (2016) wurde die jeweilige Zeit, die
Wienerlnnen 2008 mit ZufuBgehen, Radfahren, E-Bike-Fahren, Busfahren oder im Auto ver-
bracht haben mit Durchschnittsgeschwindigkeiten pro Fortbewegungsart in Personenkilome-
ter umgerechnet. Wenn die Daten aus 2008 mittels veranderten Bevélkerungszahlen und der
doch deutlichen Verinderung'® im Modal Split fiir die Stadt Wien auf das Jahr 2014 hochge-
rechnet wiirden, ware eine Steigerung der Personenkilometer per Fahrrad um ca. 65 %, und
im offentlichen Verkehr um ca. 30 % anzunehmen. Dies wiirde ein dhnliches Ergebnis wie die
Erhebung von BMVIT 2016 liefern, kann aber nur als vergleichende Schatzung verstanden wer-
den.

Die Zahlen von Gassner et al. (2018) stammen aus einer Erhebung des Osterreichischen Insti-
tuts fir Raumplanung 2014 aus dem Verkehrsmodell und wurde nicht getrennt publiziert, da-
her ist nichts Naheres liber die Erhebung bekannt.

Da angenommen werden kann, dass die aktualisierten Daten der Mobilititserhebung ,Oster-
reich unterwegs 2013/14“ (BMVIT, 2016; Gruber et al., 2019) derzeit die genauesten verflg-
baren Daten zur Personenmobilitat sind, werden diese fiir die weitere Analyse herangezogen.
Bei Interpretation der Daten sollte beachtet werden, dass es sich um eine Erfassung des We-
ges mit einem Hauptverkehrsmittel handelt. Aufgrund der Komplexitat wird jeder angege-
bene, zuriickgelegte Weg einem Verkehrsmittel zugeteilt. Dies geschieht nach einer hierarchi-
schen Zuordnung, in der ein Weg, auf dem verschiedene Verkehrsmittel benutzt werden, im-
mer dem Verkehrsmittel zugeteilt wird, das héchstwahrscheinlich fiir den Hauptteil der Stre-
cke im Einsatz war. In dieser Hierarchie schligt der OV den MIV, MIV schligt das Fahrrad und
dieses wiederum schlagt den FuBweg. Kleinste FuBwege, zum Beispiel von der Haustir zum
Fahrzeug und vom Fahrzeug zum Zielort, wurden gar nicht erhoben (Sammer, 2019). Dies ist
nicht die von der Aktualisierung korrigierte Unterschatzung durch Nicht-Angaben der Befrag-
ten, sondern eine methodische Vereinfachung, welche die Ergebnisse leicht verzerrt. Es kann
daher angenommen werden, dass vor allem FuBgingerwege als Zugang zum MIV oder OV
unterschatzt werden, was auch nicht in der Datenaktualisierung von Gruber et al. 2019 beho-
ben wurde und zusatzlich zu schatzen ist.

16 Dje Wiener Linien stellen die Zahlen des Modal Split fiir Wien 1993 und 2016 gegeniiber. Der Radverkehr stei-
gert sich von 3 % auf 7 %, der 6ffentliche Verkehr von 29 % auf 39 % und der motorisierte Individualverkehr (MIV)
reduziert sich von 27 % auf 40 % wahrend der FuBgangerverkehr mit 27 % bzw. 28 % nahezu unverandert bleibt.
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6.4.2 Schétzung der nicht erfassten Mobilitdt im Wiener Stadtgebiet

Nach der aktualisierten Erhebung von (BMVIT, 2016) bzw. (Gruber et al., 2019) wurden in
Wien in einem Jahr (2013/14) insgesamt 18.900 Mio. Personenkilometer zurlickgelegt, wie in
Tabelle 22 dargestellt. Da sich diese Daten ausschliellich auf die Mobilitdt der Wienerlnnen
beziehen, liefern sie noch keinen Gesamtiiberblick tiber die Mobilitdat im Stadtgebiet. Dazu
miussen die Personenkilometer von Einpendlerinnen und Touristinnen geschatzt und zu die-
sen Angaben addiert werden.

6.4.2.1 Einpendlerlnnen

Die Kordonerhebung des Planbiiro Ost gibt einen Uberblick tiber die Einfahrten (iber die Wie-
ner Stadtgrenze. Insgesamt pendeln 527.600 Personen taglich nach Wien ein, das entspricht
mehr als einem Viertel der gesamten Stadtbevdlkerung. 183.000 davon sind Erwerbspendle-
rinnen, die zu ihren Arbeitsplatzen in die Stadt kommen. Der Modal Split dieser Personen un-
terscheidet sich deutlich von dem der Wienerlnnen, 79 % nutzen den MIV und nur 21 % den
offentlichen Verkehr (Rittler, 2011). Auf Basis dieser Daten und mit einer Schatzung von 20 km
Weg pro Einpendlerin zu Erwerbszwecken, was dem Weg von der Stadtgrenze in die Mitte
und zuriick entspricht, wurden fir Wien weitere 2.617 Mio. Personenkilometer pro Jahr durch
Einpendlerinnen errechnet, wovon 2.067 Mio. Kilometer mit dem MIV und 550 Mio. Kilometer
mit dem offentlichen Verkehr zuriickgelegt werden. Wolkinger et al., (2018) berechnen knapp
2,2 Mio. Personenkilometer fiir Pendlerinnen mit einer ahnlichen Aufteilung, was diese An-
nahmen unterstitzt.

6.4.2.2 Touristinnen It. Nachtigungsstatistik

Im Jahr 2014 gab es 13,5 Mio. Nachtigungen von Besucherlnnen in Wien. Besucherlnnen, die
sich nur tagstiber in Wien aufhalten oder privat Gibernachten, kénnen nicht erfasst werden. All
jene, die eine Nacht in Wien verbracht haben, sind allerdings statistisch erfasst und werden
als Gruppe der ,Touristinnen” fur die Betrachtung von Mobilitdit mit einbezogen. Da sich
Touristinnen in der Regel in der Stadt viel zu Ful® und mit dem o6ffentlichen Verkehr bewegen,
wurde angenommen, dass diese Wegliangen pro Person und Tag den doppelten des
Durchschnittswertes der Wiener Bevdlkerung entsprechen. Der Radverkehr wurde gleich
hoch angenommen, da Touristinnen sich dem Leihradsystem Citybike einfach und
kostengiinstig bzw. -frei bedienen kdénnen. Bewegungen mit dem MIV wurden nicht
angenommen. Es wurden daher 1,8 km zu Ful§, 0,4 km mit dem Fahrrad und 23,6 km mit dem
offentlichen Verkehr pro Nachtigung in Wien angenommen. Damit ergeben sich weitere 348
Mio. Personenkilometer im Jahr 2014 in Wien.

6.4.2.3 Nicht-erfasste FuBwege auf einem Weq mit einem anderen
Hauptverkehrsmittel

Wie bereits beschrieben, wird in der Mobilitdtserhebung nur die Mobilitdt nach Hauptver-
kehrsmittel ausgewertet. In der Hierarchie stehen Fullgangerverkehr und Fahrradverkehr ganz
unten, daher werden diese Strecken systematisch unterschatzt. Zusatzlich zum Hauptver-
kehrsmittel sind auf jedem Weg, der zurlickgelegt wird, kleine Strecken zu FuB nétig (z.B. von
der Haustlire zum Fahrzeug oder zur Haltestelle), die in den Daten nicht beriicksichtigt sind.
Auf rund 1.300 Mio. zuriickgelegten Wegen der Bewohnerinnen Wiens, 260 Mio. Wegen der
Pendlerlnnen und 25 Mio. Wegen der Touristinnen, auf denen motorisierter Individualverkehr
oder offentlicher Verkehr als Hauptverkehrsmittel genutzt wird, ist daher der FuRweg, der
zum Einstiegspunkt in das genutzte Hauptverkehrsmittel — zum Fahrzeug oder zur Haltestelle
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—fuhrt, vernachlassigt, ebenso wie der FuBweg von der Haltestelle oder dem Fahrzeugabstell-
platz zum tatsachlichen Zielpunkt des Weges (BMVIT, 2016; Sammer, 2019). Zahlt man zu die-
sen Wegen je ca. 216 Meter FuBweg vom Startpunkt zum Verkehrsmittel bzw. vom Ver-
kehrsmittel zum Zielort hinzu, so kann man davon ausgehen, dass weitere 623 Mio. Personen-
kilometer pro Jahr zu FuR zuriickgelegt werden. Dies wiirde den ausgewiesenen Wert der Mo-
bilitatserhebung fiir FuBwege verdoppeln. Wie in Tabelle 23 ersichtlich, waren 356 Mio. km
FuBwege dem motorisierten Individualverkehr zuzurechnen, da es sich um die geschatzten
Strecken vom Startpunkt zum Fahrzeug bzw. vom Fahrzeugabstellplatz zum Zielpunkt des We-
ges handelt. 268 Mio. km waren dem offentlichen Verkehr zuzurechnen, da anzunehmen ist,
dass diese Distanzen zwischen Startpunkten und Haltestellen bzw. Endhaltestellen und Ziel-
punkten zuriickgelegt werden®®,

