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0. Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Projekt ,MOCAM — Monitoring der CO,-Emissionen und des MaterialfuBabdrucks Wiens”,
beauftragt durch die Stadt Wien Abteilung Wirtschaft, Arbeit und Statistik, Laufzeit 2021-2022, war
ein Pilotprojekt, in dem die Daten zu den produktions- und konsumbasierten Materialfliissen und
CO,-Emissionen fir Wien fiir die Jahre 2010 und 2019 zusammengestellt bzw. berechnet wurden. Die
Daten fiir die produktions-basierten CO,-Emissionen Wiens sind Teil der regelmaligen
Berichterstattung (Umweltbundesamt GmbH 2021a) und wurden fiir das MOCAM Projekt
zusammengefasst. Die Berechnung der Materialflisse dagegen wurde erstmalig durchgefiihrt; in
einzelnen Bereichen/Sektoren konnte auf bestehenden Projektergebnissen aufgebaut werden, fiir
andere Bereiche/Sektoren wurden Methoden erst entwickelt und getestet.

Methoden

Im vorliegenden Projekt wurden verschiedene Methoden angewandt und kombiniert. Aufgrund der
schwierigen Datenlage wurden oftmals zwei Rechnungen parallel fiir denselben Indikatoren
durchgefihrt (top-down und bottom-up Rechnung, siehe nachster Absatz), um die Daten
gegeneinander zu Vergleichen. Die empirischen Arbeiten resultierten (noch) nicht in einer einzigen
robusten Zahl fir die produktionsbasierte und konsumbasierte Betrachtungsweise, sondern spannen
einen Bereich auf, in dem die tatsachlichen Ergebnisse zu erwarten sind.

Beim top-down Ansatz wurden Methoden der wirtschaftsraumbezogenen Materialflussrechnung
(Krausmann, Schandl, u. a. 2017; UN 2017; Eurostat 2018) angewandt, die ausgehend von einem
systemischen Blick auf ganz Wien und seine Einwohner*innen die Materialflisse entlang der vier
Hauptmaterialgruppen (Biomasse, Metalle, nicht-metallische Mineralstoffe, fossile Energietrager)
und Emissionen berechnen. Diese systemische Betrachtung erméglicht ein Erfassen aller
Materialfliisse ohne Doppelzdhlungen und in Konsistenz mit volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen. Die hier prasentierten Ergebnisse der top-down Berechnung sind eine erste
Pilot-Rechnung und stellen eine mégliche Obergrenze fiir den tatsachlichen Materialverbrauch Wiens
dar. Eine Weiterentwicklung und Konsolidierung der Methode ist jedoch unbedingt nétig.

Auch die CO,-Emissionen sind nach einer wirtschaftsraumbezogenen Betrachtungsweise erhoben. Im
Falle der produktionsbasierten CO,-Emissionen sind die hier prasentierten Daten eine
Zusammenstellung der Daten aus der Bundeslander Luftschadstoffinventur(Umweltbundesamt
GmbH 2021a). Die konsumbasierten Daten zum CO,-FuRabdruck wurden mit der gleichen Methode
wie der MaterialfuRabdruck in dieser Pilotstudie berechnet.

Beim bottom-up Ansatz wurden die Materialflisse im Sinne der Lebenszyklusanalyse ausgehend von
bestimmten gesellschaftlichen Aktivitdten oder Sektoren, die einen hohen Materialverbrauch und
viele CO,-Emissionen verursachen, erfasst. Basierend auf einer Analyse fiir Osterreich (BMK und
BMLRT 2020; B. Plank u. a. 2020) wurden fiir Wien folgende Sektoren als Hotspots ausgewahlt:
Landwirtschaft und Nahrungsmittelproduktion, Energiewirtschaft, Bauwirtschaft (Gebaude,
Infrastruktur), Gesundheits- und Sozialwesen, Abfall- und Abwassersektor, Verkehr/Fahrzeuge, und
Tourismus. In der Datenarbeit konnte auf Vorarbeiten an den Instituten der BOKU Wien und TU Wien
zuriickgegriffen werden.
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Fir den Vergleich mit den top-down Ergebnissen wurden die Ergebnisse aus der bottom-up
Berechnung zusammengefasst. Gesundheits- und Tourismussektor wurden dabei nicht inkludiert, um
Doppelzahlungen zu vermeiden (fossile Energietrager z.B. sind schon in den Daten des Energiesektors
erfasst, Nahrungsmittel sind im Sektor Landwirtschaft/Erndhrung erfasst). Das bottom-up Ergebnis
umfasst daher nicht alle Wirtschaftssektoren und auch nicht alle Konsumgititer, die von der
Endnachfrage verbraucht werden. Der wahrscheinlich grofSte Bereich, der nicht erfasst sind, sind die
vielen Konsumgditer, die von v.a. privaten Haushalten und der 6ffentlichen Hand iber Handel und
v.a. Online-Handel bezogen werden. Die im Sektor ,, Abfallwirtschaft berechneten Mengen geben
hier eine erste Abschatzung durch die Mengen des Verpackungsmiill. Doch es wird davon
ausgegangen, dass die Menge der fehlenden Materialien im Vergleich zu den im bottom-up Ansatz
erfassten Massen gering ist. Die Summe der bottom-up Berechnungen wurde daher als robuste
Mindestabschatzung fir den Materialverbrauch in Wien betrachtet.

Ausblick

Flr das Monitoring der Headline Indikatoren im Rahmen der Smart Klima City Strategie ist eine
Berechnung des Materialverbrauchs der Stadt Wien Uber eine konsistente top-down Methode zu
empfehlen, da so etwaige Doppelzdhlungen oder Inkonsistenzen durch die Kombination
verschiedener Berechnungsmethoden (darunterliegende Konventionen wie z.B. Definition der
Systemgrenzen) vermieden werden kénnen. Im nachsten Schritt ist nun eine Konsolidierung der
Methoden in der top-down Berechnung notwendig, damit robuste und umfassende Ergebnisse zu
Materialverbrauch und Material-FuBabdruck bereitgestellt werden kdnnen, die ein Monitoring der
Indikatoren der Smart Klima City Strategie Wien ermdéglichen.
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1 Grundlagen: Urbaner Metabolismus

Stadte sind wichtige Bausteine in der Transformation unserer Gesellschaften in Richtung
Nachhaltigkeit (UN IRP 2013; UN IRP 2018). 80% der globalen Wirtschaftsleistung werden in Stadten
erwirtschaftet, Gber die Halfte der Weltbevolkerung lebt in Stadten, und 75% des globalen Material-
und Energieverbrauchs steht mit stadtischem Konsum in Verbindung. Die UN prognostiziert, dass sich
diese Dynamik auch in Zukunft fortsetzen wird; laut Hochrechnungen werden bis 2050 bis zu 70% der
Weltbevélkerung in Stadten leben (UN IRP 2018). Wien belegte 2022 0,5% der Fliche Osterreichs,
22% der Osterreichischen Bevélkerung lebte in Wien, 25% des Osterreichischen BIP wurde in Wien
erwirtschaftet®. In der Bewiltigung der verschiedenen Umweltkrisen (Klimakrise, Biodiversitatskrise,
Ressourcenknappheit, Gesundheitskrise durch Verschmutzungen, etc.) sind urbane Zentren daher
wesentliche Hebelpunkte.

1.1 Umweltprobleme entstehen durch gesellschaftliche Interaktion mit unserer
natirlichen Umwelt.

Wir nutzen Landflache fiir Ackerbau und Forstwirtschaft sowie fiir unsere Gebaude und
Infrastrukturen und gestalten diese so, dass sie den fiir uns bestmaoglichen Nutzen bringen (Haberl

u. a. 2019). Andere natiirliche Ressourcen wie Materialen, Energie und Wasser bendtigen wir, um
uns einerseits zu erndhren und unsere vielfaltigen 6konomischen, sozialen und kulturellen
Aktivitaten zu ermoglichen und andererseits, um unsere materiellen Bestdande (Gebaude,
Infrastrukturen, Gebrauchsgtter) aufzubauen, zu erhalten und zu betreiben (Krausmann, Schandl,

u. a. 2017). Diese Ressourcen werden im Laufe der gesellschaftlichen Nutzung umgewandelt, mit
anderen Stoffen kombiniert, verbunden, oder vermengt, verbleiben als Produkte ein oder viele Jahre
in gesellschaftlicher Verwendung, und erreichen schlielRlich das Ende der Nutzungsphase. Die
angefallenen Abfalle werden gesammelt, getrennt, verwertet und schlieflich deponiert. Der Grol3teil
der genutzten Ressourcen aber wird in gasférmige oder flissige Abfallstoffe umgewandelt und als
Emissionen in die Luft oder ins Wasser abgegeben (Abbildung 1). In der wissenschaftlichen Debatte
wird fur diese Gesellschaft-Natur-Interaktionen der Begriff des gesellschaftlichen Metabolismus
verwendet (Pauliuk und Hertwich 2015; Haberl u. a. 2019). Dabei wird die gesellschaftliche
Ressourcennutzung analog zum Stoffwechsel von Organismen betrachtet. Stoffe werden dem System
zugefiihrt und ermoglichen das Uberleben, das Wachsen und Erhalt des Bestands.

Diese systemische Perspektive auf unsere Gesellschaft hat einen wichtigen Vorteil: den
physikalischen Grundgesetzen folgend, miissen die Ressourceninputs mengenmaRig gleich den
stofflichen Outputs sein, korrigiert um Veranderung der Bestdande. Jeder Ressourceninput verursacht
also einen Output am Ende der Nutzung, der Anfang und das Ende der Ressourcennutzung stehen in
direktem Zusammenhang. Wenn wir also die Emissionen reduzieren wollen, miissen wir die Inputs
reduzieren. Gleichzeitig macht eine solche systemische und massenbilanzierte Perspektive
konkurrierende Nutzungen, z.B. im Falle von Biomasse fiir die Energiebereitstellung, die
Nahrungsmittelproduktion, und die stoffliche Nutzung in Gebduden oder fiir Bioplastik, sichtbar und
gegeneinander verrechenbar.

1 https://www.wien.gv.at/statistik/pdf/wieninzahlen-2022.pdf
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Abbildung 1: die schematische Darstellung des gesellschaftlichen Metabolismus und der
Materialfliisse

sozio-6konomisches | Abfille,
ﬂstem Emissionen

Inlands-
entnahme

Bestinde

natirliche Umwelt

Erlduterungen: Details zum Konzept des gesellschaftlichen Metabolismus siehe Krausmann, Schandl, u. a. 2017; BMK und
BMLRT 2020

Die globale Rohstoffnutzung stieg zwischen 1900 und 2015 um das 12-fache (Krausmann u. a. 2018;
UN IRP 2019a). Insbesondere seit 2002 hat sie sich beschleunigt und ist eng an das
Wirtschaftswachstum gekoppelt. Im Jahr 2015 erreichte die jahrliche Rohstoffgewinnung 89
Milliarden Tonnen, die Abfallstrome 20 Milliarden Tonnen und die Treibhausgasemissionen 46
Milliarden Tonnen (Krausmann u. a. 2018). Gleichzeitig erhéhten sich die globalen Materialbestdnde
im 20. Jahrhundert um das 23-fache (Krausmann, Wiedenhofer, u. a. 2017), und im Jahr 2015 wurden
75 % des globalen Materialeinsatzes fiir die Erweiterung, den Erhalt und den Betrieb von
Materialbestdnden verwendet (Krausmann u. a. 2018). Der produktionsbasierte Materialverbrauch
Osterreichs (DMC) lag 2018 bei 19 Tonnen/Kopf/Jahr und damit Giber dem globalen (2018 bei 12,3
Tonnen/Kopf/Jahr) und auch dem EU-Durchschnitt (14 Tonnen/Kopf/Jahr) (BMK und BMLRT 2020).

Abbildung 2: der globale Materialverbrauch und der produktionsbasierte Materialverbrauch fiir die
OECD, die EU und Osterreich
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Datenquellen: globale Zeitreihe: Krausmann et al. 2018; OECD, EU: UN IRP database, heruntergeladen im Juli 2022, O:
Statistik Austria 2019a

Diese biophysischen Fliisse stehen in direktem Zusammenhang mit unseren Bestdnden (Hauser,

Autos, Einrichtungsgegenstiande, Kanalisation, Betriebsinfrastruktur), die wir brauchen und nutzen,
7
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damit wir unsere individuellen und gesellschaftlichen Bediirfnisse befriedigen kénnen (Haberl u. a.
2021). Dazu ein Beispiel: Menschen missen sich und etwaige Haustiere erndhren (konzeptionell
gelten Menschen und Tiere als Bestdande). Dazu kaufen sie Nahrungsmittel in Geschaften und
Einkaufszentren (Gebaude mit angeschlossener Infrastruktur) und missen in den meisten Fallen mit
einem Verkehrsmittel dorthin fahren (Fahrzeuge, 6ffentliche Verkehrsinfrastruktur, etc.). Die
betroffenen Bestdande (Menschen, Tiere, Gebadude, Infrastruktur, Fahrzeuge, Verkehrsflachen)
erfordern einen dauerhaften Zufluss an Ressourcen zur Erhaltung. In diesem Beispiel sind das
Nahrungsmittel (biotische Rohstoffe), abiotische Rohstoffe zum Aufbau und Erhalt der
Gebaude/Infrastruktur sowie Energie zur Beheizung, Kiihlung, Beleuchtung, Bewegung der Bestdnde.
Wie wir unseren Einkauf erledigen, hangt zu einem erheblichen Anteil von der Art und Ausgestaltung
der Bestdnde ab: Die Entfernung zur Einkaufsmoglichkeit bestimmt das Verkehrsmittel und die noétige
Verkehrsinfrastruktur. Welche Lebensmittel wir kaufen, bestimmt, ob Stélle fir Viehhaltung oder
Ackerflachen gebraucht werden und — je nach Regionalitat unseres Einkaufskorbes — wie weit und
Uber welche Transportinfrastruktur (StraRen, Schiene, Lagerhallen, Logistikzentren etc.) diese
Lebensmittel bewegt werden missen (Haberl u. a. 2021).

1.2 Der urbane Metabolismus und die Smart Klima City Strategie Wien

Studien zum urbanen Metabolismus (Yetano Roche u. a. 2014; C. A. Kennedy u. a. 2015; Beloin-
Saint-Pierre u. a. 2017) betrachten Stadte als wichtige ,,Bausteine in der nachhaltigen Entwicklung”
(UN IRP 2013) und als spezielle Einheiten innerhalb eines Nationalstaates. Stadte sind hoch
dynamisch und eingebettet in nationale und globale Produktionsnetzwerke (C. A. Kennedy u. a.
2015). Stadte haben wenig landwirtschaftliche oder industrielle Produktion, aber einen dominanten
tertidren Sektor und einen hohen Endverbrauch. Daher greifen Stadte auf komplexe Lieferketten aus
ihrem nationalen Hinterland oder aus anderen Landern zuriick (Millward-Hopkins u. a. 2017,
Athanassiadis u. a. 2018; Fry u. a. 2018; Chen u. a. 2019), was zu verhaltnismaRig geringem Pro-Kopf-
Ressourcenverbrauch und -Emissionen in der Stadt selbst, aber mitunter zu groRen Auswirkungen
aulerhalb der Stadt fiihrt.