Tabelle 23: Schiatzung der durch die Beschriankung auf das Hauptverkehrsmittel nicht erfassten
FuBwege in Mio. km in Wien 2013/14

Anzaf::t:;luecgkegeleg- Ftl:ll'lscwh:::f:ﬂ\l\zg Nicht erfasste FuBwege
o Strecke (m) ein- | bei Wegen | bei Wegen
MIV ov fach/df:p;))elt mit M?V mit ﬁg\l Summe
Wienerinnen 718 566 2x216 311 245 556
Pendlerinnen 206 55 1x216 45 12 57
Touristinnen 0 25 2x216 11 11
Gesamt 356 268 623

6.4.3 Gesamte Mobilitat im Stadtgebiet

Das Ausmal’ an Mobilitdt, das im Stadtgebiet mit dem Wiener Verkehrssystem erfolgt, kann
durch eine Ergédnzung der Erhebung des BMVIT 2016 zur Mobilitdt der Wiener Bevolkerung
mit der Mobilitat der Pendlerinnen und Touristinnen, sowie der unterschatzten FuBwege wie
oben beschrieben, angenommen werden. Abbildung 14 zeigt die zusammenfassende
Darstellung, hinzu kdmen nur noch 875 Mio. Personenkilometer von Wienerlnnen, zu denen
kein oder ein ,sonstiges Verkehrsmittel” angegeben wurde und die in dieser
Zusammenfassung nicht berticksichtigt wurden, da sie keiner Mobilitatsform zugeteilt werden
konnten. Insgesamt wurden 2013/14 demnach durchschnittlich 21.188 Mio.
Personenkilometer pro Jahr in Wien zuriickgelegt. 86 % der Mobilitatsleistung wird von
Bewohnerinnen Wiens in Anspruch genommen, weitere 12 % von Einpendlerinnen und 2 %
von Touristinnen.

17 Die Schatzung erfolgt auf Basis von Angaben der durchschnittlichen Entfernung der nichsten Haltestelle eines
offentlichen Verkehrsmittels (BMVIT, 2016) — fiir 77% ca. 5 Minuten, fir 18 % ca. 6-15 Minuten — und der durch-
schnittlichen Gehgeschwindigkeit.

8 Fiir Pendlerlnnen wird nur ein FuBweg je MIV/OV-Weg beriicksichtigt, da entweder Start- oder Zielpunkt nicht
im Stadtgebiet liegen, bei allen anderen wurden zwei FuBwege pro zuriickgelegtem Weg mit Hauptverkehrsmit-
tel angenommen.
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Abbildung 14: Gesamte Mobilitdt in Wien in Milliarden Personenkilometern pro Jahr inkl. Schét-
zung der Strecken von Pendlerinnen, Touristinnen und der vernachlassigten FuBwege
Eigene Darstellung; Daten (MA 23, 2019, 2017; Rittler, 2011; Statistik Austria, 2016) und Schatzungen

Obwohl die Berechnung nach derzeitigem Datenstand die bestmogliche Annaherung liefert,
konnen diese Werte nur als Schatzung verstanden werden, da die Datengrundlage nicht das
Ergebnis einer umfassenden Messung ist, und die FuBwege zum benutzten Hauptverkehrsmit-
tel sowie vom Hauptverkehrsmittel zum Zielpunkt, hinzu geschatzt wurden. In den Strecken,
die von Bewohnerlnnen Wiens zuriickgelegt werden, kdnnen auch Bewegungen auBerhalb
von Wien inkludiert sein. Es wird jedoch angenommen, dass dieser Anteil vernachlassigbar ist.
Die Mobilitdat von Pendlerinnen und Touristinnen resultiert, wie dargelegt, nur aus Schatzun-
gen, da keine Daten verfligbar sind.
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6.5 Energieverbrauch diverser Mobilitatsformen

Jede Art von Fortbewegung verbraucht Energie. Da in der vorliegenden Arbeit
Materialbestinde als die Gesamtheit aller Infrastrukturen, Maschinen und Artefakte
betrachtet und somit Menschen und Tiere als ,,Bestand” ausgeklammert werden, wird auch
die Energie der menschlichen Arbeitskraft nicht mit einbezogen. Der Kalorienverbrauch einer
Person, egal ob sie sich im PKW, am Fahrrad, im 6ffentlichen Verkehr oder zu Ful’ fortbewegt,
wird in der folgenden Betrachtung also nicht bertlicksichtigt. In einer ganzheitlichen
Betrachtung des Verkehrssystems miusste auBerdem nicht nur der direkte Energieverbrauch
der Fortbewegung, sondern auch jener weiterer energieverbrauchender Aktivitdten, die mit
dem Verkehrssystem in Verbindung stehen, beriicksichtigt werden. Dazu zahlen etwa Heizung
bzw. Kihlung der Fahrzeuge, Betrieb der Infrastruktur (zB Beleuchtung, Betrieb von
Rolltreppen und Aufziigen), sowie der Energieverbrauch bei der Herstellung von
Materialbestianden und Energie in verwertbarer Form und die Aufwande der Entsorgung der
Abfallprodukte aus den Bestanden. Laut einer Studie kdamen im Fall von PKW mit Dieselantrieb
zum Verbrauch durch den Fahrbetrieb noch ca. 20 % dazu, im Fall von PKW mit Benzinantrieb
ca. 35 % (Fritz et al., 2016). In dieser Arbeit wird der Endenergieverbrauch der Mobilitat im
offentlichen Verkehr bzw. Im motorisierten Individualverkehr betrachtet.

6.5.1 Energieverbrauch des motorisierten Individualverkehrs

Der Gesamtenergieverbrauch inkl. Verluste fiir StraRen- sowie Schienenverkehr wird im
Energiebericht der Stadt Wien angegeben, wie bereits im Kapitel 2.3.2 dargelegt. 13.335 GWh
bzw. 48.000 TJ pro Jahr werden dem Landverkehr zugerechnet, wovon ca. 25.000 TJ bei der
Umwandlung verloren gehen. Ca. 23.000 TJ stehen tatsachlich als Bewegungsenergie zur
Verfiigung. Diese Daten sind fir die Berechnung des Energieverbrauchs von
Personenmobilitdt nur eingeschrankt verwendbar, das angenommen werden muss, dass im
Landverkehr auch ein erheblicher Anteil an Gliterverkehr inkludiert ist.

Das Umweltbundesamt nennt Werte fiir den Energieverbrauch pro Personenkilometer und
beziffert dabei den Verbrauch eines Durchschnitts-PKW mit 0,59 kWh bzw. 2,12 MJ pro
Personenkilometer (Umweltbundesamt, 2018). Aus der Hochrechnung dieser Angabe wiirde
sich mit den Mobilitdtsdaten von BMVIT 2016 ein Gesamtenergieverbrauch von ca. 20.300 TJ
pro Jahr fiir den MIV ergeben. Dieser Wert beinhaltet allerdings nur die Bewegungen der in
Wien gemeldeten PKW, der Pendelverkehr kommt noch hinzu. Der Pendelverkehr von taglich
416.000 Einpendlerinnen, welche den MIV nutzen, wurde auf 2,6 Mio Personenkilometer
geschatzt und wirde, mit dem vom Umweltbundesamt (2009) angegebenen Verbrauch pro
Kilometer hochgerechnet, einen weiteren Energieverbrauch von ca. 4.400 TJ pro Jahr
bedeuten. Zu beachten ist, dass diese Berechnungen auf allgemeinen
Durchschnittsverbrauchen basieren und, wie bereits erwahnt, in der Stadt durch Stop-and-
Go-Verkehr mit einem tendenziell héheren Energiebedarf zu rechnen ware.

Ein weiterer Vergleichswert ergibt sich durch die Hochrechnung der Personenkilometer im
MIV mit dem durchschnittlichen Treibstoffverbrauch pro zugelassenem PKW. Bei 625.000
PKW in Wien, davon ca. 54 % Diesel- und 45 % Benzinantriebe (MA 23, 2017), mit einem
Verbrauch von ca. 6,8 Litern Diesel bzw. 7,6 Litern Benzin pro 100 gefahrenen Kilometern in
Wien (MA 20, 2017) ergibt sich ein Gesamtverbrauch von ca. 493 Mio. Litern Benzin und 239
Mio. Litern Diesel pro Jahr. Dies entspricht insgesamt 23.800 TJ pro Jahr, wenn 31 MJ/Liter
Benzin und 35 MJ/Liter Diesel angenommen werden (Feisthammel, 2019). Dieser Wert ist
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ahnlich mit dem hochgerechneten Wert von BMVIT. Dazu kime noch ein geschatzter
Verbrauch von 4.300 TJ pro Jahr durch Pendlerinnen, der sich aus dem Verbrauch von 128
Mio. Litern Treibstoff (MA 20, 2017) von Nicht-Wienern in Wien ergibt. Die Beleuchtung und
Signalgeber des Verkehrssystems bendétigen im Jahr ca. 200 TJ (MA 33, 2018) und werden fast
vollstandig dem StralRenverkehr zugerechnet.