Die globale Ressourcennutzung entwickelt sich rasant, und der stadtische Konsum wird zu einem
dominanten Treiber darin (Baynes und Musango 2018; Moran u. a. 2018). Nachhaltigkeitsstrategien
und ein robustes Monitoring auf Stadtebene sind daher dringend erforderlich. Sie miissen
konsequent maRstabsiibergreifend integriert und mit nationalen/globalen Strategien und Zielen
verknipft werden (Haberl u. a. 2019; Ottelin u. a. 2019; UN IRP 2019a), damit Synergien und
Konflikte im Bereich der Ressourcenschonung und des Klimaschutzes erkannt und MaRnahmen zur
Erreichung konkreter politischer Ziele entwickelt werden kénnen.

Wien hat diese Verantwortung erkannt und sich dem Klimaschutz und der Stadtentwicklung hin zu
mehr Lebensqualitat, Férderung von Innovation und der Ressourcenschonung verschrieben. 2014
wurde die erste Smart City Rahmenstrategie Wien beschlossen und veréffentlicht, die eine breit
angelegte und integrativ gedachte Nachhaltigkeitsstrategie darstellt, um die sozialokologische
Transformation der Stadt voranzutreiben. 2019 wurde die Smart City Strategie (iberarbeitet (Stadt
Wien 2021), um die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens von 2015 zu integrieren. Nach dem
Beschluss der Klimaneutralitdt Wiens bis 2040 im Jahr 2020 wurden die Klimaschutzziele in der
nunmehr Smart Klima City Strategie Wien nochmals angepasst und 2021 veréffentlicht (Stadt Wien
2021).
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Die Smart Klima City Strategie Wien hat drei Leitziele definiert: Lebensqualitidt, Ressourcenschonung
und Innovation. Unter dem Leitziel ,Ressourcenschonung” schreibt die Smart Klima City Strategie
vier Ziele fest (siehe Tabelle 1), die eine Reduktion der Treibhausgasemissionen, des
MaterialfuRabdrucks (konsumbasiert; MF; siehe Ausfiihrungen in Kapitel 2), und des
Endenergieverbrauchs, sowie ein maximales Emissionsbudget ab 2021 umfassen. Im Konkreten:
Wien soll bis 2040 klimaneutral sein, den MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) um 40% und den
Endenergieverbrauch um 45% reduzieren. In der Smart Klima City Strategie wird zudem betont, dass
Materialverbrauch und Treibhausgasemissionen in direktem Zusammenhang stehen und der
Verbrauch beider Ressourcen in absoluten Mengen reduziert werden muss. Beides — die integrierte
Betrachtung als auch die Fokussierung auf absoluten Mengen — ist eine wichtige Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche Nachhaltigkeitsstrategie (Eisenmenger u. a. 2020).

Tabelle 1: die Ziele der Smart Klima City Strategie Wien unter dem Leitziel Ressourcenschonung

2030 2040 2050 Basisjahr
Treibhausgasemissionen Pro-Kopf -55% Klimaneutral 2005
MaterialfuBabdruck Pro-Kopf -30% -40% -50% 2019
Endenergieverbrauch Pro-Kopf -30% -45% 2005

Quelle Stadt Wien 2021; Erklarungen zum MaterialfuBabdruck finden sich in Kapitel 2.1.

Die Ziele der Smart Klima City Strategie Wien sind ambitioniert und mussen jetzt (iber entsprechende
Indikatoren messbar gemacht werden. Dazu hat die Stadt Wien ein Forschungsprojekt beauftragt, in
dem die Daten fir die Treibhausgasemissionen zusammengefasst und die Materialflussdaten
erstmals erhoben wurden. Der vorliegende Bericht prasentiert die Ergebnisse dieser Pilotstudie.

1.3 Inhalt und Aufbau des Berichtes

Dieser Bericht zeigt die Ergebnisse der Pilotrechnung zum Materialverbrauch fiir Wien aus gesamt-
stadtischer Perspektive und fir wichtige ,Hotspots” bzw. Aktivitatsfelder. Zusatzlich zu den
Materialflissen, die erstmals fir Wien erhoben wurden, fasst dieser Bericht die Daten zu den
Treibhausgasemissionen zusammen, wie sie im Bericht ,,Bundeslander Luftschadstoff-Inventur 1990—
2019 des Umweltbundesamt GmbH (2021a) veroffentlicht wurden.

Im folgenden Kapitel 2 werden die Methoden und Daten vorgestellt, die den spater prasentierten
Ergebnissen zugrunde liegen.

Kapitel 3 prasentiert die Ergebnisse der Materialflussrechnung fiir Wien fir die Jahre 2010 und
20192, Die Daten werden entlang der aggregierten Hauptindikatoren — innerstadtische Entnahme
(DE), innerstadtischer Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) und MaterialfuRabdruck
(konsumbasiert; MF) — vorgestellt.

Kapitel 4 widmet sich den Treibhausgasemissionen in Wien und zeigt deren Menge, die zeitliche
Entwicklung und die groRten Verursacher.

2 Das Jahr 2019 wurde statt dem Jahr 2020 gewihlt, weil wahrend der Projektlaufzeit die notwendigen Daten
zur Berechnung der Materialfliisse und Indikatoren fiir das Jahr 2020 noch nicht zur Verfligung standen.
AuRRerdem ware 2020 das erste Jahr der Covid-19-Pandemie gewesen; es ist zu erwarten, dass dieses Jahr sehr
stark von den vorhergehenden Jahren abweicht, genauere Analysen und Covid-19-bezogene Interpretationen
waren notwendig gewesen, die liber den Projektrahmen hinausgegangen waren.



1. Grundlagen: Urbaner Metabolismus

Kapitel 5 setzt die Ergebnisse zu Materialfllissen und Treibhausgasemissionen in Relation zum
Wirtschaftswachstum und diskutiert, ob eine Entkoppelung von wirtschaftlicher und biophysischer
Entwicklung in Wien erreicht wurde.

In Kapitel 6 geht der Bericht etwas mehr ins Detail. Es werden sieben sektorale Hotspots
herausgegriffen, die gesamtwirtschaftlich sowohl durch hohen Materialeinsatz als auch hohe
Emissionen gekennzeichnet sind. Diese Hotspots sind:

e lLandwirtschaft und Erndhrung,
e Bausektor (Hochbau, Tiefbau),
e Transportsektor,

e Abfall- u Abwasserwirtschaft,
e Energiewirtschaft,

e Tourismus,

e Gesundheits- u Sozialwesen.

In Kapitel 7 wird das Konzept der Kreislaufwirtschaft vorgestellt und dessen Anwendung auf Wien
diskutiert.

Kapitel 8 beschreibt die Moglichkeiten einer Verstetigung der Datenerhebung und Indikatoren-
Berechnung.

Das abschlieBende Kapitel 9 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick.
Im Anhang findet sich:

10.1 Abbildungsverzeichnis

10.2 Abkiirzungsverzeichnis

10.3 Glossar

10.4 Datentabellen

10.5 Materialkategorien in der Materialflussrechnung

10.6 Methodenbeschreibung zur top-down Berechnung des Materialverbrauchs
(produktionsbasiert und konsumbasiert)

10.7 Methodenbeschreibung fiir bottom-up Ansatz fiir den Sektor Biomasse und das
Erndhrungssystem

10.8 Methodenbeschreibung fiir die Berechnung der Materialfliisse und CO,-Emissionen fir
folgende Sektoren: Abfall, Abwasser, Bauen, Verkehr, Energie
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2 Umweltgesamtrechnungen als biophysisches Rechensystem —
Methoden und Daten

Alle Umweltprobleme, die wir derzeit erleben, sind Folge der Qualitdt und Quantitat unseres
gesellschaftlichen Metabolismus, das heifSt unserer biophysischen Fliisse und Bestande. Damit wir
MaRnahmen zur Reduktion der Ressourcenfliisse entwickeln kdnnen, missen wir erst Gber deren
Menge und Zusammensetzung Bescheid wissen. Analog zur volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
wurden dazu die Umweltgesamtrechnungen (EU 2011; BMK 2021a) als Teil des UN System of
Environmental Economic Accounting (UN 2017) entwickelt. Darin finden sich unter anderem die
Materialflussrechnung, die Luftemissionsrechnung oder -Inventur, Abfall-, Energie- und
Wassergesamtrechnung. Die Umweltgesamtrechnungen haben die gleiche Struktur wie die Tabellen
der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, um einen direkten Vergleich der monetéren und
physischen Groflen sowie Aussagen zu Produktivitat und Effizienz zu ermoglichen.

2.1 Produktions- und konsumbasierte Perspektive

Im Bereich der Umweltindikatoren haben sich zwei Perspektiven etabliert, eine produktionsbasierte
und eine konsumbasierte Perspektive. Erstere fokussiert auf den Wirtschaftsstandort (also die Stadt
oder das Land) und den Ressourcenbedarf aller Produktions- und Konsumaktivitaten innerhalb des
Wirtschaftsstandorts. Die zweite, konsumbasierte Perspektive betrachtet den gesamten
Ressourceneinsatz entlang der Lieferketten der in der Stadt (oder dem Land) konsumierten Giiter.

Die Umweltgesamtrechnungen sind zwar analog zur wirtschaftlichen Gesamtrechnung konzipiert
dennoch gibt es einen wesentlichen Unterschied zwischen der Betrachtung von Geldflissen und
Materialflissen: der Geldwert eines Produktes wachst Gber den Produktionsprozess hinweg, der
Materialgehalt eines Produktes jedoch nimmt im Laufe des Produktionsprozesses ab; das Produkt
wird immer leichter, weil Abfille und Emissionen wegfallen. Wenn z.B. Osterreich héherverarbeitete
Guter importiert anstatt sie selbst zu produzieren, dann ist der produktionsbasierte
Materialverbrauch niedriger. Das Land scheint ressourcenschonender zu wirtschaften. Im Falle der
Emissionen ist es noch deutlicher, dass diese nicht in der Masse des gehandelten Gutes inkludiert
sind, sondern entlang der Produktionskette angefallen sind und am jeweiligen Produktionsstandort
an die Natur abgegeben wurden.

Zu Beginn ihrer Etablierung wurden in der Umweltberichterstattung zuerst produktionsbasierte
Indikatoren erstellt, die den Materialverbrauch innerhalb z.B. Osterreichs und seinen Produktions-
und Konsumaktivititen abbildeten; oder die Emissionen, die in Osterreich durch Produktion und
Konsum in die Luft abgegeben wurden. Mit zunehmender Globalisierung und rasch wachsenden
Import- und Exportmengen — sowohl von Zwischen- als auch Endprodukten —wurde klar, dass eine
zweite Perspektive benotigt wird, welche die globalen Umweltbelastungen durch den lokalen
Konsum besser abbildet. Denn die Konsumaktivitidten von Osterreich beispielsweise haben nicht nur
Umweltauswirkungen innerhalb der dsterreichischen Grenzen, sondern wirken durch globale
Produktionsketten liber unsere Grenzen hinaus. Rohstoffentnahme und Produktion sind vielfach
raumlich entkoppelt vom Ort des Konsums. Es ist daher notwendig, auch die globale
Rohstoffentnahme und den globalen Rohstoffverbrauch zu berechnen, welche durch den Endkonsum
in z.B. Osterreich verursacht werden. GleichermaRen fiir die Emissionen, die im Ausland durch
Produktions- und Transportprozesse der importierten Giter angefallen sind.
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In der konsumbasierten Perspektive werden die Rohstoffe und Emissionen, die irgendwo auf der
Welt in der Produktion der nach Osterreich importierten Konsumgiiter verbraucht und emittiert
wurden, dem osterreichischen Endkonsum zugerechnet. Gleichzeitig wird bei der konsumbasierten
Perspektive jener Materialverbrauch und die Emissionen, der in Osterreich in der Produktion von
Osterreichischen Exportglitern stattfindet, jenen Landern zugerechnet, in denen die Gliter dem
Endkonsum zukommen. Die konsumbasierten Indikatoren werden meist ,,FuRabdruck“-Indikatoren
genannt. Der entsprechende Indikator der Materialflussrechnung ist der ,MaterialfuRabdruck” (MF,
material footprint; T. O. Wiedmann u. a. 2015), manchmal auch Rohmaterialverbrauch (RMC, raw
material consumption; Schoer u. a. 2012; Schaffartzik, Eisenmenger, u. a. 2014; Wang u. a. 2014)
genannt. Der konsumbasierte Indikator fiir die Treibhausgase wird KohlenstofffuRabdruck (carbon
footprint; T. Wiedmann und Minx 2007; Hertwich und Peters 2009; Moran u. a. 2018) genannt.

Konsumbasierte Indikatoren werden auch fiir andere Ressourcen oder Umweltprobleme berechnet
(Galli u. a. 2012; Steen-Olsen u. a. 2012; Vanham u. a. 2019), so zum Beispiel: WasserfuRabdruck
(water footprint or virtual water flows; Hoekstra und Chapagain 2006; Hoekstra und Mekonnen
2012), BiodiversitatsfuBabdruck (Lenzen u. a. 2012; Marques u. a. 2019), LandfuRabdruck oder
BiomassefuRRabdruck (Erb 2004; Kastner u. a. 2013; Bruckner u. a. 2015; Kalt u. a. 2021) etc.

Die Konsumperspektive ist eine notwendige Erganzung zur Produktionsperspektive, kann aber nicht
als Ersatz derselben dienen; beide Perspektiven haben ihre Vorteile und ihre Berechtigung und
sollten in Kombination verwendet werden. In der folgenden Auflistung sind die Themen
zusammengefasst, die der jeweilige Indikator adressieren kann:

Produktionsbasierte Materialfluss-Indikatoren fokussieren auf (am Beispiel von Wien):

.. den tatsachlichen Materialverbrauch innerhalb der administrativen Grenzen Wiens. Die
produktionsbasierte Sichtweise wird daher oftmals auch als ,territoriale” Perspektive
bezeichnet;

.. das Referenzsystem Wien und die Umweltbelastungen, die durch den Materialverbrauch in
Wien verursacht werden;

.. die Gesamtmenge der Materialien, die in Wien bewegt und verbraucht werden. Der
produktionsbasierte Materialverbrauch kann auch als Abfallpotential beschrieben werden;
... jene Aktivitaten, die durch Wiener PolitikmaBnahmen direkt adressiert werden kénnen.
Konsumbasierte Materialfluss-Indikatoren fokussieren auf (am Beispiel von Wien):

.. den gesamten Rohmaterialverbrauch fiir Glter des Endkonsums der Wiener*innen, egal wo
auf der Welt die Rohstoffe entnommen und verbraucht wurden.