Insgesamt kann der Endenergieverbrauch des Personenverkehrs im motorisierten
Individualverkehr in Wien auf 24.700-28.300 TJ/Jahr geschatzt werden. Fiir weitere Analysen
wir mit einem Mittelwert von 27.000 TJ/Jahr gerechnet.

6.5.2 Energieverbrauch des offentlichen Verkehrs

Der Endenergieverbrauch liegt — wie im Kapitel 2.3.2 gezeigt — bei 820 GWh bzw. 3.000 TJ/Jahr
fir den offentlichen Verkehr (Wiener Linien und Eisenbahn). Aus den
Energieverbrauchswerten pro Personenkilometer, die das Umweltbundesamt fiir den
offentlichen Verkehr angibt (Umweltbundesamt, 2018, 2009) und den Mobilitatsdaten von
BMVIT 2016 lasst sich ein Vergleichswert errechnent. Da die Mobilitatsdaten nur fir den
offentlichen Verkehr insgesamt (ohne Aufteilung in Bus, Tram, U-Bahn und Zug)
Personenkilometer ausweisen, miissen die Verbrauchsdaten des Umweltbundesamts in einen
Durchschnittswert umgerechnet werden. Gewichtet man die Verbrauchswerte nach
Fahrgastzahlen!® der Wiener Linien in verschiedenen Verkehrsmitteln, so ergibt sich ein
Durchschnittsverbrauch von 0,27 MJ/Personenkilometer und ein Gesamtverbrauch von ca.
1.900 TJ/Jahr, wovon ca. 1.500 TJ den Wiener Linien zuzuschreiben wéaren. Fir den
Pendelverkehr der 110.000 Personen, die den offentlichen Verkehr nutzen, kimen noch ca.
230 TJ pro Jahr dazu. Zu beachten ist, dass in diesen Angaben keinerlei Energieverbrauche fir
Beleuchtung, Betrieb der Stationen etc. Bertlicksichtigt ist (Fritz, 2019).

Weitere verfligbare Schatzungen beziehen sich nur auf den Verbrauch durch die Wiener
Linien. Es wird im Jahr 2012 ein Energieverbrauch von 425 TJ/Jahr der StraRenbahn, 738
TJ/Jahr durch Busse und 1.175 TJ/Jahr durch U-Bahn-Verkehr angenommen. Dies ergibt
insgesamt 2.400 TJ/Jahr fur den Verkehr der Wiener Linien (Gassner et al., 2018b).

Es ist daher realistisch anzunehmen, dass der Endenergieverbrauch des 6ffentlichen Verkehrs
zwischen 2.100 und 3.000 TJ pro Jahr liegt. Die Diskrepanz dieser Werte ist vor allem dadurch
zu erkldaren, dass der Energieverbrauch der U-Bahn mit den vom Umweltbundesamt
angenommenen Werten sehr niedrig liegt, wahrend Gassner et al. (2018) einen wesentlich
hoheren Wert angenommen haben. Es liegt die Vermutung nahe, dass je nachdem, ob der
Energieverbrauch von Heizung bzw. Kihlung und Beleuchtung von Fahrzeugen, bzw. vom
Betrieb der Infrastruktur — wie z.B. Beleuchtung, Aufziige, Rolltreppen etc. in Stationen — mit
einbezogen wird oder nicht, ein entsprechend anderer Wert ermittelt wird. Der niedrige
Verbrauch fiir Zug und U-Bahn, der vom Umweltbundesamt (2009, 2018) angegeben wird,
rechnet diesen indirekten Energieverbrauch nicht mit ein. Der mit Werten des
Umweltbundesamts errechnete Gesamtverbrauch von ca. 2.100 TJ/lahr dirfte den
tatsachlichen Energieverbrauch daher unterschatzen. Fiir weitere Analysen wird daher mit
einem Wert von 3.000 TJ pro Jahr gerechnet

1% Anmerkung: Personenkilometer fiir die einzelnen Verkehrsmittel sind nicht bekannt, daher ist eine Gewichtung
nur Uber Fahrgastzahlen moglich.
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6.6 Gegeniiberstellung verschiedener Mobilitatsformen

Die Ergebnisse von Materialbestanden, Materialflissen, Energiefllissen und Mobilitdt konnen
den einzelnen Mobilitatsformen zugewiesen und je nach Mobilitatsart gegenlibergestellt wer-
den. Aufgeteilt auf verschiedene Mobilitatsarten hat der Materialbestand fiir den motorisier-
ten Individualverkehr mit Abstand den grofSten Anteil, ebenso sind die laufenden Fliisse von
Material und Energie fir den MIV am hdchsten. Setzt man die Ergebnisse jedoch in Beziehung
zu den zurlickgelegten Personenkilometern je Mobilitdtsform, so ergibt sich ein etwas anderes
Bild, wie in Tabelle 24 ersichtlich:

Tabelle 24: Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Materialbestand, Material- und Energiefluss
nach Mobilitatsleistung mit verschiedenen Verkehrsmitteln
* Materialbestande und -flisse fir Pendlerinnen (PKW) inkludiert

zu FuB Fahrrad | MIV ov Gesamt
inkl. Un- .
terschit- /nkl.u Unter-
schétzung
zung
Bewohnerlnnen Wiens 599 1155 237 9.698 7.220 19 485
Mobilitit Touristinnen 23 23 6 - 319 348
[Mio. Pkm/Jahr] Pendlerinnen 0 34 0 2.067 550 2 651
Mobilitdt gesamt 622 1211 243 | 11.765 8.089 22484
Materialbestand | Gesamtbestand passiv 8.714 1.860| 72.109| 17.301 99.984
[1000 Tonnen] Gesamtbestand aktiv* 2 20 1.418 176 1.615
Materialverbrauch | fur passiven Bestand 318 64 1958 259 2 599
[1000 t/Jahr] fur aktiven Bestand* 0 3 264 1 268
Energieverbrauch
[T1/3ahr] 0 0| 27.000 2.880 29.880
Nutzungsintensitat
[Pkm/t Bestand] 71 139 129 160 463 221
Werte pro Pkm Materialfluss [kg/Pkm] 0,51 0,26 0,28 0,19 0,03 0,12
Endenergieverbrauch
[MJ/Pkm] 0 0 0 2,29 0,36 1,33

Der Endenergieverbrauch pro zuriickgelegtem Personenkilometer ist mit Abstand am hochs-
ten, wenn dafiir der motorisierte Individualverkehr verwendet wird (2,29 MJ/Pkm), wahrend
der 6ffentliche Verkehr einen wesentlich geringeren Verbrauch pro Personenkilometer verur-
sacht (0,36 MJ/Pkm), und FuRgédngerin sowie Radfahrerin gar keine technische Energie zur
Fortbewegung bendtigen. Die Nutzungsintensitdt des Materialbestandes ist jedoch im Ful3-
gangerinnenverkehr am niedrigsten (71 Pkm/t Bestand), bzw. im Fahrradverkehr (129 Pkm/t),
wenn die unterschatzten kurzen FuBwege mit einberechnet werden (in diesem Fall erh6ht sich
die Nutzungsintensitat der FuBwege auf 139 Pkm/t). Der MIV weist eine Nutzungsintensitat
von 160 Pkm/t Bestand, der OV von 463 Pkm/t Bestand auf. Die Materialflisse zur Bestand-
serhaltung pro Personenkilometer sind fiir den Fulgdngerinnenverkehr am hochsten
(0,51 kg/Pkm), gefolgt vom Fahrradverkehr (0,28 kg/Pkm), bzw. ungefahr gleich hoch fir
beide, wenn die unterschatzten Fulwege mit einberechnet werden und sich die Material-
flisse auf 0,26 kg/Pkm fur FuBwege verringern. Die entsprechenden Werte fir den MIV be-
tragen 0,19 kg/Pkm, fiir den OV 0,03 kg/Pkm. Die einzelnen Kategorien sind vergleichend in
Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Gegeniiberstellung der Nutzungsintensitit von Bestdnden (a), der laufenden Materi-
alfliisse pro Pkm (b) und der Endenergiefliisse/Pkm (c) verschiedener Mobilititsformen

Aus den Vergleichen lasst sich nun ein schematisches Bild des Wiener Verkehrssystems im
Stock-Flow-Service Nexus zeichnen, wie in Abbildung 16 veranschaulicht. Die Werte fir Mate-
rialbestande, Flisse an Material und Energie sowie Services, gemessen als zurlickgelegten Per-
sonenkilometern (inkl. unterschatzter FuBwege), sind je Mobilitatsform als Anteile vom ge-
samten Bestand, Fluss oder Service auf den Achsen aufgetragen. Es zeigt sich deutlich, dass
der MIV den groRRten Anteil am Bestand hat, am meisten Material- und Energiefliisse benoétigt,
aber auch den hochsten Anteil an den zuriickgelegten Personenkilometern liefert, wahrend
das Fahrrad das Fortbewegungsmittel mit den geringsten Bestanden, Fliissen und Services ist.
Aus der Interpretation der Formen der dargestellten Mobilitatstypen zeigt sich aber auch, dass
das Verhéltnis von Service zu Bestanden (Stocks) und Material-und Energiefliissen (Flows) im
MIV am unglinstigsten ist. Das bedeutet, dass weniger Services mit mehr Bestanden und Flis-
sen bereitgestellt werden als zum Beispiel im OV, der iberdurchschnittlich viele Personenki-
lometer mit vergleichsweise geringen Bestanden und Flissen zur Verfligung stellt.