.. die globale Ebene als Referenzsystem und die Auswirkung von Wien auf die ganze Welt.

.. Fragen der Verteilungsgerechtigkeit, denn der Nutzen durch Materialverbrauch und die
Belastungen durch die Produktion von Rohstoffen und Gitern sind global sehr ungleich
verteilt (Dorninger u. a. 2021; Schaffartzik und Krausmann 2021)

.. die Verantwortung der Konsument*innen fiir ihre Konsumaktivitaten

Industrialisierte Okonomien importieren gemessen in Tonnen blicherweise mehr Giiter als sie
exportieren; sie sind Netto-Importeure. Durch das ,Veredeln” der importierten Waren kreieren sie
jedoch — im Idealfall — einen monetédren Handelsliberschuss. Industrieregionen lagern so
Umweltbelastungen aus, weil material- bzw. emissionsintensive Produktionsprozesse im Ausland
stattfinden. Der konsumbasierte MaterialfuRabdruck ist daher fiir Netto-Importeure grofRer als der
produktionsbasierte Materialverbrauch.
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Das Auseinanderdriften von Produktion und Konsum trifft fiir stadtische Bereiche noch starker zu als
fiir Nationalstaaten, da die Entnahme und Verarbeitung von Materialien im Gegensatz zum Konsum
in Stadten besonders gering sind.

In der Nachhaltigkeitsbewertung eines Landes oder einer Stadt sollte die produktionsbasierte
Perspektive unbedingt einer konsumbasierten FuBabdruck-Perspektive gegeniibergestellt werden
(Barles 2015; Kalmykova u. a. 2016; Millward-Hopkins u. a. 2017; Athanassiadis u. a. 2018; Fry u. a.
2018; Chen u. a. 2019; Ottelin u. a. 2019; Heinonen u. a. 2020). Nur so kénnen die gesamten
Umweltauswirkungen betrachtet werden, die durch den innerstddtischen Konsum verursacht
werden, egal ob diese innerhalb oder aullerhalb der Stadtgrenzen anfallen. Denn Stadte sind zum
einen fir ihre Produktions- und Konsumstruktur innerhalb der Stadtgrenzen verantwortlich. Zum
anderen konzentrieren sich in Stadten Ublicherweise Konsumaktivitdten, wahrend in der Stadt kaum
Produktionsstandorte, vor allem keine materialintensiven, zu finden sind. Doch eine Stadt ist, gerade
weil sie stark von Zulieferungen aus dem naheren und weiteren Hinterland abhangig ist, auch fir die
Umweltbelastungen aullerhalb des eigenen Territoriums mitverantwortlich.

Die Zielsetzung in der Smart Klima City Strategie (siehe Tabelle 1) hat dieses wichtige Thema erkannt
und adressiert gleichermaRen eine produktions- wie auch eine konsumbasierte Perspektive: die
Treibhausgasemissionen und der Endenergieverbrauch werden lber produktionsbasierte Indikatoren
gemessen, wahrend der Materialverbrauch tiber den konsumbasierten MaterialfuBabdruck
gemessen wird.

2.2 Wirtschaftsraumbezogene Materialflussrechnung (economy-wide material flow
accounts; EW-MFA)

Zur Beschreibung und Analyse des gesellschaftlichen Metabolismus eines Landes, einer Region oder
einer Stadt hat sich seit den 1990er Jahren die Methode der Materialflussrechnung etabliert
(Eurostat 2001; BMLFUW und BMWFJ 2011; Krausmann, Schandl, u. a. 2017; Eurostat 2018). Die
Systemgrenzen und die Datenquellen sind grof3teils die gleichen wie jene der volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung; die Ergebnisse der Materialflussrechnung zeigen daher ein biophysisches Pendant
zur 6konomischen Rechnung (s.o.).

Die Methoden der Materialflussrechnung wurden in den vergangenen Jahrzehnten vor allem fur
nationale Betrachtungen entwickelt und basieren grofteils auf Daten aus der amtlichen Statistik. Seit
2011 ist die Materialflussrechnung Teil der regelmafigen statistischen Berichterstattung in der EU
(EU 2011; European Commission 2011b), der UN (UN 2017) und somit auch Osterreichs (BMK 2021a).
Sie umfasst dabei sowohl die produktions- wie auch die konsumbasierte Perspektive. Die Methode
hat mittlerweile einen hohen Grad an Reife und Standardisierung erreicht (Krausmann, Schandl, u. a.
2017; OECD 2018; UN IRP 2019a), und harmonisierte Daten fiir alle Linder der Welt werden von
internationalen Datenbanken zur Verfligung gestellt (Eurostat 2019; UN IRP 2019b).

Im Folgenden werden die wichtigsten methodischen Konventionen der Materialflussrechnung
zusammengefasst. Weitere Details zu Methoden, Daten, und Analyse bieten Krausmann et al. (2017),
die Berichte Ressourcennutzung in Osterreich (BMLFUW und BMWEFJ 2011; BMLFUW und BMWFW
2015; BMK und BMLRT 2020) und das Eurostat Handbuch (Eurostat 2018).
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Flr Stadte gibt es mittlerweile auch eine Reihe an Studien, die sich dem urbanen Metabolismus
widmen3. Die Datenerhebung auf der Stadtebene ist jedoch ungleich schwieriger vor allem, weil die
Importe in und Exporte aus der Stadt groRe Mengen ausmachen, dafiir aber oftmals keine oder nur
unzureichende Daten in der amtlichen Statistik vorliegen. Daher missen fir die Stadt andere
Methoden angewandt werden, die noch in Entwicklung und somit noch nicht harmonisiert sind
(Zhang 2013; Chen u. a. 2019; Heinonen u. a. 2020). Materialflussanalysen fiir Stadte haben somit bis
auf Weiteres immer einen Pilot-Charakter.

2.2.1 Inputs und Outputs in der Materialflussrechnung

Die Materialflussrechnung beginnt mit der produktionsbasierten Perspektive und erfasst alle
Materialien, die aus der Natur entnommen und in gesellschaftlicher Produktion und Konsum
verwendet werden (Inputs). Das sind Rohstoffentnahmen in der Land- und Forstwirtschaft (Ernte,
Holzeinschlag, Jagd etc.) und die Entnahme in Bergbautétigkeiten (Forderung von Erzen, nicht-
metallischen Mineralstoffen, fossilen Energietragern).

Die entnommenen Materialien werden von Gesellschaften fir zwei Zwecke eingesetzt:

(1) energetische Nutzung von Biomasse als Nahrungsmittel und fossilen und biogenen Brennstoffen
zur Bereitstellung technischer Energie;

(2) stoffliche Nutzung von Materialien, die in gesellschaftliche Bestande eingehen und dort Jahre
oder Jahrzehnte verbleiben, oder innerhalb eines Jahres schon in der Abfallverwertung landen.

Im Zuge der gesellschaftlichen Verwendung werden die Materialinputs in Abfélle und Emissionen (in
das Wasser und die Luft) umgewandelt und so an die Natur abgegeben (Outputs). Den Hauptsatzen
der Thermodynamik folgend mussten alle physischen Inputs einem physischen Output entsprechen,
korrigiert um die Bestandsverdnderungen. Eine zu groRe Menge an Abfillen oder Emissionen ist
somit eine direkte Folge der Menge an Ressourceninputs.

Nationalstaaten oder Stadte beziehen Materialien auch aus ihrem sozio-6konomischen Umfeld. Das
sind z.B. die anderen Bundeslinder, die EU-Ldnder und die globale Okonomie. Die entsprechenden
Materialflisse fir Wien sind Importe in die und Exporte aus der Stadt.

Die Materialfliisse werden in der Einheit metrische Tonnen pro Jahr gerechnet. Bei der
produktionsbasierten Perspektive werden die gehandelten Giiter mit ihrem tatsachlichen Gewicht
erhoben (, direkter Handel”). In der Anwendung der konsumbasierten Perspektive werden diese in
sogenannte ,Rohmaterialdaquivalente” umgerechnet, um die Entnahmen entlang der Lieferketten zu
quantifizieren (,indirekter Handel”; s.u.). Wasser wird nicht in der Materialflussrechnung
mitberiicksichtigt, sondern in eigenen Wassergesamtrechnungen erfasst.

2.2.2 Die Materialflussdaten werden in vier Materialkategorien erfasst

Die Materialflussrechnung unterteilt die vielen unterschiedlichen Materialien in vier
Hauptkategorien, sowie eine Reihe von Sub-Kategorien (siehe zum Beispiel: Eurostat 2018 oder
Tabelle 20 in Kapitel 10.5 im Anhang).

3 Siehe zum Beispiel: (C. Kennedy u. a. 2007; Barles 2009; Barles 2010; C. Kennedy und Hoornweg 2012; Zhang
2013; Yetano Roche u. a. 2014; Barles 2015; C. A. Kennedy u. a. 2015; Kalmykova u. a. 2016; Athanassiadis u. a.
2017; Beloin-Saint-Pierre u. a. 2017; Millward-Hopkins u. a. 2017; Athanassiadis u. a. 2018; Bahers u. a. 2018;
Fry u. a. 2018; Fry u. a. 2018; Petit-Boix und Leipold 2018; Chen u. a. 2019; Ottelin u. a. 2019; Heinonen u. a.
2020; Lanau u. a. 2021)
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Die vier Materialkategorien sind:

Biomasse beinhaltet alle biotischen Rohstoffe aus organischer Substanz wie lebende
Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen, aber auch tote organische Substanz (Totholz, Laub, Stroh
etc.). Die Gruppe dieser Materialien ist auch unter den Begriffen nachwachsende oder
erneuerbare Rohstoffe bekannt.

Als fossile Energietrager werden alle nicht-metallischen mineralischen Energierohstoffe
zusammengefasst. Zu den konventionellen Energierohstoffen zdahlen Braun- und Steinkohle,
Erdol und Erdgas. Zukiinftige Bedeutung kommt den nicht konventionellen Energierohstoffen
wie z.B. Gashydrat und Schiefergas zu.

Metalle werden in der Materialflussrechnung als bergbauliche Rohproduktion also als Roherz
inkludiert. Neben dem reinen Metall ist also auch das umgebende Taubgestein inkludiert.
Nicht-metallische Mineralstoffe umfassen die grolRe Menge der Baurohstoffe (Sand,
Schotter, Kalkstein, Tone, Dolomit, etc.) aber auch alle weiteren Industrieminerale (Salze,
Phosphate, Dingemittel, etc.)

Zu Ermittlung der direkten Importe und Exporte (Erlduterungen siehe Kapitel 2.2.1) werden die

gehandelten Waren jener Materialkategorie zugerechnet, aus der sie hauptsachlich bestehen (z.B.

ein importiertes Auto zahlt als Metallimport). Bei den importierten und exportierten Produkten gibt

es jedoch auch hoher verarbeitete Giter, deren materielle Zusammensetzung unklar ist (z.B.

Kunstwerke). Unter den Sub-Kategorien finden sich daher spater auch die Kategorie ,,Produkte”.

2.2.3

Indikatoren der Materialflussrechnung

Die wichtigsten Indikatoren aus der Materialflussrechnung sind:

Inlandsmaterialentnahme (DE, domestic extraction) bzw. auf der Stadtebene innerstadtische
Materialentnahme. Die innerstadtische Materialentnahme umfasst alle Rohstoffe, die auf
den Landflachen der Stadt aus der Natur entnommen werden. Die innerstadtische Entnahme
entspricht einer produktionsbasierten Perspektive, weil die entnommenen Rohstoffe direkt
aus der Natur entnommen werden und in die lokale Produktion einflieBen und von dort
entweder in den innerstadtischen Konsum eingehen oder aus der Stadt exportiert werden.
Inlandsmaterialverbrauch (produktionsbasiert, DMC, domestic material consumption) bzw.
auf der Stadtebene innerstadtischer Materialverbrauch. Der produktionsbasierte
Materialverbrauch (DMC) berechnet sich aus der innerstadtischen Entnahme (DE) zuziglich
der direkten Importe und abziiglich der direkten Exporte (Erlduterungen siehe Kapitel 2.2.1)
und umfasst alle Materialien, die im gesellschaftlichen System verbraucht wurden, sei es in
wirtschaftlichen Produktionsprozessen oder im Endkonsum. Der Inlandsmaterialverbrauch
(produktionsbasiert, DMC) wird auch als Abfallpotential bezeichnet, weil er jene Materialien
umfasst, die innerhalb des betrachteten Systems friiher oder spater in Abfalle oder
Emissionen umgewandelt werden.

MaterialfuBabdruck (konsumbasiert, MF, material footprint). Dieser reprasentiert alle
Materialien, die global entnommen und entlang internationaler Produktionsketten
verbraucht wurden, um den Endkonsum der betrachteten Stadt zu befriedigen. Der
MaterialfuBabdruck ergibt sich aus der Inlandsmaterialentnahme (DE) zuziiglich der
indirekten Importe (Importe in Rohmaterialaquivalenten) und abziglich der indirekten
Exporte (Exporte in Rohmaterialdquivalenten) (siehe auch Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2.1).
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Die oben genannten Indikatoren zeigen die Gesamtmengen, also die absoluten Mengen in Tonnen
pro Jahr. Absolute Indikatoren werden auch in Relation zu anderen Faktoren gezeigt, zum Beispiel in
Relation zur Bevolkerungszahl oder zur Wirtschaftsleistung. Solche relativen Indikatoren ermdoglichen
einen leichteren Vergleich zw. Landern oder Stadten unterschiedlicher GréRe. Die hdufigsten
relativen Indikatoren in der Materialflussrechnung sind:

e Materialverbrauch Pro-Kopf. Dies wird auch als ,,materieller Lebensstandard” bezeichnet,
beschreibt also, wieviel Material (und damit biophysische Giter) einer*einem Einwohner*in
zur Verfligung steht.

e MaterialfuBabdruck Pro-Kopf. Dieser Indikator quantifiziert die Menge an
Rohstoffentnahme im In- oder Ausland, fiir die der Konsum jede*r Einwohner*in im
Durchschnitt verantwortlich ist.

e Ressourcenproduktivitat (RP, resource productivity). Die Ressourcenproduktivitat ist analog
zur Arbeitsproduktivitdt angelegt und errechnet sich aus Wirtschaftsleistung (BIP oder BRP)
dividiert durch Materialverbrauch (produktionsbasiert) oder MaterialfuRabdruck
(konsumbasiert). Die Ressourcenproduktivitat gibt an, wieviel Wirtschaftsoutput mit den
verbrauchten Ressourcen erwirtschaftet werden konnte. Auf der stadtischen Ebene ist die
Ressourcenproduktivitdt das Verhaltnis aus Bruttoregionalprodukt zu Materialverbrauch
(produktionsbasiert, BRP/DMC) oder Bruttoregionalprodukt zu MaterialfuBabdruck
(konsumbasiert, BRP/MF).

Indikatoren der Materialflussrechnung haben sich als Leit-Indikatoren fiir Programme zur
nachhaltigen Ressourcennutzung etabliert, so zum Beispiel in der EU-Initiative zur
Ressourceneffizienz (European Commission 2011a; European Commission 2011b), in den UN-
Nachhaltigkeitszielen (SDG 8 und SDG 12; UN 2015), und in der Osterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie®. In Osterreich werden Daten und Indikatoren der
Materialflussrechnung jahrlich von Statistik Austria erhoben und publiziert (Statistik Austria 2019a).

2.3 Lebenszyklusanalyse (life-cycle assessment, LCA)

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine weitere Methode innerhalb der Gruppe der
Materialflussrechnung (OECD 2008). Zum Unterschied zur wirtschaftsraumbezogenen
Materialflussrechnung fokussiert eine Lebenszyklusanalyse starker auf Produkte, Prozesse,
Dienstleistungen und den dadurch verursachten Materialfluss (de Bruijn u. a. 2006; Finnveden u. a.
2009; Guinée u. a. 2011; Kirchain Jr u. a. 2017). In der Lebenszyklusanalyse startet man meistens bei
einer Referenzeinheit (z.B. ein Wohngebaude gebaut in der Periode xy, oder ein Auto mit einer best.
Leistung) und berechnet die Materialinputs, die in der Produktion angefallen sind, sowie die daraus
entstehenden Umweltauswirkungen (z.B. Treibhauswirkung, Versauerung, Okotoxizitat, etc.)®. Im
Vergleich zur wirtschaftsraumbezogenen Materialflussrechnung kann eine Lebenszyklusanalyse
einen deutlich detaillierteren Blick auf Produktionsprozesse, Technologieunterschiede,
EffizienzmalRnahmen etc. einnehmen. Gleichzeitig aber sind Daten einer Lebenszyklusanalyse meist
nicht so leicht auf die Makro-Ebene aggregierbar, da vor allem Doppelzdhlungen durch
Uberschneidungen in Produktionsschritten oder in Lieferketten nicht einfach zu vermeiden sind.

4 https://www.bmk.gv.at/themen/klima umwelt/abfall/Kreislaufwirtschaft/strategie.html
5 DIN ISO Norm: https://www.beuth.de/de/norm/din-en-iso-14040/325953744 und European Platform on Life
Cycle Assessment: https://eplca.jrc.ec.europa.eu/
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Auch sind die Systemgrenzen in einer Lebenszyklusanalyse nicht standardisiert vordefiniert, sondern
werden entsprechend der Fragestellung und der gewahlten Referenzeinheit festgelegt.

Mehr Details finden sich in der Methodenbeschreibung in Kapitel 10.8 im Anhang. Auf eine
detaillierte Beschreibung der Methode im Haupttext wird verzichtet, weil fiir ein Monitoring auf
Stadtebene eine produktfokussierte Betrachtung und ein Aufsummieren von Ergebnissen der
Lebenszyklusanalyse nicht zu empfehlen ist. Dennoch bieten Berechnungen der Lebenszyklusanalyse
wichtige Detailinformationen auf disaggregierter Ebene, die in der Entwicklung von
Malnahmenpaketen eine wichtige Rolle spielen kann.

2.4 Treibhausgasemissionen — CO,-Emissionen

Die Luftemissionsrechnung hat sich seit Beginn der Berichterstattung rund um den Klimawandel
rasch entwickelt und ist mittlerweile eine gut etablierte Methode mit standardisiertem
Methodeninventar. In Osterreich erhebt das Umweltbundesamt die Luftemissionsinventur
(Umweltbundesamt GmbH 2022), welche nach der produktionsbasierten Perspektive (auch
»Inlandsprinzip“) alle Emissionen auf Osterreichischem Staatsgebiet erfasst. Die Daten der
Luftemissionsinventur finden weiter Eingang in die internationale Berichterstattung des
Weltklimarats (IPCC). Die Statistik Austria erhebt ebenfalls Luftemissionsdaten, diese jedoch nach
dem ,Inldnderprinzip“; d.h. hier werden alle Emissionen beriicksichtigt, die von Osterreicher*innen
oder von dsterreichischen Betrieben ausgestoRen werden, egal ob auf Osterreichischem Staatsgebiet
oder auRerhalb (Statistik Austria 2022). Die Daten werden fiir Osterreich aber auch fiir die
Osterreichischen Bundesldnder erhoben. Daten zum CO,-FuBabdruck werden bis jetzt noch nicht in
der amtlichen Berichterstattung erfasst.

Die Inventur erhebt folgende anthropogene Luftemissionen: die Treibhausgasemissionen (THG), das
sind Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH4), Lachgas (N,O) und fluorierte Gase (F-Gase). Diese Gruppe
wird {blicherweise in der Einheit Tonnen CO,-Aquivalente (im Folgenden abgekiirzt als Tonnen CO,-
Aqu) berichtet. Die Umrechnung der Treibhausgasemissionen in CO,-Aquivalente erfolgt tiber
Treibhausgaspotenziale®, die aussagen, wie stark das einzelne Gas zur Klimaerwarmung beitragt. So
ist Methan beispielsweise bezogen auf 20 Jahre 84-mal klimaschadlicher als Kohlendioxid. Eine Tonne
Methan entspricht daher 84 Tonnen CO,-Aqu.

Zu den Luftemissionen zdhlen neben den Treibhausgasemissionen auch weitere Luftschadstoffe, wie
Stickstoffoxide (NOy), Kohlenwasserstoffe ohne Methan (NMVOC), Schwefeldioxid (SO,) und
Ammoniak (NHs), Kohlenstoffmonoxid (CO) sowie Schwermetalle (HM), und die Feinstaubfraktionen
(TSP, PM1o, PM35), und Persistente Organische Schadstoffe (POP) (Quelle und Details:
Umweltbundesamt GmbH 2022).

Der vorliegende Bericht wird auf die Treibhausgasemissionen fokussieren. Die produktionsbasierten
Treibhausgasemissionen werden CO,-Emissionen genannt, der FuBabdruck wird im folgenden CO,-
FuRBabdruck genannt. Beide Indikatoren werden in der Einheit CO,-Aquivalente angegeben. Weitere
Informationen zu gesamten Palette der Luftschadstoffe fiir Osterreich gesamt oder die Bundeslidnder
kénnen dem Klimaschutzbericht 2021 (Umweltbundesamt GmbH 2021b) oder der Bundeldander
Luftschadstoff-Inventur 1990-2019 (Umweltbundesamt GmbH 2021a) entnommen werden.

6 Siehe: https://ghgprotocol.org/sites/default/files/Global-Warming-Potential-
Values%20%28Feb%2016%202016%29 1.pdf
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2.5 Methodenanwendung in diesem Projekt

Im vorliegenden Projekt wurden verschiedene Methoden angewandt und kombiniert. Aufgrund der
schwierigen Datenlage wurden oftmals zwei Rechnungen parallel fiir denselben Indikator
durchgefiihrt (top-down und bottom-up Rechnung, siehe nachster Absatz), um die Daten
gegeneinander zu vergleichen. Die empirischen Arbeiten resultierten (noch) nicht in einer einzigen
robusten Zahl fir die produktionsbasierte und konsumbasierte Betrachtungsweise, sondern spannen
einen Bereich auf, in dem die tatsachlichen Ergebnisse zu erwarten sind. Weitere
Methodenentwicklung und -Konsolidierung ist notwendig (siehe Kapitel 9.2).

2.5.1 Top-Down Ansatz

Beim top-down Ansatz wurden Methoden der wirtschaftsraumbezogenen Materialflussrechnung
(economy-wide MFA, EN-MFA; UN 2017; Eurostat 2018) angewandt, die ausgehend von einem
systemischen Blick auf ganz Wien und seine Einwohner*innen die Materialflisse entlang der vier
Hauptmaterialgruppen (siehe Kapitel 2.2.2) und Emissionen berechnen. Diese systemische
Betrachtung erméglicht ein Erfassen aller Materialfliisse ohne Doppelzdhlungen und in Konsistenz
mit volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen. Die hier prasentierten Ergebnisse der top-down
Berechnung sind eine erste Pilot-Rechnung und stellen eine moégliche Obergrenze fiir den
tatsachlichen Materialverbrauch Wiens dar. Eine Weiterentwicklung und Konsolidierung der
Methode ist jedoch unbedingt notig.

Auch die CO,-Emissionen sind nach einer wirtschaftsraumbezogenen Betrachtungsweise erhoben
(siehe unten). Im Falle der produktionsbasierten CO,-Emissionen sind die hier prasentierten Daten
eine Zusammenstellung der Daten aus der Bundeslander Luftschadstoffinventur (UBA 2020). Die
konsumbasierten Daten zum CO,-FuBabdruck wurden mit der gleichen Methode wie der
MaterialfuBabdruck in dieser Pilotstudie berechnet.

2.5.2 Bottom-up Ansatz

Beim bottom-up Ansatz wurden die Materialflisse im Sinne der oben beschriebenen
Lebenszyklusanalyse ausgehend von bestimmten gesellschaftlichen Aktivitaten oder Sektoren, die
einen hohen Materialverbrauch und viele CO,-Emissionen verursachen, erfasst. Basierend auf einer
Analyse fiir Osterreich (BMK und BMLRT 2020; B. Plank u. a. 2020) wurden fiir Wien folgende
Sektoren als Hotspots ausgewahlt: Landwirtschaft und Nahrungsmittelproduktion, Energiewirtschaft,
Bauwirtschaft (Gebaude, Infrastruktur), Gesundheits- und Sozialwesen, Abfall- und Abwassersektor,
Verkehr/Fahrzeuge, und Tourismus. In der Datenarbeit konnte auf Vorarbeiten an den Instituten der
BOKU Wien und TU Wien (siehe Kapitel 10.7 und 10.8) zuriickgegriffen werden.

Flr den Vergleich mit den top-down Ergebnissen wurden die Ergebnisse aus der bottom-up
Berechnung zusammengerechnet. Gesundheits- und Tourismussektor wurden dabei nicht inkludiert,
um Doppelzdhlungen zu vermeiden (fossile Energietrager z.B. sind schon in den Daten des
Energiesektors erfasst, Nahrungsmittel sind im Sektor Landwirtschaft/Ernahrung erfasst). Das
bottom-up Ergebnis umfasst daher nicht alle Wirtschaftssektoren und auch nicht alle Konsumgiiter,
die von der Endnachfrage verbraucht werden. Der wahrscheinlich gréRte Bereich, der nicht erfasst
sind, sind die vielen Konsumgliter, die von v.a. privaten Haushalten und der 6ffentlichen Hand liber
Handel und v.a. Online-Handel bezogen werden. Die im Sektor ,Abfallwirtschaft” berechneten
Mengen geben hier eine erste Abschatzung durch die darin zusammengestellten Mengen des
Verpackungsmiill. Doch es wird davon ausgegangen, dass die Menge der fehlenden Materialien im
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Vergleich zu den im bottom-up Ansatz erfassten Massen gering ist. Die Summe der bottom-up
Berechnungen wurde daher als robuste Mindestabschatzung fiir den Materialverbrauch in Wien
betrachtet.

Detaillierte Methodenbeschreibungen zu den Berechnungen finden sich in den Kapiteln 10.6. 10.7
und 10.8 im Anhang.

2.5.3 Die Methodenanwendung im Detail

Die unterschiedlichen Methoden, wie in diesem Kapitel beschrieben, werden hier als Aufzahlung
entsprechend der Indikatoren und Detailgrad der Materialkategorien aufgelistet. Die Daten wurden
flir zwei Zeitpunkte berechnet, das sind die Jahre 2010 und 2019. In den Fallen, wo fiir z.B. das Jahr
2019 keine Daten verfligbar waren, wurde ein alternatives Jahr in zeitlich nahem Abstand gewahilt.
Die zeitliche Abdeckung ist in der folgenden Auflistung erwahnt.

Berechnung der Indikatoren zur Materialentnahme (DE):

e Bottom-up Ansatz: Materialkategorie Biomasse: Hotspot-Sektor Landwirtschaft und
Erndhrung. Jahre: 2010 und 2019.

Berechnung der Indikatoren zum produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC):

e Top-down Ansatz: Die Daten wurden liber die Konsumausgaben der Wiener Haushalte
berechnet (siehe Kapitel 10.6) und liegen fiir die vier Hauptmaterialgruppen vor (siehe
Kapitel 2.2.2 und die Tabelle in Kapitel 10.5). Jahre: 2010 und 2020.

e Bottom-up Ansatz: Die Daten bilden die Summe aus den Berechnungen der Hotspot-
Sektoren. Die Daten liegen fiir die vier Materialkategorien und weitere Sub-Gruppen vor.

— Materialkategorie Biomasse: Hotspot-Sektor Landwirtschaft und Erndhrung;

— Materialkategorie fossile Energietrager: Hotspot-Sektor Energiewirtschaft;

— Materialkategorie nicht-metallische Mineralstoffe: Hotspot-Sektoren Bauwirtschaft
(Gebaude, Infrastruktur), Verkehr/Fahrzeuge, Abfallwirtschaft;

— Materialkategorie Metalle: Hotspot-Sektoren Bauwirtschaft (Gebaude, Infrastruktur),
Verkehr/Fahrzeuge, Abfallwirtschaft.

Zeitpunkte siehe Hotspot-Sektoren unten.

Der Gesundheits- und Tourismussektor wurden in der bottom-up Summe nicht inkludiert, um
Doppelzdhlungen zu vermeiden (fossile Energietrdger z.B. sind schon in den Daten des
Energiesektors erfasst, Nahrungsmittel sind im Sektor Landwirtschaft/Erndhrung erfasst)..

Berechnung der Indikatoren zum konsumbasierten MaterialfuBabdruck (MF):

e Top-down Ansatz: Die Daten wurden Gber die Endnachfrage Wiens berechnet (siehe Kapitel
10.6) und liegen fiir die vier Hauptmaterialgruppen vor (siehe Kapitel 2.2.2 und die Tabelle in
Kapitel 10.5). Jahre: 2010 und 2019.

e Bottom-up Ansatz: Die Daten bilden die Summe aus den Berechnungen der Hotspot-
Sektoren. Die Daten liegen fiir die vier Materialkategorien und weitere Sub-Gruppen vor.