Stock

7 FUl

=== Fahrrad

Service Flow

Abbildung 16: Darstellung des Verkehrssystems inkl. seiner Material- und Energiefliisse und seines
Services "Mobilitat" als Stock-Flow-Service Nexus

Fir die Interpretation dieser Werte sind allerdings noch folgende Aspekte zu beriicksichtigen:
Die unterschatzten kurzen FuBwege, welche die Halfte der gesamten Fulwege ausmachen,
kommen daher, dass fir die erhobenen Wege jeweils nur das Hauptverkehrsmittel erfasst
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wird. Das bedeutet, sie kommen Uberhaupt nur durch eine Mobilitatsform zustande und die-
nen dem MIV bzw. OV. Die Beriicksichtigung dieses Anteils an Mobilitit zu FuR miisste daher
konsistenter Weise den jeweiligen Hauptverkehrsmitteln, die auf den Wegen benutzt werden,
zugerechnet werden. Ein Beispiel: Eine Person fahrt mit ihrem PKW zur Arbeit, welcher auf
der StraRe, rund 300 Meter von ihrem Haus entfernt, abgestellt ist. Der PKW wird in einem
Parkhaus des Unternehmens abgestellt, welches sich ca. 200 Meter vom Eingang entfernt be-
findet. Die insgesamt 500 Meter FuRweg wurden in der Erfassung unterschlagen, da nur das
Hauptverkehrsmittel ,,MIV* erfasst wird. In der Berechnung der unterschatzten Strecke zu Fuf
wurden diese nun mit einbezogen. Diese Mobilitat ist allerdings genau genommen keine Mo-
bilitat ,zu FuR”, sondern der Mobilitat mit MIV zuzurechnen, da der FuBweg ein essentieller
Bestandteil des Weges mit dem MIV ist.

Abbildung 17 zeigt die Aufteilung der gesamten Mobilitat zu FulR auf die verschiedenen Fort-
bewegungsarten. Wahrend es sich bei 50 % der Wege, namlich jener, die urspriinglich von der
Mobilitatserhebung erfasst wurden, tatsachlich um reine FuBwege handelt, sind die anderen
50 %, die als nicht-erfasste FuBwege zusatzlich angenommen wurden, Wege zu und von an-
deren Verkehrsmitteln, wie im Beispiel oben veranschaulicht. 21 % der FulBwege dienen der
Mobilitat mit einem offentlichen Verkehrsmittel und 29 % der Mobilitat per MIV, wie in Abbil-
dung 17 veranschaulicht. Da hier die Grenzen der diversen Mobilitdtsformen verschwimmen,
ist dies eine Ungenauigkeit, die das Gesamtbild verzerrt.

29% bei Wegen mit MIV

50% "
m bei Wegen mit OV

reine FuBwege It. BMVIT
bzw. Schatzungen

Abbildung 17: Aufteilung der gesamten FuBwege It. Erhebung plus angenommener Unterschatzung
auf die Mobilitatsart des Hauptverkehrsmittels, das fiir den Weg benutzt wurde

Des Weiteren ist zu beachten:

e Es wurde nur der Personenverkehr ausgewertet, nicht der Giterverkehr. Fulganger-
zonen sind oft fur Lieferverkehr befahrbar, manchmal auch fir offentliche Verkehrs-
mittel, und missen deswegen mit einer anderen Materialintensitat gestaltet werden,
als wenn sie nur fur FulRgangerverkehr zuganglich waren.

e Der liberproportional groRe Anteil der Bestande und Flisse fir Mobilitat zu FuR liegt
vor allem an der GréRe des Bestandes der Gehsteige (8,2 % des Gesamtbestandes) und
der laufenden Materialflisse zur Erhaltung der Gehsteige. Die Bauweise der Gehfla-
chen ist fiir die Belastung durch FulRgdngerinnen lberdimensioniert, sie werden je-
doch so materialintensiv gestaltet, da sie teilweise auch befahren werden. Manche
Gehsteige sind Teile von Parkstreifen oder werden bei der Aus- bzw. Einfahrt in Privat-
parkpldtze oder durch den Lieferverkehr Gberfahren. Auch der Winterdienst muss
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Gehsteige befahren kénnen und viele der Gehsteige werden starker gestaltet, damit
sie bei illegalen Befahrungen nicht beschadigt werden (Ablinger, 2018).

e Durch die Berechnung der unterschatzten FuBwege wurde deutlich, dass nahezu je-
dem zuriickgelegten Weg auch ein kurzer FuBweg zuzuordnen ist. Eine Stadt braucht
daher eine ausgedehnte und flaichendeckende Infrastruktur fir FuRganger, die letztlich
allen Mobilitatsformen als Ausgangsbasis und Moglichkeit der Verknlipfung verschie-
dener Transportmittel dient. Diese Infrastruktur muss auerdem aus Sicherheitsgrin-
den deutlich von den Fahrbahnflachen abgegrenzt werden und aus bereits genannten
Uberlegungen materialintensiver gestaltet werden, als fiir FuBgéngerinnen per se no-
tig ware. Dies wirft die Frage auf, inwieweit Mobilitdtsformen, sowie die von ihnen
genutzten Bestande und Flisse Gberhaupt getrennt betrachtet werden kénnen, wenn
die Materialbestande und -fliisse der Infrastruktur fiir FuBgangerinnen an den MIV an-
gepasst sind.

6.7 Unsicherheit der Ergebnisse

6.7.1 Bewertung der Unsicherheit der einzelnen Materialbestdande

Die Analyse von Unsicherheiten im Bereich der Materialflussanalyse steckt noch in ihren An-
fangen; nur wenige Studien haben Unsicherheiten systematisch untersucht (Laner et al., 2014;
Wiedenhofer et al., 2019). In der Berechnung von Materialbestianden gibt es grundséatzlich
drei potentielle Unsicherheitsquellen: die Reliabilitdat der Menge (Zahlungen) an Bestanden,
die Reliabilitat der Materialintensitatsfaktoren und die Unsicherheit bei der Zuteilung der Ma-
terialintensitdten zu den diversen Bestandstypen (Tanikawa et al., 2015).

Fiir diese Analyse wird eine semi-quantitative Einschatzung der Robustheit der Ergebnisse vor-
genommen. Die Datenqualitat fiir verschiedene Bestdande unterscheidet sich deutlich. Wah-
rend einige Bestande rein aus soliden Datenquellen der verwaltenden Institutionen ermittelt
wurden, konnten andere nur durch Erganzung mit Werten aus der Literatur berechnet wer-
den. Die Einschatzung aus der qualitativen Bewertung der Datenquellen und der Anzahl der
geschatzten Parameter wird in Tabelle 25 dargestellt. Es werden dabei vier Stufen von Robust-
heit unterschieden.

Tabelle 25: Schema der Robustheitshewertung von Daten zu Materialbestianden

Robustheit | Beschreibung der Datenqualitat

Daten zu Anzahlen aus verlasslicher Quelle;

keine oder wenige Schatzungen in der Berechnung der Materialintensitat
Daten zu Anzahlen aus verlasslicher Quelle;

einige Annahmen in der Berechnung der Materialintensitat involviert
Qualitat der Daten zu Anzahlen schwierig zu Uberpriifen bzw. verschiedene
Werte oder keine genauen Werte verfligbar/ eigene Annahmen oder Bil-
3 dung von Mittelwerten zur Ermittlung der Anzahl;

Materialintensitaten aus der Literatur/ aus Expertenschitzungen fiir den
spezifischen Bestand

Qualitat der Daten zu Anzahlen schwierig zu tiberpriifen bzw. nicht vorhan-
den und missen geschatzt werden;

Materialintensitatsdaten aus Durchschnittswerten aus der Literatur fir ei-
nen dhnlichen Bestandstyp
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Die Bewertung der Unsicherheit der einzelnen Materialbestiande sowie die Begriindung der
Einschatzung sind in Tabelle 26 aufgelistet. Bei jedem Bestandstyp war die Erhebung von Da-
ten der Zahlung und der Materialintensitat mit anderen Problemen verbunden, daher kann
die oben dargestellte Einteilung nur als Orientierung verstanden werden. Die Begriindung gibt
genauere Informationen zur Datenqualitat flr jeden Bestand.