— Materialkategorie Biomasse: Hotspot-Sektor Landwirtschaft und Erndhrung;

— Materialkategorie fossile Energietrager: Hotspot-Sektor Energiewirtschaft;

— Materialkategorie nicht-metallische Mineralstoffe: Hotspot-Sektoren Bauwirtschaft
(Gebaude, Infrastruktur), Verkehr/Fahrzeuge, Abfallwirtschaft;

— Materialkategorie Metalle: Hotspot-Sektoren Bauwirtschaft (Gebaude, Infrastruktur),
Verkehr/Fahrzeuge, Abfallwirtschaft.
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Zeitpunkte siehe Hotspot-Sektoren unten.

Daten in den Hotspot-Sektoren:

Landwirtschaft und Erndhrung: Berechnung (siehe Kapitel 10.7) durch die
wirtschaftsraumbezogene Materialflussrechnung (siehe Kapitel 2.2). Jahre: 2010 und 2019.
Abfallwirtschaft: Berechnung (siehe Kapitel 10.8) durch die Lebenszyklusanalyse (LCA, life-
cycle assessment; siehe Kapitel 2.3). Die Daten liegen fiir die vier Materialkategorien und
weitere Sub-Gruppen vor. Jahre: 2010 und 2016.

Abwasserwirtschaft: Berechnung (siehe Kapitel 10.8) durch die Lebenszyklusanalyse (LCA,
life-cycle assessment; siehe Kapitel 2.3). Die Daten liegen fiir die vier Materialkategorien und
weitere Sub-Gruppen vor. Jahre: 2010 und 2019.

Bausektor — Gebdude: Berechnung (siehe Kapitel 10.8) durch die Lebenszyklusanalyse (LCA,
life-cycle assessment; siehe Kapitel 2.3). Die Daten liegen fiir die vier Materialkategorien und
weitere Sub-Gruppen vor. Jahre: 2010 und 2018.

Bausektor — Infrastruktur: Berechnung (siehe Kapitel 10.8) durch die Lebenszyklusanalyse
(LCA, life-cycle assessment; siehe Kapitel 2.3). Die Daten liegen fiir die vier
Materialkategorien und weitere Sub-Gruppen vor. Jahre: 2010 und 2019.

Energiesektor: Berechnung aus Daten der Energiebilanz, die eine wirtschaftsraumbezogene
Perspektive darstellt (siehe Kapitel 2.2 und 10.7). Jahre: 2010 und 2019.

Verkehrssektor — Fahrzeuge: Berechnung (siehe Kapitel 10.8) durch die Lebenszyklusanalyse
(LCA, life-cycle assessment; siehe Kapitel 2.3). Die Daten liegen fiir die vier
Materialkategorien und weitere Sub-Gruppen vor. Jahre: 2010 und 2019.

Gesundheits- und Sozialwesen: die Daten des produktionsbasierten Materialverbrauchs
(DMC) konnten (ber verfligbare Methoden nicht berechnet werden. Die Daten zum
konsumbasierten MaterialfuSabdruck wurden (ber die wirtschaftsraumbezogene
Materialflussrechnung (siehe Kapitel 2.2 und 10.6.2) berechnet. Die Daten liegen fir die vier
Materialkategorien vor. Jahre: 2010 und 2020.

Tourismus: die Daten des produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) konnten tber
verfiigbare Methoden nicht berechnet werden. Die Daten zum konsumbasierten
MaterialfuBabdruck wurden Gber die wirtschaftsraumbezogene Materialflussrechnung (siehe
Kapitel 2.2 und 10.6.2) berechnet. Die Daten liegen fiir die vier Materialkategorien vor. Jahre:
2010 und 2020.
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3 Ergebnisse: Materialverbrauch in Wien — Entnahme, Verbrauch,
FuRabdruck

Aufgrund der stadtischen Landnutzungsstruktur ist die Rohstoffentnahme in Wien vergleichsweise
begrenzt (siehe Abbildung 3). Mehr als 50% der Flache ist versiegelt und damit der Produktion von
Biomasse oder der Entnahme von abiotischen Rohstoffen entzogen. Verbleibende Flachen werden
vor allem landwirtschaftlich genutzt. Um den Rohstoffbedarf der Endnachfrage zu decken, ist Wien
jedoch stark von Importen aus anderen Regionen des ndaheren oder weiteren Umlandes oder aus
dem Ausland abhangig.

Der Materialverbrauch wird entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.3 entlang von drei
Indikatoren vorgestellt:

1. Innerstadtische Entnahme von Rohstoffen (produktionsbasiert; DE) innerhalb der Wiener
Stadtgrenzen

2. Produktionsbasierter Materialverbrauch in Wien (DMC)
Konsumbasierter MaterialfuRabdruck (MF) als globaler Rohstoffbedarf der Wiener
Endnachfrage

3.1 Entnahme von Rohstoffen innerhalb der Wiener Stadtgrenzen (DE, domestic
extraction)

In Wien beschrankt sich die Rohstoffentnahme (DE) auf kleinere Aktivitaten land- und
forstwirtschaftlicher Produktion an den Stadtrandern. Metallische oder nicht-metallische Minerale
werden in Wien nicht entnommen, ebenso werden keine fossilen Energietrager geférdert.

3.1.1 Landwirtschaft in Wien — innerstadtische Entnahme von Biomasse (DE, domestic
extraction)

Landwirtschaftliche Ernte findet auf Ackerflachen an den nérdlichen, 6stlichen und stidlichen
Réndern der Stadt statt, wie auch in Gartnereien und Obstplantagen der Stadt. Weingarten sind
hauptsachlich im Norden der Stadt (19. und 21. Gemeindebezirk) zu finden. Wahrend diese
landwirtschaftlichen Nutzungen auf 14% der gesamten Stadtflache stattfinden, reprasentieren sie
68% der innerstadtischen Entnahme (2019). Info-Box 1 zeigt die Landnutzungsintensitat innerhalb
Wiens anhand des Indikators der menschlichen Aneignung von Nettoprimarproduktion (HANPP).

21



3. Ergebnisse: Materialverbrauch in Wien — Entnahme, Verbrauch, FufSabdruck

Abbildung 3: Landnutzung in Wien
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Datenquelle: Realnutzungskartierung 2018 (www.data.gv.at)

Die landwirtschaftliche Ernte beschrankt sich in Wien auf den Anbau von Feldfriichten wie
beispielsweise Gemiise, Getreide oder Zuckerriiben. Trotz des Riickgangs landwirtschaftlich
genutzter Flache blieb die Entnahme der Feldfriichte in den letzten zehn Jahren auf etwa dem
gleichen Niveau von 99.085 Tonnen im Jahr 2010 bzw. 103.499 Tonnen in 2019, wodurch sich eine
Steigerung der Flachenproduktivitat (d.h. wieviel Tonnen Biomasse auf einem Hektar Flache geerntet
werden kann) ergab (siehe Abbildung 4). Die Gemiiseernte hatte den groRten Anteil, gefolgt von
Getreide- und Zuckerriibenernte. Eine Besonderheit stellt der Wiener Anbau von Gurken und
Melanzani dar, deren stidtische Produktion sogar 60% der gesamten Ernte in Osterreich ausmacht.

Die zweitgroRte innerstadtische Biomasse-Entnahme ist die Holzentnahme aus den Waldern Wiens,
die im Jahr 2010 23.460 Tonnen und 2019 37.303 Tonnen betrug. Zusatzlich wurden 9.782 (2010) bzw.
10.245 (2019) Tonnen Erntenebenprodukte und geerntete oder geweidete Graser sowie 209 (2010)
bzw. 165 (2019) Tonnen aus der Jagd von Wildtieren sowie dem Fischfang dem gesellschaftlichen
Stoffwechsel zugefiihrt.
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Abbildung 4: Biomasse Entnahme (domestic extraction, DE) innerhalb der Wiener Stadtgrenzen,
bottom-up Berechnung, 2010 und 2019

x 160 000 009 =
[c} =
s s
S 140 000 008 &
-4
s =
C
120000 I 007 2
o
006 ~
100 000
0.05
80000
0.04 B Fischfang, Wasserpflanzen und -
60000 tiere, Wild
0.03
B Holz und Holzerzeugnisse
40000 0.02
20000 0.01 B Erntenebenprodukte (genutzt),
Futterpflanzen, Griser (geweidet)
0 0 Feldfrichte (exkl. Futterpfl.)
Absolut Absolut Pro-Kopf Pro-Kopf
2010 2019 2010 2019

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.7 im Anhang.

Im Jahr 2019 belief sich die Biomasse-Entnahme in Wien auf insgesamt 151.211 Tonnen pro Jahr
oder 0,08 Tonnen/Kopf/Jahr. Absolut erhohte sich die Biomasse-Entnahme damit um 14% von
132.536 Tonnen in 2010. Aufgrund des Bevolkerungswachstums blieb die Biomasse-Entnahme Pro-
Kopf in etwa konstant (0,08 Tonnen/Kopf/Jahr). Im Vergleich dazu lag die Biomasse-Entnahme in
ganz Osterreich 2019 bei 4 Tonnen/Kopf/Jahr (Statistik Austria 2019a; BMK und BMLRT 2020) und in
den EU27 Landern bei 3,3 Tonnen/Kopf/Jahr (Eurostat 2019). Die globale Entnahme von Biomasse-
Materialien lag 2019 bei durchschnittlich 3,1 Tonnen/Kopf/Jahr (UN IRP 2019b).

Info-Box 1: Landnutzungsintensitét anhand des Indikators der menschlichen Aneignung von
Nettoprimdrproduktion (HANPP)

Mit Hilfe des Indikators HANPP (Human Appropriation of Net Primary Production oder menschliche Aneignung
von Nettoprimarproduktion) kann die gesellschaftliche Landnutzungsintensitat gemessen werden. Der
Indikator zeigt an, wieviel der urspriinglichen 6kologischen Produktivitat (das ist die Biomasse, die hier jahrlich
in Abwesenheit von Menschen wachsen wiirde) durch gesellschaftliche Nutzung der Flache angeeignet wird.
Jede menschliche Aneignung von pflanzlicher Produktion bedeutet, dass diese Biomasse den natiirlichen
Okosystemen und ihren Stoffkreislaufen nicht mehr zur Verfiigung stehen. Diese Aneignung kann durch zwei
unterschiedliche Arten erfolgen: Einerseits durch Landnutzungsanderungen (z.B. Entwaldung einer Flache zur
landwirtschaftlichen Nutzung), und andererseits durch die Entnahme der Biomasse zur menschlichen Nutzung.
Die Wiener HANPP ist am starksten gepragt durch die Landnutzungsanderung, die durch die Versiegelung von
Flache erfolgt (insgesamt 72% der Wiener HANPP, siehe Abbildung 5). Die hohe Produktivitat der
landwirtschaftlich genutzten Flachen fihrt aber auch zu einer hohen HANPP auf diesen Flachen und zwar hier
durch die Biomasse-Entnahme, die Ernte (Kaufmann u. a. 2021). Wiirden wir die HANPP wieder reduzieren (z.B.
durch Entsiegelung von Flichen), wiirde wieder mehr Biomasse (und damit Energie) fiir die Okosysteme und
zur Verfligung stehen, was auch zu einer Steigerung der Biodiversitat fihrt (Haberl u. a. 2014). Mehr tber die
Methode und die Wiener HANPP kann im HANPP Explorer erkundet werden:
https://cities.ait.ac.at/uilab/udb/home/dev/HANPP Explorer/
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Abbildung 5: HANPP Wien. a) HANPP-Intensitdt der verschiedenen Landnutzungskategorien; b)
Anteile der Landnutzungskategorien an der gesamten HANPP und der Fldche.
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Erlauterungen: Grafik b) linker Balken: Anteile der Landnutzungskategorien an der gesamten HANPP, rechter Balken:
Anteile an der Flache. Bezugsjahr: 2018.

3.2 Produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC)

Der Materialverbrauch (produktionsbasiert, DMC, domestic material consumption) in Wien umfasst
alle Materialien, die als Rohstoffe oder Gliter innerhalb der Wiener Stadtgrenzen verwendet und
verbraucht werden. Die Materialfliisse kénnen durch unterschiedliche Aktivitaten verursacht
werden, beispielsweise Betriebe und ihre Produktionsprozesse, Konsumaktivitaten der Wiener
Haushalte und der 6ffentlichen Hand, und Investitionsaktivitaten in stadtischen Gebaduden und
Infrastruktur. In weiterer Folge wird der Materialverbrauch (produktionsbasiert, DMC) je nach
Datenverfligbarkeit mit beiden methodischen Ansatzen — top-down und bottom-up — oder nur mit
einer der beiden Methoden analysiert.

3.2.1 Gesamter Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) Wiens,
top-down und bottom up Berechnung

Auf der nationalen Ebene wiirde man den produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) als
inlandische Rohstoffentnahme plus Importe und abziglich der Exporte berechnen (siehe Kapitel
2.2.3). Fur Wien gibt es leider keine vollstandigen Daten zu Importen und Exporten. Daher mussten
andere Berechnungsmethoden zur Abschatzung des Materialverbrauchs gewahlt werden
(Erlauterungen dazu siehe Kapitel 10.6 im Anhang). Die Datenlage und die darauf aufbauenden und
im Folgenden prasentierten Ergebnisse sind als erste Pilotrechnung zu betrachten. Fir eine
Standardisierung der Ergebnisse braucht es weitere Schritte, die im Kapitel 9 zusammengefasst sind.

Der Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) Wiens verteilt sich vor allem auf drei
Materialgruppen, das sind nicht-metallische Mineralstoffe zum Aufbau und Sanierung von Gebauden
und Infrastruktur, Biomasse fiir die Erndhrung der Wiener*innen, und fossile Energietriger, v.a. Ol
und Gas und alle Produkte daraus, die fiir den Endenergieverbrauch verwendet werden. Zusatzlich
dazu werden in Wien noch eine Vielzahl an Gebrauchs- und Konsumgtitern genutzt (z.B.
Elektrogerate, Spielzeuge, Sportgerate, Einrichtungsstiicke, aber auch Maschinen und Instrumente
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jeglicher Art etc.), die v.a. aus Metallen und fossile Energietrdger (in Form von Plastik) bestehen.
Diese werden groRtenteils importiert. Im Sinne der Materialflussrechnung werden sie also den
(direkten’) Importen zugerechnet und zwar mit dem Gewicht zum Zeitpunkt des Grenziibertritts nach
Wien; die Importe werden jener Materialgruppe zugerechnet, aus der sie hauptsachlich bestehen
(siehe Kapitel 2.2.1).