Tabelle 26: Bewertung

r der Unsicherheit der Ergebnisse verschiedener Materialbestiande

Materialbestand

Unsicherheit

Bewertung der Robustheit inkl. Begriindung

Verkehrsflachen
gesamt

Vollstandiger, aktueller Datensatz direkt der verwaltenden Behérde
(MA 28 bzw. ASFINAG) inkl. Splits in Flachenzwecke und Belagsarten
sowie Materialintensitaten fur diverse Lastklassen; differenzierte Be-
rechnung mit typspezifischen Materialintensitaten It. Regelblattern
zum Schichtaufbau diverser Belagsarten

Anmerkung: Die StraRenbaubehorden (Ablinger, 2018) geben an, dass
der errechnete Materialbestand der StraRen hochstwahrscheinlich kon-
servativ geschatzt ist. Bei Abtragungsarbeiten werden oft alte StraRen-
schichten unter dem neueren Regelaufbau gefunden. Dieser Altbestand
hat seine Funktionalitat bereits verloren und ist nicht mehr in Verwen-
dung, daher findet er im Ergebnis dieser Arbeit keine Berticksichtigung.

Parkinfrastruktur

Parkplatze
(6ffentlich)

Vollstandigkeit der Zahlung nicht tberprifbar, Flachenberechnung
durch Schatzung der durchschnittlichen Stellplatzflache und Annah-
men zum Platzbedarf fir Ein- und Ausfahrt;

Materialintensitat wie Straflenflachen berechnet

Parkhauser (6fftl.)

Tiefgaragen
(offtl.)

Vollstandiger Datensatz (Gesamtanzahl), aber Schatzung der Stellplatz-
zahlen und Aufteilung in Parkhauser und Tiefgaragen, wenn Zuordnung
nicht erhoben werden konnte (bei 149 der 367 Parkeinrichtungen);
Materialintensitaten aus den Erhebungen fir deutsche Parkinfrastruk-
turen (IOR, 2018), welche im Durchschnitt kleiner sind als die durch-
schnittlichen Tiefgaragen und Parkh&user in Wien

Parkplatze und

Schatzung der Gesamtanzahlen und Annahme der Aufteilung in Park-

(Abstellanlagen)

Parkgaragen platze, Parkhduser und Tiefgaragen;
(privat) Materialintensitaten siehe Parkplatze, Parkhduser und Tiefgaragen
Robuste Daten zur Anzahl (Zulassungen), Berechnung mit detaillierten
PKW Materialintensitatsdaten fiir einen Fahrzeug-Durchschnittstyp (VW
Golf) aus Expertenschatzung
Schatzung der Anzahl aufgrund diverser Angaben in Berichten, Berech-
Fahrrader, nung mit Materialintensitatsdaten fir Durchschnittstypen von Fahrra-
E-Bikes, dern und E-Bikes aus Expertenschatzungen, Angaben zu den Anzahlen
Citybikes und Materialintensitaten von Citybikes und Stationen vom Anbieter di-
rekt
Radbiigel Anzahl von der verwaltenden Behorde, Daten zur Materialintensitat

von einem Anbieter technischer Produkte

U-Bahn
(Netz und Zige)

Angaben zur Netzlange und Anzahlen von Ziigen direkt vom Anbieter
(Wiener Linien), Hochrechnung der Streckenerweiterung tiber Durch-
schnittswerte aus den Daten zur Materialintensitat von Gassner et al.
(2018), die aus detailreicher Bestandsaufnahme ermittelt wurden
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Tram
(Netz und Ziige)

Netzlange, Ziige und Materialintensitat siehe U-Bahn;
mogliche Doppelzihlungen durch Uberschneidung mit Materialbe-
stand von Fahrbahnflachen und Betonanteil der Gleisflachen

Linienbusse,
Postbusse

Netzlange und Anzahlen direkt vom Anbieter, Daten zur Materialinten-
sitat fr einen Durchschnittsbus von Gassner et al. (2013) aus Lebens-
zyklusbetrachtung umgerechnet

OBB-Schienennetz
inkl. Ziige

Schienennetz OBB

Netzlinge direkt vom Anbieter (OBB), Materialintensitatsdaten fir
Schienennetze und Bahnhofe aus der Literatur fiir Bestdande in
Deutschland, Schatzungen unbekannter Faktoren (z.B. Zuteilung der
Bahnhofe zu GroRenklassen

Zlge, S-Bahnen

Anzahlen direkt vom Anbieter (OBB), Materialintensititen wie Wiener
U-Bahn angenommen und auf tatsachliches Gewicht eines Durch-
schnittszuges hochgerechnet

Beleuchtung

Daten zu Anzahlen, Leitungslangen von der verwaltenden Behorde, Er-
mittlung von Durchschnittstypen fiir einzelne Elemente (Leuchten, Ka-
bel, Masten) in enger Kooperation mit MA 33, Materialintensitatsda-
ten von Anbietern technischer Produkte fiir Kommunalbedarf oder aus
Expertenschatzung (Wotzl, 2018)

Bodenmarkierungen

Daten zu Anzahl und Flache der verwaltenden Behorde veroffentlicht,
Berechnung mit Durchschnittswerten von einem Handler von Farbe

Verkehrszeichen

Anzahlen von Verkehrszeichen und Zusatztafeln von verwaltender Be-
horde veroffentlicht, Schatzungen zur GroRRe der Schilder (Durch-
schnittstypen) Berechnung des Gesamtgewichts mit Durchschnittswer-
ten von einem Anbieter von Kommunalbedarf

Tunnel

Anzahlen aus einer Quelle von 2005 fiir Wien erhoben, Berechnung
mit Materialintensitatswerten aus der Literatur (Steger et al., 2011)

Briicken

Gesamtanzahl von verwaltender Behorde, GroRe eines Durchschnitts-
typs aus den Daten eines der Betreuer (ASFINAG) ermittelt; (Anmer-
kung: Gberschatzt vermutlich die GroRe eines Durchschnittstunnels, da
ASFINAG groRere StraRen wie Autobahnen und SchnellstralRen be-
treut); Materialintensitat aus der Literatur (Steger et al., 2011)

Aus der gemeinsamen Betrachtung der Ergebnisse und Unsicherheitsbewertungen fir ver-
schiedene Bestandstypen wird ersichtlich, in welchen Bereichen des Verkehrssystems die Un-
sicherheiten das Gesamtergebnis stark beeinflussen kdnnten (Sensitivitat). Einen grofRen Ein-
fluss auf das Gesamtergebnis haben jene Bestdnde, die ein hohes Gesamtgewicht aufweisen.
Fiir den mit Abstand groRten Bestand, die Verkehrsflache, liegen vergleichsweise gute Daten
vor und es wurde eine detaillierte Berechnung der Bestande auf der Basis gut abgesicherter
Koeffizienten (z.B.: Materialintensitdten) durchgefihrt. Die mit hoher Unsicherheit erfassten
Bestdnde wie Fahrrader, Teile des 6ffentlichen Verkehrs, Beleuchtung oder Verkehrszeichen
haben dagegen nur einen geringen Anteil am Gesamtbestand. Problematisch sind Bestdnde
mit einem hohen Gesamtgewicht und gleichzeitig einer hohen Unsicherheitsbewertung. Die
Parkinfrastruktur, im Speziellen die Privatparkpladtze sind hier zu erwahnen, die 15 % des Ge-
samtbestandes ausmachen und eine hohe Unsicherheitsstufe (4) aufweisen, da viele Schat-
zungen und Annahmen inkludiert werden mussten. Auch Briicken mit einem Anteil von 5 %
des Gesamtbestandes werden mit Unsicherheitsstufe 4 bewertet und kénnten somit das Ge-
samtergebnis etwas verzerren. Eine Darstellung der Ergebnisse nach Unsicherheitsstufen
gruppiert bietet Abbildung 18 im nachsten Kapitel.
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6.7.2 Bewertung der Unsicherheit der laufenden Materialfliisse

Die errechneten laufenden Materialflisse flir Bestandserhaltung basieren auf den Daten zu
Materialbestanden, daher ist ihre Unsicherheit auch mit der Unsicherheit der Materialbe-
standsergebnisse eng verbunden. Dazu kommt noch die Einschatzung der Lebensdauern der
verschiedenen Bestandstypen, nach dem nachstehend dargestellten Schema.

Tabelle 27: Schema der Robustheitshewertung von Lebensdauern

Robustheit | Beschreibung

Robuste Daten oder Expertenschatzungen (direkt vom Hersteller oder
Verwalter) fuir Wien

2 Daten aus der Literatur fur diesen oder einen sehr dhnlichen Bestand
Annahme It. allgemeinen Daten aus der Literatur fiir einen dhnlichen Be-
stand oder Ableitung durch andere Daten

Schatzung mangels verfligbarer Daten bzw. Verwendung von Daten aus
der Literatur fur einen dhnlichen Bestand

1

Da die Bewertung der Materialfliisse von der Bewertung des Materialbestands sowie der Be-
wertung der durchschnittlichen Lebensdauer abhangig ist, werden beide Werte in Tabelle 28
angefiihrt. Die Einschatzung der Robustheit der Daten zur Lebensdauer je Bestand wird ein-
zeln begriindet, fir die Einschatzung der Bestandsschatzung siehe Tabelle 26. Auf Basis der
beiden Werte wird eine Gesamtbewertung fiir die Robustheit der Materialfliisse pro Jahr an-
gegeben.

Tabelle 28: Bewertung der Robustheit von Daten zu Lebensdauern und laufenden Materialfliissen
(* Bestande siehe Tabelle 26)

Bewertung der Robustheit
Materialbestand Bestand* Lebens- Begriindung Material-
dauer fiir die Bewertung von Lebensdauern fliisse
nach Schichten differenzierte Lebensdauern

Verkehrsflachen 1 1 und zusatzliche Aufgrabungen aus Experten- 2

schatzungen (MA 28, ASFINAG)

Parkinfrastruktur 3 3 3
Parkplatze (6fftl.) 2 2 wie StraRenflachen 2
F;frfz:i:';:ﬁ; 3 3 Einschatzung der Lebensdaugr durch I0R 3
Tiefgaragen (Gruber, 2018) als Durchschnitt von Park-

3 3 hausern und Tiefgaragen, keine Erhebung 3

(6ffentlich)

Parkplat d
arkplatze un Mischung der oben genannten Angaben zu

Par.kgaragen 4 3 Parkplatzen, Tiefgaragen und Parkhdusern 4
(privat)
PKW » 3 Abschéit-zung der Lebensdaugr éus Verande- 3
rungen in der Zulassungsstatistik
Fahrrader, E-Bikes, 3 3 Werte aus Daten zur wirtschaftlichen Ab- 3
Citybikes schreibung fiir einen Durchschnittstyp
Radbiigel 2 4 eigene Schatzung 4
U-Bahn (gesamt) 2 2 Werte aus der Literatur (Gassner et al., 2
Tram (gesamt) 3 2 2018b) welche in Zusammenarbeit mit Wie- 3
Busse 3 2 ner Linien erhoben wurden 3
Zige & Schienen 3 3 3
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gcgéenennetz 3 3 allgemeiner Wert aus der Literatur 3
Zuge 3 3 wie U-Bahnen angenommen 3
Postbusse 3 3 wie Linienbusse angenommen 3
Beleuchtung 2 1 Daten vom Verwalter (MA 33) 2
SETTE » 3 Anga‘be It. technischem Hersteller, Durch- 3
schnittswert
Verkehrszeichen 3 1 Angabe durch zustandige Behorde 3
Tunnel a a Wert aus der Literatur fir ahnlichen Be- a
stand
Briicken a a ;/'\[/aer:;cjaus der Literatur flr ahnlichen Be- a

Eine gemeinsame Betrachtung der Robustheitsstufen und des Anteils der Materialflisse an
den gesamten jahrlichen Flissen gibt einen Eindruck der Robustheit des Gesamtergebnisses
(siehe Abbildung 18). 63 % aller Materialflisse werden fir die Erhaltung der Verkehrsflachen
verwendet und wurden mit einer niedrigen Unsicherheitsstufe (2) bewertet. Auch bei den lau-
fenden Materialfliissen fallen die Parkinfastrukturen mit einem Anteil von 20 % an den Ge-
samtfliissen ins Gewicht, welche eine einer hdhere Unsicherheitsstufe (3) aufweisen. Briicken,
die mit Unsicherheitsstufe 4 bewerten wurden, verursachen weitere 4 % der Gesamtflisse.
Alle Ubrigen Materialflisse haben hinsichtlich ihrer GréRe untergeordnete Bedeutung und
wirden daher auch im Falle von Fehleinschatzungen das Gesamtergebnis nur wenig veran-

dern.

100%
90% 21%
80%
70% 13%
60% 15%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Materialbestinde

17%

14%

69%

laufende
Materialfllisse

Stufe 4

Stufe 3

Stufe 2

m Stufe 1

Abbildung 18: Anteil der Ergebnisse diverser Robustheitsstufen am Gesamtergebnis
Gewichtung durch Masse der berechneten Bestande/Flisse an Material
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7 Conclusio

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Bottom-Up-Analyse der Materialbestande des Verkehrssys-
tems im Wiener Stadtgebiet zeigt das Ausmal’ an Materialbestdanden, laufenden Material- und
Energiefliissen, das fur Mobilitdt in Wien verwendet wird. Die Berechnungen liefern vor allem
im Bereich der Verkehrsflachen detaillierte Ergebnisse tiber deren Zusammensetzung, Lebens-
dauer und Verwendung. Folgende Antworten auf die in Kapitel 3 gestellten Forschungsfragen
und Arbeitshypothesen kénnen nun formuliert werden:

1. Welche Masse und welche Zusammensetzung hat der Materialbestand, der fiir Mo-
bilitdt im Wiener Stadtgebiet vorhanden ist?

Der Materialbestand betrdgt in einem Jahr des Zeitraums 2010-2018 durchschnittlich 101,1
Mio. Tonnen?°. Der Bestand besteht zu 96 % aus nicht-metallischen Mineralien und zu 4 % aus
Metallen, wahrend Biomasse — hauptsachlich Holz — und fossile Materialien weniger als 0,5 %
der Gesamtmasse ausmachen. GroRe Metallbestande befinden sich in Parkhdusern und Tief-
garagen, in Briicken und im U-Bahn-System. Stahl spielt unter den Metallen mit Abstand die
grofite Rolle. Besonders die Verkehrsflachen haben einen hohen Anteil am gesamten Materi-
albestand und insgesamt sind passive Bestdnde, die nicht direkt der Fortbewegung dienen,
mit 99 % der Gesamtmasse vorherrschend gegentliber einem kleinen Bestand aktiver Be-
stande, der sich hauptsachlich aus PKW zusammensetzt.

2. Welche Material- und Energiefliisse pro Jahr sind mit dem Verkehrssystem und mit
der Mobilitdt in Wien verbunden?

Mit dem Verkehrssystem?! sind Materialfliisse von jahrlich ca. 2,8 Mio. Tonnen oder 2,8 % der
Bestande verbunden, die der laufenden Erhaltung des Gesamtbestandes (teilweise Erneue-
rung und vollstandigem Ersatz der Bestdande) dienen. Die Verkehrsflachen und Parkinfrastruk-
turen I6sen die groRten Materialfllisse aus, auch wenn diese Bestdande im Vergleich eine lange
Lebensdauer aufweisen. Hinzu kommen noch die Materialfllisse fiir Bestandsveranderung,
welche aktuell wesentlich geringer als die Fllisse fir Bestandserhaltung sind. Pro Jahr kann
von einem Endenergieverbrauch fiir Fortbewegung (ohne menschliche Kraft) von ca. 30.000
TJ/Jahr ausgegangen werden. Davon verbraucht der motorisierte Individualverkehr ca. 90 %,
(27.000 TJ), welche hauptséachlich in Form fossiler Energietrager aufgebracht werden. Fir die
restlichen 3.000 TJ Verbrauch des 6ffentlichen Verkehrs wird hauptsachlich elektrische Ener-
gie eingesetzt. Insgesamt ergibt sich ein Anteil fossiler Energietrager fir Mobilitdat in Wien von
mindestens 80 %.

3. Wie unterscheiden sich verschiedene Formen von Mobilitdt hinsichtlich der Nutzung
von Materialbestanden, Material- und Energiefliissen?

Der motorisierte Individualverkehr nimmt fast drei Viertel der Materialbestande in Anspruch,
gefolgt vom o6ffentlichen Verkehr. Durch In-Beziehung-Setzen mit Mobilitdatsdaten wird er-
sichtlich, dass der Bestand, welcher FuRgangerinnen und Radfahrerlnnen zugerechnet werden
kann, weniger intensiv genutzt wird als jener, der von MIV und 6ffentlichem Verkehr genutzt
wird. Neben dem Umstand, dass kurze FuRwege bei fast jeder Fortbewegungsart anfallen und

20 Reguldr vorhandener Bestand ohne PKW tiglicher Einpendlerinnen. Diese wiirden den Gesamtbestand auf
101,6 Mio. Tonnen erhéhen, mit Anteilen von 95 % Nicht-Metallen und 4 % Metallen.
21 Inkl. PKW taglicher Einpendlerinnen
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daher die Bestande dafiir nicht rein dem ZufulRgehen zugerechnet werden kdnnen, liegt die
niedrige Nutzungsintensitat der FuBgangerflachen vor allem an den geringen Distanzen, die
zu Fufld und mit dem Fahrrad zurlickgelegt werden und an der Beschaffenheit der Verkehrsfla-
chen, die an die Bedirfnisse der schwersten Verkehrsteilnehmer — dem motorisierten Indivi-
dualverkehr bzw. Guterverkehr — angepasst sind.