Der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) Wiens wurde nach verschiedenen Methoden
berechnet (siehe Kapitel 2.2.3, 2.5, sowie Kapitel 10.6, 10.7, 10.8 im Anhang). Das Ergebnis aus der
bottom-up Berechnung in Abbildung 6 zeigt eine wahrscheinliche Mindestabschatzung, die zweite,
top-down-basierte Berechnung einen moglichen Maximalwert. Der Materialverbrauch
(produktionsbasiert; DMC) in Wien betrug 2019 zwischen 9 (bottom-up) und 11 Millionen Tonnen
(top-down), das sind rund 5-6 Tonnen/Kopf/Jahr. 2010 betrug der Materialverbrauch
(produktionsbasiert; DMC) zw. 9 (bottom-up) und 10 (top-down) Millionen Tonnen/Jahr, das sind
Pro-Kopf ebenfalls 5-6 Tonnen/Kopf/Jahr. Der absolute Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC)
stieg in beiden Berechnungsmethoden um 5-11%. Der Pro-Kopf-Verbrauch sank in beiden
Berechnungsvarianten um 1% (bottom-up) bzw. 6% (top-down). Grund fir diese Entwicklungen war
einerseits die wachsende Bevolkerung in Wien zwischen 2010 und 2019, andererseits aber die
Reduktion im Verbrauch an fossilen Energietragern im betrachteten Zeitraum (-20%). Die Nutzung
der anderen Materialgruppen blieb relativ konstant. Neben den vier Materialkategorien wurden
2019 rund 0,5-0,7 Millionen Tonnen/Jahr ,,andere Produkte“® verbraucht, die wegen der komplexen
Zusammensetzung nicht einer der vier Materialkategorien zugeordnet werden kdnnen (siehe
Abbildung 6).

Abbildung 6 produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC) in Wien nach 4 Materialkategorien, 2010
und 2019 (2020), in Millionen Tonnen /Jahr und Tonnen/Kopf/Jahr
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 2.5 und Kapitel 10.6, 10.7, 10.8 im Anhang.

Der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) lag mit 5-6 Tonnen/Kopf/Jahr deutlich héher als
die innerstadtische Entnahme (DE) und riickte naher an den Osterreichischen
Durchschnittsverbrauch von 19 Tonnen/Kopf/Jahr (2019) heran. Dennoch betrug der

7 Erliuterungen siehe Kapitel 2.2.1
8 2.B. Kunstwerke, Mébel, Bekleidungszubehér; oder unspezifische Produktkategorien wie z.B. Instrumente und
Apparaturen anders nicht genannt, Kommunikationsgerate, etc.
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Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) Wiens nur knapp ein Drittel des Osterreichischen
Durchschnitts. Dieser deutliche Unterschied erklart sich durch die wenigen Betriebe in der
verarbeitenden Industrie innerhalb Wiens, die — gemessen am produktionsbasierten
Materialverbrauch (DMC) — deutlich materialintensiver sind als Betriebe des Tertidrsektors.
Aullerdem ist Wien in Bezug auf die hier lebende Bevdlkerung deutlich dichter gebaut, wodurch sich
die Menge an verwendeten nicht-metallischen Mineralstoffen (v.a. Baurohstoffe) Pro-Kopf deutlich
reduziert. Der durchschnittliche Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) in der EU lag 2019 bei
14 Tonnen/Kopf/Jahr (Eurostat 2019) und damit unter dem Verbrauch Osterreichs; dies liegt am
niedrigeren Verbrauch an nicht-metallischen Mineralstoffen in der EU (fiir eine Diskussion der
Unterschiede siehe BMLFUW und BMWFJ 2011; BMK und BMLRT 2020). Der globale
Materialverbrauch entspricht allen Materialien, die in einem Jahr entnommen und verbraucht
wurden. Der globale Durschnitt lag im Jahr 2019 bei 7 Tonnen/Kopf/Jahr (UN IRP 2019b).

In den folgenden Kapiteln wird der Materialverbrauch (produktionsbasiert, DMC) entlang der vier
Materialkategorien prasentiert. Die Ergebnisse fiir die Biomasse sind dabei etwas ausfihrlicher
dargestellt, weil hier auf Ergebnisse aus anderen Projekten zurlickgegriffen werden konnte.

3.2.2 Produktionsbasierter Materialverbrauch von Biomasse zur Erndhrung, stofflichen und
energetischen Nutzung (DMC), bottom-up Berechnung

Rund ein Drittel des produktionsbasiertem Materialverbrauchs (DMC) entfallt auf Biomasse-
Materialien (siehe griiner Balken in Abbildung 6). Laut bottom-up Berechnung fiir das Jahr 2019
betrug der Wiener Verbrauch an Biomasse-Materialien 3 Millionen Tonnen pro Jahr (siehe Abbildung
7). Mit 40% nahmen Feldfriichte den gréten Anteil ein, gefolgt von Holz und Holzerzeugnissen
(27%). Etwa 19% des innerstadtischen Biomasse-Verbrauchs kam aus recyceltem Material und 13%
aus der tierischen Erzeugung. Fische und Wild machten nur etwa 1% des Verbrauchs aus. Seit 2010
stieg der Verbrauch an Biomasse-Materialien um 8% von 2,8 Millionen Tonnen auf 3 Millionen
Tonnen, wahrend die Bevolkerung im gleichen Zeitraum um 12% wuchs. Der Verbrauch an
Feldfrichten stieg von 1,1 auf 1,2 Millionen Tonnen, hauptsachlich begriindet durch vermehrte
Nachfrage im Bereich der Erndhrung. Aufgrund der zunehmenden Energiegewinnung aus Abfallen
stieg auch der weiterverwertete (recycelte) Anteil der Biomasse von 0,4 auf 0,6 Millionen Tonnen im
Jahr 2019. Dies kompensiert einen gleichzeitig reduzierten Verbrauch von Holz und Holzerzeugnissen
in der Energiegewinnung.
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Abbildung 7: produktionsbasierter Materialverbrauch von Biomasse (DMC) in Wien nach Subgruppen,
bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.7 im Anhang.

Nach Verwendungsgruppen gegliedert, kann in etwa die Halfte der in Wien konsumierten Biomasse
der Erndhrung zugerechnet werden. Jeweils ein Viertel wird zur Gewinnung von Energie verwendet
sowie zur materiellen Nutzung (Mdobel, Papier, Textilien, etc.). Im Vergleich der Jahre 2010 und 2019
gab es hauptsachlich eine Zunahme im Bereich der Erndhrung, der mit dem Bevolkerungsanstieg in
Zusammenhang steht (Abbildung 8 zeigt Abbildung 7 nach Verwendungszeck aufgeteilt). Die fir die
Erndhrung konsumierte Biomasse Pro-Kopf blieb im Zeitraum in etwa konstant bei 0,8 t Pro-Kopf.
Wahrend auch der gesamte Biomasse-Verbrauch fir die energetische bzw. materielle Nutzung in
etwa gleichblieb, zeigte sich im Energiesektor eine Verdanderung der Materialzusammensetzung von
Holz zu recycelter Biomasse, wie z.B. eine Zunahme der Energiegewinnung aus Hausmill inklusive
des enthaltenen Bioanteils (siehe Abbildung 9, diese zeigt Abbildung 7 nach Material-Subgruppen). Es
wurden der Natur also weniger Rohstoffe zur Energiegewinnung entnommen. Betrachtet man jedoch
Wiens gesamten energetischen Bruttoinlandsverbrauch dominieren weiterhin fossile Energietrager
wie Gas und Ol, wahrend solche auf biophysischer Basis wie biogene Brenn- und Treibstoffe oder
Holz weiterhin nur eine untergeordnete Rolle spielen.
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Abbildung 8: produktionsbasierter Materialverbrauch von Biomasse (DMC) in Wien nach

Verwendungsgruppen, bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.7 im Anhang.

Abbildung 9: produktionsbasierter Materialverbrauch von Biomasse (DMC) in Wien nach Material-
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.7 im Anhang.

Energie

Recycelte Materialien

m Tierische Erzeugung
(auRer Wassertiere,
Wild)

M Fischfang,
Wasserpflanzen und -
tiere, Wild

M Holz und Holzerzeugnisse

® Erntenebenprodukte
(genutzt), Futterpflanzen,
Graser (geweidet)

Feldfriichte (auRer
Futterpflanzen)

3.2.3 Produktionsbasierter Materialverbrauch von fossilen Energietragern (DMC), top-down

Wie im Fall der Biomasse betrug auch der Anteil der fossilen Energietrager rund ein Drittel des

Berechnung

produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) (siehe oranger Balken in Abbildung 6).

Zusammengestellt wurden die Materialinputs fossiler Energietrdger in den Energiesektor nach dem
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top-down Ansatz aus den Daten der Energiebilanz Wien® zu Energieeinsatz bzw. Energieverbrauch.
Eine detaillierte Beschreibung der Methoden, Daten und Ergebnisse findet sich in Kapitel 10.8.8.

Der Grol3teil der fossilen Energietrager wird fiir die Bereitstellung von Energie verwendet. Dennoch
gibt es auch eine kleine Menge an fossilen Energietragern, die in die stoffliche Nutzung gehen,
darunter v.a. in die Produktion von Plastik. Innerhalb Wiens ist dieser Teil verschwindend gering und
wird hier nicht erfasst. In der konsumbasierten Sichtweise spielen diese stofflichen Anteile eine
groRere Rolle und werden beriicksichtigt.

Abbildung 10: produktionsbasierter Materialverbrauch von fossilen Energietréigern (DMC) in Wien
nach Subgruppen, bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8.8

Der Verbrauch an fossilen Energietragern in Wien betrug im Jahr 2019 2,6 Millionen Tonnen/Jahr
(siehe Abbildung 10). 55% davon wird durch Gas bereitgestellt und 45% durch Ol. Neben fossilen
Energietragern wurden noch 0,8 Millionen Tonnen biogene Brennstoffe verwendet. 2010 betrug der
Materialverbrauch (produktionsbasiert, DMC) 2,8 Millionen Tonnen/Jahr, er ist daher in den 9 Jahren
um 10% gesunken. Die Reduktion ist zu einem guten Teil auf den geringeren Einsatz von Gas
zuriickzufiihren (-13%); die Reduktion bei Ol betrug -6%. Betrachtet man die Energiefliisse in
Energieeinheiten (siehe dazu auch den Energiebericht der Stadt Wien. MA 20 2021) so kommt eine
vierte wichtige Kategorie hinzu, das ist die Fernwarme. Warme hat jedoch keine Masse, daher ist
diese in der Materialflussrechnung nicht sichtbar.

Die gesamte Energie (inkl. Strom), die in Wien bereitgestellt wird, wird vor allem im Verkehr (38% im
Jahr 2019), Dienstleistungen (25% im Jahr 2019) und durch private Haushalte (31% im Jahr 2019)
verbraucht. Der Verbrauch in Industrie und Landwirtschaft ist dagegen vergleichsweise gering (6%
insgesamt) (Stadt Wien. MA 20 2021).

Beim Energiesektor muss beriicksichtigt werden, dass er eine spezielle Stellung in der industriellen
Produktion und gesellschaftlichen Nutzung einnimmt. Der Energiesektor wandelt Energie in eine
nutzbare Form um (Transformation), braucht dafiir selbst Energie (Eigenverbrauch) und stellt die

9

https://www.statistik.at/web de/statistiken/energie umwelt innovation mobilitaet/energie und umwelt/en
ergie/energiebilanzen/index.html
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nutzbare Endenergie schlieRlich allen anderen Sektoren und der Endnachfrage zur Verfligung. Alle
Materialfliisse an fossilen Energietragern finden daher durch den Energiesektor Eingang in die
Okonomie und werden durch ihn an die Endnachfrage weiterverteilt. Hinzu kommt, dass eine
Diskussion des Energiesektors aus einer materiellen Perspektive, d.h. in Materialfliissen gemessen in
Tonnen, einen speziellen Blick anwendet: bei der Umwandlung von Energietragern in Strom werden
Energietrager (biogene Brennstoffe, Gas, etc.) mit einer bestimmten Masse in Strom umgewandelt,
der selbst keine Masse beinhaltet. Der Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) des
Energiesektors erscheint daher sehr hoch, obwohl der Energiesektor hier nur als Zwischenstation
gesehen werden muss; der Endverbrauch wird durch andere Sektoren oder die Endnachfrage
gesteuert. D.h. Energieverbrauch, der durch das Heizen von Gebauden oder durch das Fahren von
Fahrzeugen entsteht, ist in den Daten als Verbrauch im Energiesektor abgebildet. In den
konsumbasierten Berechnungen ist der Energieverbrauch in Produktion und Transport des
importierten Gutes aufgrund der Art der Berechnung jedoch sehr wohl dem jeweiligen Endverbrauch
zugeordnet. Will man Fragen der Energieeffizienz oder der Reduktion des Energieverbrauchs
diskutieren, so ist es notwendig, den Energiesektor und die Energiefliisse auch entsprechend seiner
Energieeinheiten in der Diskussion zu bericksichtigen. Zusatzlich kénnte in einem nachsten Schritt
die Berechnungsmethode angepasst werden, damit die Ergebnisse besser an die relevanten Fragen
anschlussfahig sind.

3.2.4 Produktionsbasierter Materialverbrauch von metallischen und nicht-metallischen
Mineralstoffen (DMC), bottom-up Berechnung

Metallische (ca. 3% des produktionsbasierten Materialverbrauchs; blauer Balken in Abbildung 6) und
nicht-metallische Mineralstoffe (rund 30% des produktionsbasierten Materialverbrauchs; grauer
Balken in Abbildung 6) sind vor allem in Gltern enthalten, die in anthropogenen Bestdnden
akkumuliert werden (Gebaude, Infrastruktur, Fahrzeuge, Haushaltsgeréte, elektrische Gerate aller
Art, etc.). In die Berechnung des produktionsbasierten Materialverbrauchs werden diese Produkte im
Fall einer Stadt wie Wien nicht aus Rohstoffentnahmen innerhalb der Stadtgrenzen produziert,
sondern werden Uber direkte Importe, d.h. mit dem Gewicht, das sie zum Zeitpunkt des Imports
haben, eingerechnet (siehe Kapitel 2.2.1).