Die Hypothesen, die zu diesem Forschungsvorhaben formuliert wurden, kénnen folgenderma-
Ren beantwortet werden:

I.  Der Materialbestand fiir den 6ffentlichen Verkehr wird ungefahr gleich intensiv ge-
nutzt wie jener fiir den motorisierten Individualverkehr.

Diese Hypothese wird klar widerlegt. Durch vergleichsweise niedrigen Bestande des offentli-
chen Verkehrs nutzt die OV-Mobilitdt ihnren Materialbestand sehr intensiv. 463 Personenkilo-
meter werden pro Tonne Bestand zuriickgelegt, wahrend es im MIV nur 160 sind. Im OV wer-
den etwas weniger Personenkilometer pro Jahr zurilickgelegt, doch der Gesamtbestand fiir
diese Mobilitatsform ist nur ca. ein Viertel so grol3 wie jener des motorisierten Individualver-
kehrs. Die Nutzungsintensitat im 6ffentlichen Verkehr ist daher mit Abstand die hochste aller
Mobilitatsformen und fast drei Mal so hoch als im MIV.

Il. Die héchsten jahrlichen Materialfliisse fiir Bestandserhaltung sind mit dem Bestand
der StraBenflachen verbunden.

Diese Hypothese wurde bestatigt. Die laufenden Materialfllsse fir die Bestandserhaltung der
Fahrbahnflachen machen ca. 50 % der gesamten Materialfliisse des Verkehrssystems aus. Der
nachstgroflte Materialfluss von 21 % wird von Parkinfrastrukturen ausgeldst, alle anderen Be-
stande bendtigen weit niedrigere Materialfllsse fur den Erhalt des Bestandes.

lll.  ZufuBgehen und Radfahren sind hinsichtlich ihres Materialbestands und des jahrli-
chen Material- und Endenergieverbrauches die effizientesten Fortbewegungsmittel.

Diese Hypothese kann nur teilweise bestatigt werden. ZufuRgehen und Radfahren sind zwar
beziglich ihres Endenergieverbrauchs die effizientesten Fortbewegungsmittel, niitzen aller-
dings den Bestand, der ihnen zur Verfligung steht, am wenigsten intensiv. Technische Energie
wird nur im o6ffentlichen Verkehr (0,36 MJ/Pkm) und im motorisierten Individualverkehr
(2,29 MJ/Pkm) eingesetzt, nicht beim ZufuRgehen und Fahrradfahren?2. Bei der Nutzungsin-
tensitat zeigt sich ein anderes Bild: Mit dem Fahrrad werden 129 Pkm/Tonne Bestand zurlick-
gelegt, zu Ful® 139 Pkm, mit dem MIV 160 Pkm und mit dem o6ffentlichen Verkehr 463 Pkm.
Auch die laufenden Materialfllisse je Personenkilometer sind beim ZufuRgehen (0,26 kg/Pkm)
und Fahrradfahren (0,28 kg/Pkm) wesentlich héher als im MIV (0,19 kg/Pkm) oder im o6ffent-
lichen Verkehr (0,03 kg/Pkm).

Dies liegt vor allem daran, dass die umfangreichen Infrastrukturen fir den Fugangerverkehr
die Basis aller Mobilitat einer Stadt sind, da bei fast jedem zuriickgelegten Weg kurze Strecken
zu FuB zurickgelegt werden missen. Aullerdem ist die Gestaltung der Infrastrukturen wie
Gehsteige als Abgrenzung zum StralRenverkehr und fir die fallweise Befahrung dimensioniert
und daher nicht rein fiir die Bedirfnisse der FuRganger ausgerichtet, sondern an den MIV an-

22 qusgenommen der geringen Anzahl von E-Bikes, deren Energieverbrauch in dieser Arbeit vernachlissigt wurde;
menschliche Arbeit wurde nicht bericksichtigt
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gepasst. Die Gestaltung der straBenbasierten Verkehrsinfrastruktur nach der héochstmaogli-
chen Belastung bestimmt die Materialintensitaten verschiedener Bestande maligeblich. Mehr
Mobilitat zu Fuld oder mit dem Rad wiirde daher nur die Nutzungsintensitat verbessern, hatte
aber keine Auswirkungen auf den Bestand oder die laufenden Materialfllsse.

Die erganzende Betrachtung des Verkehrsaufkommens durch den Transport von Waren und
Dienstleistungen in bzw. durch die Stadt hindurch ware nétig, um das Bild Gber die Nutzung
des Wiener Verkehrssystems zu vervollstandigen, geschaftliche/Dienstreisen sind bereits in-
kludiert. Daten zum Glitertransport sind kaum verfligbar, doch da sich eine Stadt weitgehend
aus dem Umland versorgt, ist der Zulieferverkehr ein nicht zu vernachladssigender Nutzer des
Verkehrssystems. Dies wiirde sich vor allem im Bereich des MIV niederschlagen.

Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung von Materialbestanden in der sozial-6kologi-
schen Forschung. Die multiple Krise aus sozialen und 6kologischen Problemen, in der sich die
globale Gesellschaft befindet, verlangt nach Losungen. Gesellschaftliche Materialbestdande
spielen fir die Ressourcennutzung eine bedeutende Rolle und gestalten energieintensive, kli-
marelevante Praktiken mit, die die Zirkularitat der Wirtschaft stark bestimmen. Ein besseres
Verstandnis Giber ihre Finanzierung, Erstellung, Beschaffenheit, Verteilung, Nutzung, Lebens-
dauer und Wiederverwendbarkeit ware ein wichtiger Beitrag, um ihr transformatorisches Po-
tential flir die Gesellschaft und den sozialen Metabolismus zu begreifen. Dabei ist das Ver-
kehrssystem als Materialbestand betrachtlicher GréRe, der die Gestaltung von Stadten und
die verfiigbaren Mobilitats-Services bestimmt und mit der UbermalRigen Nutzung fossiler
Energietrager eng verbunden ist, ein relevanter Faktor. Der laufende Materialfluss fir den Er-
halt des Verkehrssystems ist ein fortwahrender Treiber der Ressourcennutzung. Die Moglich-
keit Lebensdauern zu verlangern und damit Materialfllisse pro Jahr zu verringern, ware im
Hinblick auf das Ziel der Ressourcenschonung zu explorieren. Hinzu kommt, dass eine langere
Nutzung des Bestandes auch die Energie, die beim Aufbau des Bestandes bendtigt wurde, bes-
ser verwertet. Des Weiteren haben nicht nur die Zuflisse in den Bestand, sondern auch die
Materialabfliisse aus dem Bestand, sozial-6kologisch relevante Auswirkungen. Dies bezieht
sich auf Emissionen durch Mobilitdt, aber auch auf Bauabfalle aus dem Abriss von StrafSen
oder aus der Entsorgung von Fahrzeugen bzw. das potentielle Recycling dieser Abfalle als re-
levante Aspekte der biophysischen Betrachtung des Verkehrssystems.

Weitere sozial-6kologische Auswirkungen des Verkehrssystems ergeben sich durch die Nut-
zung der Services, die es bereitstellt. Dazu zahlt der Einfluss des Verkehrs auf die Lebensqua-
litat durch soziale Aspekte wie gesundheitliche Auswirkungen durch Mobilitat wie Bewegung,
korperliche und psychische Belastungen durch Verkehrslarm und -emissionen. Den Zugang zu
bzw. Ausschluss von der Benutzung der Verkehrsinfrastruktur zu untersuchen erlaubt, den
Wohlstand, der mit einem gut ausgebauten Verkehrssystems verbunden wird, differenzierter
zu betrachten und auch der Beschaftigungsfaktor des Sektors Verkehr ist diesbeziiglich rele-
vant. Des Weiteren geben gesamtokonomische Aspekte des Verkehrs Anreize fir zukiinftige
Forschungsfragen. Eine genauere Betrachtung der Investitionen in verschiedene Bestande ist
lohnend, um die Interessen hinter dem Aufbau und der speziellen Ausgestaltung verschiede-
ner Elemente besser zu verstehen und die Rolle des Verkehrssystems als Kapital- und Ressour-
censpeicher besser zu verstehen.
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Weitere Forschung zur Nutzung des Verkehrssystems und zum Zusammenhang von Nutzung
und infrastruktureller Gestaltung wiirde auflerdem Einblicke in das Serviceangebot und in die
Bestimmung der Dynamiken des sozialen Metabolismus durch das Verkehrssystem liefern. Ein
Ansatzpunkt daflr waren Unterschiede in der rdaumlichen Verteilung und in der Qualitat der
Services der Verkehrsinfrastruktur. Das Mobilitatsverhalten als Blindel von Praktiken zu sehen
und mit seiner materiellen Dimension starker in Verbindung zu betrachten, kénnte ebenso
aufschlussreich sein, um Nutzungsentscheidungen besser nachzuvollziehen. Motive fir die
Nutzung des Verkehrssystems noch besser zu verstehen bleibt ein interessantes Feld fiir zu-
kiinftige Forschung.
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Wien (1991)

Band 10

Verursacherbezogene Umweltindikatoren - Kurzfassung.
Forschungsbericht gem. mit dem Osterreichischen
Okologie-Institut.