Der produktionsbasierte Materialverbrauch von Metallen lag im Jahr 2019 insgesamt bei 0,3
Millionen Tonnen. Der Grof3teil dieser Materialkategorie entfiel auf Eisen und Stahl (89% des
produktionsbasierten Materialverbrauchs an Metallen; siehe Abbildung 11). Das meiste davon wird
in der Bauwirtschaft und in Fahrzeugen (siehe Ausfiihrungen zu den sektoralen Hotspots, Kapitel 6.4,
6.5 und 6.7) verwendet. Der zweitwichtigste metallische Rohstoff ist Aluminium (7% in 2019), das in
den gleichen Sektoren in Verwendung ist wie Eisen/Stahl.
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Abbildung 11: produktionsbasierter Materialverbrauch von Metallen (DMC) in Wien nach
Subgruppen, bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8

In den Sektoren Bauen (Gebaude und Infrastruktur) und Fahrzeuge (siehe Daten und Methoden in
Kapitel 10.8 im Anhang) wurden in Wien im Jahr 2019 3 Millionen Tonnen/Jahr nicht-metallische
Mineralstoffe verbraucht (Abbildung 12). Die wichtigsten Materialien in dieser Kategorie sind Beton
(58% in 2019) und Kies & Sand (31% in 2019), beides wichtige Grundstoffe in der Bauwirtschaft
(Hoch- und Tiefbau). Der Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) an nicht-metallischen
Mineralstoffen lag 2010 bei 2,6 Millionen Tonnen/Jahr, der produktionsbasierte Verbrauch ist in
Wien daher um 15% gestiegen.

Abbildung 12: produktionsbasierter Materialverbrauch von nicht-metallischen Mineralstoffen (DMC)
in Wien nach Subgruppen, bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8

Metallische und nicht-metallische Mineralstoffe verlieren wahrend der Nutzung nur wenige ihrer
Materialeigenschaften, daher sind speziell diese Materialien sehr gut fur die Wiederverwendung/-
verwertung geeignet. Doch muss bedacht werden, dass Bestdande zum GroRteil mehrere Jahre bis
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Jahrzehnte in gesellschaftlichen Bestanden gebunden sind. Und selbst dann, wenn Bestande nicht
mehr genutzt werden, werden sie oftmals nicht abgerissen und daher (noch) nicht der
Abfallverwertung zugefiihrt. Beispiele hierfir sind leerstehende Geb&dude oder Infrastrukturen, oder
alte Handys etc. Der jahrelange Verbleib in gesellschaftlichen Bestdanden fiihrt dazu, dass es eine
deutliche zeitliche Verzégerung zwischen den materiellen Inputs in Bestande und den
entsprechenden materiellen Outputs aus den Bestanden in die Abfallverwertung gibt. Outputs
(Abfalle) haben daher eine materielle Zusammensetzung und Verarbeitung, die schon Jahrzehnte alt
ist, wodurch die Wiederverwertung/-verwendung deutlich erschwert wird. Diese zeitliche
Verzogerung fihrt auch dazu, dass Malnahmen zur Steigerung der Kreislaufwirtschaft, die heute
gesetzt werden, vielfach erst in einigen Jahren bzw. Jahrzehnten wirksam werden.

3.3 Konsumbasierter Materialfufabdruck (MF)

Flr einen Vergleich der gesamten Materialmenge, die entnommen wurde, um die Endnachfrage (also
den Konsum) der Wiener*innen zu befriedigen, eignet sich der MaterialfuRabdruck (konsumbasiert;
MF). Er beschreibt alle Rohstoffe, die egal wo auf der Welt entnommen wurden und in der
Produktion der in Wien konsumierten Giiter verbraucht wurden. Im Gegensatz zum
produktionsbasierten Verbrauch (DMC, siehe Kapitel 3.2) berlicksichtigt der MaterialfuRabdruck
(konsumbasiert, MF) auch den materiellen Einsatz in der Herstellung der Produkte, der auRerhalb der
Stadt anfallt. In weiterer Folge wird der konsumbasierte MaterialfuRabdruck (MF) fir die aggregierte
Betrachtung mit beiden methodischen Ansatzen —top-down und bottom-up — analysiert. Die
einzelnen Materialgruppen werden aufgrund eingeschrankter Datenverfigbarkeit nur mit dem
bottom-up-Ansatz berechnet.

Der Materialfuabdruck (konsumbasiert; MF) Wiens lag 2019 zwischen 20 (bottom-up) und 32 (top-
down) Millionen Tonnen und zeigt — wie schon flir den produktionsbasierten Materialverbrauch
(DMC) beschrieben — die wahrscheinliche Mindestabschatzung (bottom-up Berechnung) sowie das
Ergebnis aus einer top-down Rechnung, die einen moglichen Maximalwert darstellt (siehe Abbildung
13). Eine Konsolidierung der Methoden und daraus folgend der Ergebnisse ist in einem nachsten
Schritt notwendig (siehe Kapitel 8 und 9). Im Jahr 2010 lag der MaterialfuRabdruck (konsumbasiert;
MF) bei 18 Millionen Tonnen/Jahr (bottom-up) bzw. 28 Millionen Tonnen/Jahr (top-down). Der
MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) stieg in den 10 Jahren um 8-15%.

Bezogen auf die Bevdlkerung zeigt der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) im Jahr 2019 eine
grofRe Bandbreite von 10 Tonnen/Kopf/Jahr (bottom-up) bzw. 17 Tonnen/Kopf/Jahr (top-down) je
nach Berechnungsmethode. Im Vergleich dazu ist der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert, MF)
Osterreichs deutlich héher bei 25 Tonnen/Kopf/Jahr, der européische MaterialfuBabdruck ist mit 15
Tonnen/Kopf/Jahr nur halb so hoch wie jener fiir Osterreich und leicht héher als jener fiir Wien (BMK
und BMLRT 2020). 2010 lag der Pro-Kopf-MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) in Wien bei 11
Tonnen/Kopf/lahr (bottom-up) bzw. 17 Tonnen/Kopf/Jahr (top down). Der konsumbasierte Pro-Kopf-
MaterialfuRabdruck blieb daher in den 10 Jahren und innerhalb der Berechnungsmethode relativ
konstant; nach der bottom-up Berechnung ist der konsumbasierte Pro-Kopf-Materialfuabdruck
leicht gesunken (-4%), nach der top-down Berechnung leicht gestiegen (+3%).
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Abbildung 13: konsumbasierter Materialfufsabdruck (MF) Wien nach vier Materialkategorien, 2010
und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 2.5 und Kapitel 10.6, 10.7, 10.8 im Anhang.

Die grofRe Bandbreite in dem Ergebnis flir den MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) fiir Wien
ergibt sich durch einen starken Unterschied in den Baurohstoffen (grauer Balken in Abbildung 13),
der mehrere Griinde haben kann: in der bottom-up Rechnung wurde auf den Bausektor und den
Materialbedarf an Baurohstoffen durch diesen fokussiert. In der top-down Rechnung wird zusatzlich
ein etwaiger Verbrauch an Baurohstoffen fiir Transportinfrastruktur oder Produktionsstatten in und
aullerhalb Wiens entlang der vielfiltigen Produktions- und Lieferketten aller in Wien konsumierten
Guter berlicksichtigt. Zum Vergleich, der durchschnittliche MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF)
an Baurohstoffen eine*r Osterreicher*in lag 2019 bei 11 Tonnen/Kopf/Jahr, auf EU-Ebene lag der
Durchschnitt bei 7 Tonnen/Kopf/Jahr (BMK und BMLRT 2020). Auch methodische Schwierigkeiten
durch die Verwendung von monetaren Input-Output-Tabellen zur Berechnung des
MaterialfluBabdrucks in der top-down Methode (Lenzen 2011; Bouwmeester und Oosterhaven 2013;
Steen-Olsen u. a. 2014; de Koning u. a. 2015; Pifiero u. a. 2015) sind in den Ergebnissen zu
bericksichtigen.

In den folgenden Kapiteln wird der konsumbasierte Materialfuabdruck (MF) entlang der vier
Materialkategorien dargestellt. Die Ergebnisse fiir die Biomasse sind dabei etwas ausfiihrlicher
dargestellt, weil hier auf Ergebnisse aus anderen Projekten zuriickgegriffen werden konnte.

3.3.1 Konsumbasierter MaterialfuRabdruck von Biomasse-Materialien (MF), bottom-up
Berechnung

Biomasse-Materialien umfassen nach der bottom-up-Methode 31% des gesamten konsumbasierten
MaterialfuBabdruck (griiner Balken in Abbildung 13). Der konsumbasierte Biomasse-FuRRabdruck
Wiens war im Jahr 2019 mit 6 Millionen Tonnen/Jahr mehr als doppelt so hoch wie der
produktionsbasierte Biomasseverbrauch. Beim konsumbasierten Biomasse-FuBabdruck entfallt wie
beim produktionsbasierten Biomasse-Materialverbrauch mehr als die Halfte auf Feldfriichte (53%),
gefolgt von den Erntenebenprodukten, Futterpflanzen und Graser (21%). Der Biomasse-FuRabdruck
(konsumbasiert) ist dhnlich wie der Biomasse-Materialverbrauch (produktionsbasiert) von 5,5
Millionen Tonnen/Jahr im Jahr 2010 auf 6,2 Millionen Tonnen/Jahr 2019 angestiegen. Pro-Kopf

entspricht dies einem Biomasse-FuRabdruck von 3,3 Tonnen/lJahr.
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Abbildung 14: konsumbasierter Biomasse-Fufsabdruck (MF) nach Subgruppen, bottom-up
Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.7 im Anhang.

Die Darstellung des konsumbasierten Biomasse-FuBabdrucks nach Verwendungsgruppen (Abbildung
15) hebt die Bedeutung der Erndhrung hervor. 71% des Biomasse-FuBabdrucks, das sind 4,4
Millionen Tonnen/Jahr, wurden im Jahr 2019 fur die Erndhrung bendtigt, darunter vor allem
Feldfriichte, Erntenebenprodukte, Futterpflanzen und Graser™.

Der Anteil der Futtermittel (das sind Feldfriichte, Erntenebenprodukte, Futterpflanzen und
Graser/Heu, das verflttert wird) betrug insgesamt 45% des konsumbasierten MaterialfuBabdrucks
der Erndhrung. Dies zeigt deutlich, welche Bedeutung tierische Produkte in der Ressourcennutzung
haben. Fir die Herstellung tierischer Produkte wie Rindfleisch, Milch und Milchprodukte,
Schweinefleisch und Eier (0,4 Millionen Tonnen/Jahr; siehe Abbildung 8) wird das finffache an
Futtermittel (2 Millionen Tonnen/Jahr) benétigt. Der Anstieg des Biomasse-FuBabdrucks von 5,4
Millionen Tonnen/Jahr im Jahr 2010 auf 6,2 Millionen Tonnen/Jahr im Jahr 2019 ist daher durch den
Bevolkerungsanstieg und den anhaltend hohen Fleischkonsum zu erklaren. Innerhalb der tierischen
Produkte ging der Konsum von Schweinefleisch leicht zuriick, der Konsum von Eiern und Geflugel
nahm jedoch im gleichen Zeitraum zu.

10 7ur Erkldrung: Die Materialflussanalyse beinhaltet auch Rohstoffe, die als Nebenprodukte anfallen bzw. die
flr die Viehhaltung bendétigt werden, wie z.B. Stroh, das als Einstreu verwendet wird, oder Gras, das von
Weidetieren auf der Weide gefressen wird (Flr weitere Details siehe BMLFUW und BMWFJ 2011; BMLFUW und
BMWFW 2015; Eurostat 2018).
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Abbildung 15: Konsumbasierter Materialfuf3abdruck von Biomasse (DMC) in Wien nach
Verwendungsgruppen, bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.7 im Anhang.

Abbildung 16: Konsumbasierter Materialfuf3abdruck von Biomasse (DMC) in Wien nach Material-
Subgruppen und Verwendung, bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.7 im Anhang.

Der Vergleich des konsumbasierten Biomasse-FuBabdrucks mit der innerstddtischen Entnahme (DE)
und dem produktionsbasierten Biomasse-Materialverbrauch (DMC) zeigt typische urbane
Charakteristiken. Wahrend die Materialentnahme innerhalb der Stadt sehr gering ist, ist der
produktionsbasierte Materialverbrauch um den Faktor 20 hoher. Die verbrauchten Materialien
werden daher zum Grof3teil importiert. Der konsumbasierte Biomasse-FuRBabdruck ist dann nochmal
gut doppelt so hoch (Faktor 2) als der produktionsbasierte Biomasse-Materialverbrauch innerhalb
der stadtischen Grenzen (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Biomasse — Vergleich von innerstédtischer Entnahme, produktionsbasiertem
Materialverbrauch und konsumbasiertem Fuf3abdruck im Jahr 2019, bottom-up Berechnung
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Erlauterung: die Details der Biomasse-Entnahme (DE) kdnnen Abbildung 4 entnommen werden. Aufgrund der sehr kleinen
Werte fur ,tierische Erzeugung” und ,,Fischfang” im Biomasse-FuRabdruck (MF) werden die Zahlen nicht gesondert
ausgewiesen.

Wahrend Biomasse fiir agrarische Gesellschaften die primare Ressource fiir gesellschaftliche
Aktivitaten darstellte, wird sie als solche im Zuge der Industrialisierung von fossilen Energietrdagern
abgel6st. Damit nimmt der Anteil und auch der Stellenwert der Biomasse im gesellschaftlichen
Materialverbrauch zwar ab, absolut gesehen steigt die Entnahme der Biomasse aber weiterhin an
(Krausmann u. a. 2018). Neben der Erndhrung als Hauptnutzung von Biomasse, wird diese auch
materiell (z.B. Baustoffe) oder energetisch (z.B. Brennholz) eingesetzt.

In Anbetracht der dramatischen Auswirkungen der Klimakrise, die v.a. durch das Verbrennen fossiler
Energietrager verursacht wird, bekommt die Nutzung von Biomasse-Materialien wieder eine neue,
wichtige Bedeutung. Der gesellschaftliche Austausch fossiler Ressourcen durch nachwachsende
Rohstoffe wird mit dem Schlagwort ,,Bio6konomie” zusammengefasst und findet Einzug in politische
Strategien auf verschiedensten Ebenen. Osterreichs Strategie fiir Biookonomie wurde beispielsweise
2019 vorgestellt (BMNT, BMBWF, BMVIT 2019) und auch die Bio6konomie-Strategie der
Europaischen Kommission stellt in enger Verknlipfung mit der Kreislaufwirtschafts-Strategie ein
zentrales Element des European Green New Deal dar (European Commission 2018b). Gleichzeitig
werden die Potentiale und Grenzen einer solchen Biokonomie kritisch diskutiert, wie beispielsweise
die Auswirkungen von Bioenergie auf Treibhausgasemissionen (Kalt u. a. 2020) oder die haufig aulRer
Acht gelassenen Zeitdimension bei der Bewertung von Holz zur Energienutzung (Erb und Gingrich
2022).

3.3.2 Konsumbasierter MaterialfuBabdruck fossiler Energietrdager (MF), top-down
Berechnung

Der Anteil fossiler Energietrager (oranger Balken in Abbildung 13) am konsumbasierten
MaterialfuBabdruck betrdgt rund 20%. Die Berechnung des MaterialfuBabdrucks (konsumbasiert;
MF) fossiler Energietrager ergibt sich aus der Summe der bottom-up Berechnungen des
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MaterialfuRabdrucks fossiler Energietrager in den einzelnen sektoralen Hotspots. Eine detaillierte
Beschreibung der Methoden, Daten und Ergebnisse findet sich in Kapitel 10.8.8 im Anhang.