Fischer-Kowalski, M., Haberl, H., Payer, H.; Steurer, A,
Zangerl-Weisz, H.; Wien (1991)

Band 11

Gezielte Eingriffe in Lebensprozesse. Vorschlag fur
verursacherbezogene Umweltindikatoren.
Forschungsbericht gem. m. dem Osterreichischen
Okologie-Institut.

Haberl, H.; Wien (1991)

Band 12

Gentechnik als gezielter Eingriff in Lebensprozesse.
Vorlberlegungen fur verursacherbezogene
Umweltindikatoren. Forschungsbericht gem. m. dem
Osterr. Okologie-Institut.

Wenzl, P.; Zangerl-Weisz, H.; Wien (1991)

Band 13+

Transportintensitat und Emissionen.

Beschreibung dsterr. Wirtschaftssektoren mittels
Input-Output-Modellierung. Forschungsbericht gem. m.
dem Osterr. Okologie-Institut.

Dell'Mour, R.; Fleissner, P.; Hofkirchner, W.; Steurer, A.;
Wien (1991)

Band 14

Indikatoren fur die Materialintensitat der
Osterreichischen Wirtschaft. Forschungsbericht gem. m.
dem Osterreichischen Okologie-Institut.

Payer, H. unter Mitarbeit von K. Turetschek; Wien (1991)

Band 15

Die Emissionen der dsterreichischen Wirtschaft.
Systematik und Ermittelbarkeit. Forschungsbericht gem.
m. dem Osterr. Okologie-Institut.

Payer, H.; Zangerl-Weisz, H. unter Mitarbeit von R.Fellinger;
Wien (1991)

Band 16

Umwelt als Thema der allgemeinen und politischen
Erwachsenenbildung in Osterreich.

Fischer-Kowalski M., Frohlich, U.; Harauer, R.; Vymazal, R.;
Wien (1991)

Band 17

Causer related environmental indicators - A contribution
to the environmental satellite-system of the Austrian
SNA. Paper for the Special IARIW Conference on
Environmental Accounting, Baden 1991.
Fischer-Kowalski, M., Haberl, H., Payer, H., Steurer, A.;
Wien (1991)

Band 18

Emissions and Purposive Interventions into Life
Processes - Indicators for the Austrian Environmental
Accounting System. Paper to the OGBPT Workshop on
Ecologic Bioprocessing, Graz 1991.

Fischer-Kowalski M., Haberl, H., Wenzl, P., Zangerl-Weisz,
H.; Wien (1991)

Band 19

Defensivkosten zugunsten des Waldes in Osterreich.
Forschungsbericht gem. m. dem Osterreichischen
Institut fur Wirtschaftsforschung.

Fischer-Kowalski et al.; Wien (1991)

Band 20*

Basisdaten fur ein Input/Output-Modell zur Kopplung
okonomischer Daten mit Emissionsdaten fiir den
Bereich des StraBenverkehrs.

Steurer, A.; Wien (1991)

Band 22

A Paradise for Paradigms - Outlining an Information
System on Physical Exchanges between the Economy
and Nature.

Fischer-Kowalski, M., Haberl, H., Payer, H.; Wien (1992)

Band 23

Purposive Interventions into Life-Processes - An Attempt
to Describe the Structural Dimensions of the
Man-Animal-Relationship. Paper to the Internat.
Conference on "Science and the Human-Animal-
Relationship", Amsterdam 1992.

Fischer-Kowalski, M., Haberl, H.; Wien (1992)
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Band 24

Purposive Interventions into Life Processes: A
Neglected "Environmental" Dimension of the Society-
Nature Relationship. Paper to the 1. Europ. Conference
of Sociology, Vienna 1992.

Fischer-Kowalski, M., Haberl, H.; Wien (1992)

Band 25

Informationsgrundlagen struktureller Okologisierung.
Beitrag zur Tagung "Strategien der Kreislaufwirtschaft:
Ganzheitl. Umweltschutz/Integrated Environmental
Protection”, Graz 1992.

Steurer, A., Fischer-Kowalski, M.; Wien (1992)

Band 26
Stoffstrombilanz Osterreich 1988.
Steurer, A.; Wien (1992)

Band 28+
Naturschutzaufwendungen in Osterreich.
Gutachten fiir den WWF Osterreich. Payer, H.; Wien (1992)

Band 29+

Indikatoren der Nachhaltigkeit fur die Volkswirt-
schaftliche Gesamtrechnung - angewandt auf die
Region.

Payer, H. (1992). In: KudIMudl SonderNr.
1992:Tagungsbericht Uber das Dorfsymposium "Zukunft der
Region - Region der Zukunft?"

Band 31+
Leerzeichen. Neuere Texte zur Anthropologie.
Macho, T.; Wien (1993)

Band 32

Metabolism and Colonisation. Modes of Production and
the Physical Exchange between Societies and Nature.
Fischer-Kowalski, M., Haberl, H.; Wien (1993)

Band 33

Theoretische Uberlegungen zur ékologischen
Bedeutung der menschlichen Aneignung von
Nettoprimarproduktion.

Haberl, H.; Wien (1993)

Band 34
Stoffstrombilanz Osterreich 1970-1990 - Inputseite.
Steurer, A.; Wien (1994)

Band 35

Der Gesamtenergieinput des Sozio-6konomischen
Systems in Osterreich 1960-1991. Zur Erweiterung des
Begriffes "Energieverbrauch".

Haberl, H.; Wien (1994)

Band 36
Okologie und Sozialpolitik.
Fischer-Kowalski, M.; Wien (1994)

Band 37

Stoffstréme der Chemieproduktion 1970-1990.
Payer, H., unter Mitarbeit von Zangerl-Weisz, H. und
Fellinger, R.; Wien (1994)

Band 38

Wasser und Wirtschaftswachstum. Untersuchung von
Abhéangigkeiten und Entkoppelungen, Wasserbilanz
Osterreich 1991.

Huttler, W., Payer, H. unter Mitarbeit von Schandl, H.; Wien
(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 fur 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 natiirlichen 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;
Schluf3bericht des deutsch-6sterreichischen
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
Niederosterreich.

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.

Schwarzimiiller, E.; Wien (2008)

Band 100+

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

Dirnbock, 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+

Sozialokologische Dimensionen der dsterreichischen
Ernéhrung — 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 Regulierungsmafnahmen.

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-
okologischer Perspektive.

Zeitlhofer, M.; Wien (2008)

Band 110+

COz-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 flr 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., Muller, 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
Mobilitéat. 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
Palmélproduktion in landlichen Gemeinden.

Eine regionale Materialflussanalyse in der Mikroregion
Tomé-Agu, Brasilien.

Kottusch, C.; Wien (2016)

Band 171+

Die Versorgung der Zivilbevdlkerung mit Lebensmitteln
und Ersatzlebensmitteln wahrend des Ersten Weltkriegs.
Hallwirth, L.; Wien (2016)

Band 172+

Erntenebenprodukte als Ressource.
Produktionsmengen, Verwendung und
Nutzungspotentiale von Erntenebenprodukten des
Zuckerrohrs.

Buchberger, A.; Wien (2017)

Band 173+

Ernahrungsempfehlungen in Osterreich. Analyse von
Webinhalten der Bundesministerien BMG und BMLFUW
hinsichtlich Synergien zwischen gesunder und
nachhaltiger Ernahrung.

Birger, C.; Wien (2017)

Band 174+

Kraftwerke, Flussbader und Hochwasser.

Eine Umweltgeschichte des mittleren Kamp ab 1890.
Spitzbart-Glasl, C.; Wien (2018)

Band 175+

Von Uberlebensstrategie zur biologischen
Landwirtschaft. Eine HANPP-Analyse des
Landnutzungswandels in Montenegro von 1962 bis 2011.
Koppensteiner, S., Wien (2018)

Band 176+

Treibhausgasemissionen dsterreichischer
Ernéhrungsweisen im Vergleich.
Reduktionspotentiale vegetarischer Optionen.
Wolbart, N., Wien (2019)

Band 177+

Environmental inequality in Austria:

How equally is the air pollution burden spread in Styria?
Brenner, A.-K., Wien (2019)

Band 178+

5th Summer School on “Aquatic and Social Ecology” on
Samothraki, Greece.

Fischer-Kowalski, M., Petridis, P. (Editors); Wien (2019)

Band 179+

Das Verkehrssystem im Stock-Flow-Service-Nexus.
Analyse der Materialbestande und -flisse fur
verschiedene Formen von Mobilitat in Wien.

Virag, D., Wien (2019)
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