Abbildung 18: Konsumbasierter Materialverbrauch von fossilen Energietréigern (MF) in Wien nach
Subgruppen, bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Quelle: (Stadt Wien. MA 20 2021); Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8.8

Der konsumbasierte Verbrauch an fossilen Energietragern in Wien betrug im Jahr 2019 3,2 Millionen
Tonnen/Jahr. Im Vergleich dazu lag der MaterialfuRabdruck fossiler Energietrager (konsumbasiert;
MF) 2010 bei 3,6 Millionen Tonnen/Jahr, der MaterialfuBabdruck fossiler Energietrager sank folglich
um 11%. Die Reduktion ist wahrscheinlich ganz analog zum produktionsbasierten Materialverbrauch
(DMC) auf den geringeren Einsatz von Gas und Ol zuriickzufiihren. Mehr Details siehe Kapitel 6.6. Bei
den Daten zu fossilen Energietragern ist die spezielle Stellung des Energiesektors zu beriicksichtigen —
siehe dazu die Diskussion in Kapitel 3.2.3.

Abbildung 19: fossile Energietréiger — Vergleich von produktionsbasiertem Materialverbrauch und
konsumbasiertem Fufabdruck im Jahr 2019, bottom-up Berechnung
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Quelle: (Stadt Wien. MA 20 2021); Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8.8
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In Wien werden keine fossilen Energietrager entnommen, daher zeigt der Indikatorenvergleich nur
den produktionsbasierten Materialverbrauch und den konsumbasierten Materialfuabdruck
(Abbildung 19). Der konsumbasierte Materialverbrauch lag 2019 bei 3,2 Millionen Tonnen/lahr, das
sind insgesamt um 24% mehr als der produktionsbasierte Materialverbrauch (2,6 Millionen
Tonnen/Jahr). Der gréRte und Giberproportionale Unterschied zeigt sich in der Kategorie Gas (+37%).

3.3.3 Konsumbasierter MaterialfuBabdruck von Metallen und nicht-metallischen
Mineralstoffen (MF), bottom-up Berechnung

Der Anteil von nicht-metallischen Mineralstoffen (grauer Balken in Abbildung 13) und Metallen
(blauer Balken in Abbildung 13) am konsumbasierten MaterialfuRabdruck (MF) betragt jeweils 24%
bzw. 20%.

Der konsumbasierte MaterialfuBabdruck fiir Metalle lag 2019 bei 4,2 Millionen Tonnen/Jahr, das sind
um 9% mehr als im Jahr 2010 (3,8 Millionen Tonnen). Der konsumbasierte MaterialfuRabdruck fiir
Metalle setzt sich —sehr dhnlich dem produktionsbasierten Indikator — vor allem aus Eisen und Stahl
(76% im Jahr 2019) und Aluminium (20% in 2019) zusammen (siehe Abbildung 20), wobei der Anteil
an Aluminium durch den indirekten Materialverbrauch im Ausland deutlich gréRer ist, als in der
produktionsbasierten Sichtweise. Auch hat sich der Anteil an Kupfererzen im Vergleich zur
produktionsbasierten Sichtweise deutlich erhéht, wobei deren Anteil am gesamten
MaterialfuBabdruck von Metallen immer noch relativ gering ist (2%). Der Verbrauch an Metallen ist —
wie in der produktionsbasierten Sichtweise — vor allem den Sektoren Bauwirtschaft (Gebdude und
Infrastruktur) sowie Verkehr/Fahrzeuge zuzuordnen.

Abbildung 20: konsumbasierter MaterialfufSabdruck von Metallen (MF), Wien, nach Subgruppen,
bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8

Der konsumbasierte Materialverbrauch an nicht-metallischen Mineralstoffen (Abbildung 21) lag 2019
bei 4,7 Millionen Tonnen/Jahr und stieg seit 2010 (4,2 Millionen Tonnen/Jahr) um 14%. Der
konsumbasierte MaterialfuBabdruck an nicht-metallischen Mineralstoffen setzte sich hauptsachlich
aus Beton (48% im Jahr 2019), Glas (22% in 2019), Kies und Sand (20% in 2019), sowie zu einem
kleineren Anteil auch aus Ziegelmauerwerk (7% in 2019) zusammen (siehe Abbildung 21). Auch bei
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den nicht-metallischen Mineralstoffen sind die Hauptverwendungssektoren die Bauwirtschaft
(Gebaude und Infrastruktur) und der Verkehrssektor.

Abbildung 21: konsumbasierter MaterialfufSabdruck von nicht-metallischen Mineralstoffen (MF),
Wien, nach Subgruppen, bottom-up Berechnung, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8

Anders als beim produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) teilt sich der konsumbasiert
MaterialfuRabdruck (MF) zu gleichen Teilen auf Metalle und nicht-metallische Mineralstoffe auf. Die
groRere Bedeutung der Metalle im MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) zeigt die Charakteristika
der Metallverarbeitung, bei der ein Roherz durch schrittweise Reduktion der Masse zu einem
konzentrierten Metall verarbeitet wird, das dann in die Weiterverarbeitung geht. Die
Massenreduktion von Roherz zu konzentriertem Metall ist je nach Metall unterschiedlich: Eisenerz
z.B. hat einen Metallgehalt von 40-65%, Kupfererz dagegen einen Metallgehalt von rund 1%;
(Eurostat 2018, 53). Der konsumbasierte MaterialfuBabdruck der Metalle ist daher um den Faktor 15
groRer als der produktionsbasierte Materialverbrauch (siehe Abbildung 22a); in keiner anderen
Materialkategorie ist der Unterschied derart grofs.

Die sektorale Betrachtung zeigt, dass der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert, MF) in
Zusammenhang mit Bauaktivitdten rund um Gebaude um 30% anstieg, wahrend der
MaterialfuRabdruck verbunden mit Infrastrukturbautatigkeit um rund 15% sank.
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Abbildung 22: Metalle und nicht-metallische Mineralstoffe — Vergleich von produktionsbasiertem
Materialverbrauch und konsumbasiertem Fuf3abdruck im Jahr 2019, bottom-up Berechnung

(a) Metalle in Millionen Tonnen /Jahr (b) nicht-metallische Mineralstoffe
> [in Millionen Tonnen /lahr

5
4 4 - andere Materialien

H Gips
andere Metalle
Mineralwolle
Aluminium

2 2 HGlas
I
Kupfer
Kies & Sand

1 . 1

Eisensulfat B Ziegelmauerwerk
0 I W Eisen & Stahl 0 Beton

prod.basierter kons.basierter prod.basierter kons.basierter
Materialverbrauch  MaterialfuBabdruck Materialverbrauch MaterialfuBabdruck

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8

Der konsumbasierte Materialfuabdruck der nicht-metallischen Mineralstoffe dagegen ist nur um
60% grofer als der produktionsbasierte Materialverbrauch. Der grofSte Unterschied ergibt sich in der
Subgruppe Glas (Faktor 15), bei den anderen, mengenmaRig relevanten Subgruppen ist der
Unterschied zwischen den beiden Sichtweisen bei einem Faktor kleiner 1,3.

3.3.4 Zusammenfassung produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC) und
konsumbasierter MaterialfuBabdruck (MF) nach Sub-Kategorien; bottom-up
Berechnung

Die bisher beschriebenen Ergebnisse der bottom-up Berechnung sind hier nochmals
zusammengefasst (Abbildung 23). Der grofSte produktionsbasierte Materialverbrauch in absoluten
Mengen zeigt sich fiir die Materialkategorien Biomasse und nicht-metallische Mineralstoffe (jeweils 3
Millionen Tonnen/Jahr in 2019). Der Verbrauch an fossilen Energietrdgern lag 2010 noch gleichauf, ist
allerdings bis 2019 auf 2,6 Millionen Tonnen/Jahr gesunken. Den groRten Beitrag zum gesamten
produktionsbasierten Materialverbrauch im Jahr 2019 verursachten Feldfriichte (14% des gesamten
produktionsbasierten Materialverbrauchs, 2019, bottom-up Berechnung), Holz (9%), Beton (20%),
Kies&Sand (11%), Ol (13%) und Gas (16%).

Im Vergleich dazu zeigte sich der groRte konsumbasierte MaterialfuRabdruck in absoluten Mengen
fur die Materialkategorie Biomasse (6,2 Millionen Tonnen/Jahr in 2019) gefolgt von nicht-
metallischen Mineralstoffen (4,7 Millionen Tonnen/Jahr) und Metallen (4,2 Millionen Tonnen/Jahr).
Der Verbrauch an fossilen Energietragern lag 2019 bei 3,2 Millionen Tonnen/Jahr. Die Metalle und
nicht-metallischen Mineralstoffe wurden fir Bauaktivititen (Gebdude- und StraBenbau) verwendet.
Den groBten Beitrag zum gesamten konsumbasierten MaterialfuBabdruck im Jahr 2019 verursachten
Feldfriichte (18% des gesamten konsumbasierten MaterialfuBabdruck, 2019, bottom-up
Berechnung), Beton (12%), Eisen&Stahl (17%), und Gas (10%), sowie Erntenebenprodukte (7%), Holz
(6%), Ol (7%), und Kies&Sand (5%).
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Abbildung 23: produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC) und konsumbasierter
Materialfuf8abdruck (MF) nach Sub-Kategorien, 2010 und 2019, bottom-up Berechnung
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.7 und 10.8
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4 Treibhausgasemissionen in Wien

Bei der Betrachtung von Treibhausgasemissionen in Wien ist — gleich wie beim Materialverbrauch —
eine Unterscheidung zwischen produktionsbasierten Emissionen (auch territoriale Emissionen
genannt) im Gegensatz zu konsumbasierten Treibhausgasemissions-FuBabdriicken entscheidend.
Dicht besiedelte und hochentwickelte Gebiete wie europdische Hauptstadte, aber auch einzelne
Nationalstaaten, weisen eine relativ kleine emissionsintensive Produktion und Industrie auf ihrem
eigenen Territorium aus, bedingen aber durch ihren Konsum und ihre Nachfrage tber nationale und
globale Wertschopfungs- und Lieferketten die Produktion von Emissionen weltweit. Letztere sind
sowohl fiir Wien als auch fiir Osterreich insgesamt hoher als die offiziell ausgewiesene Statistik der
produktionsbasierten Emissionen. Dies liegt daran, dass fiir die Produktion von Glitern und
Dienstleistungen, die exportiert werden, weniger THG-Emissionen entstanden sind als fiir Gliter und
Dienstleistungen, die importiert werden.

Der vorliegende Bericht fokussiert auf die Treibhausgasemissionen, dargestellt als CO,-Aquivalente.
Die produktionsbasierten Treibhausgasemissionen werden im Folgenden CO,-Emissionen genannt,
der FuBabdruck wird CO,-FuBabdruck genannt. Beide Indikatoren werden in der Einheit CO,-
Aquivalente angegeben (siehe Kapitel 2.4).

Die Berechnung erfolgt (iber dieselbe Logik wie sie auch fiir Materialien im vorigen Kapitel
beschrieben wurde: Der CO,-FuRabdruck (konsumbasiert) ergibt sich aus den produktionsbasierten
CO,-Emissionen abziiglich der Emissionen, die fiir Glter und Dienstleistungen des Exportes
entstanden, und zuziglich der Emissionen, die in der Produktion anderer Bundeslander oder in
Drittstatten zur Deckung des Konsums in Wien (liber Wiener Importe) auftraten. Da CO,-Emissionen
ungleich Materialien weder aus der Natur entnommen noch direkt gehandelt werden kdénnen,
sondern nur als vorgelagerte Flisse indirekt mit gehandelten Giitern und Dienstleistungen in
Verbindung stehen, gibt es bei dieser Rechnung auch nur die beiden Indikatoren:
produktionsbasierte CO,-Emissionen und konsumbasierter CO,-FulRabdruck.

4.1 Produktionsbasierte CO2-Emissionen

In Osterreich stiegen die produktionsbasierten CO,-Emissionen in den letzten 30 Jahren von 78
Millionen Tonnen CO,-Aqu (1990) auf 80 Millionen Tonnen CO,-Aqu in 2019. Das ist ein Anstieg um
1,8% (Umweltbundesamt GmbH 2021b). 94% der CO,-Emissionen werden durch die Sektoren Energie
und Industrie sowie durch den Verkehr verursacht. Die Verkehrsemissionen sind aullerdem gepragt
durch die starkste Steigerung (+74%), wahrend die Emissionen der anderen Sektoren reduziert
werden konnten. Der groRte Anteil innerhalb der Treibhausgasemissionen entfallt auf
Kohlenstoffdioxid (CO3), ndmlich 85%.

Wien ist im Jahr 2019 fiir 11% der 6sterreichischen produktionsbasierten CO,-Emissionen (8,7
Millionen Tonnen CO,-Aqu) verantwortlich (Abbildung 24a) (Umweltbundesamt GmbH 2021a) und
liegt damit an vierter Stelle hinter Oberdsterreich (29%), Niederdsterreich (22%), und der Steiermark
(17%). Um die unterschiedliche BundeslandergroRRe zu bertcksichtigen, kdnnen die Emissionen in
Pro-Kopf-Werten verglichen werden (Abbildung 24b). Aus dieser Perspektive sind 2019 die héchsten
Treibhausgasemissionen in Oberdsterreich zu beobachten (15,4 Tonnen CO,-Aqu /Kopf), gefolgt von
der Steiermark (10,9 Tonnen CO,-Aqu /Kopf) und Niederdsterreich (10,5 Tonnen CO,-Aqu /Kopf). An
vierter Stelle der Pro-Kopf-Emissionen steht Karnten (8,3 Tonnen CO,-Aqu /Kopf), dann Salzburg und
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Tirol (6,7 und 6,4 Tonnen CO,-Aqu /Kopf), das Burgenland (6,3 Tonnen CO,-Aqu /Kopf), Vorarlberg
(5,3 Tonnen CO»-Aqu /Kopf) und an letzter Stelle mit den niedrigsten Pro-Kopf-Emissionen findet sich
Wien (4,6 Tonnen CO,-Aqu /Kopf). Wien konnte seine Pro-Kopf-Emissionen zwischen 1990 (5,5
Tonnen CO,-Aqu /Kopf) und 2019 um 15% senken. Die niedrigen Pro-Kopf-Emissionen in Wien liegen
jedoch zu einem guten Teil daran, dass in Wien selbst kaum industrielle Produktion stattfindet, der
Konsum Wiens also durch Importe aus anderen Bundeslandern oder anderen Landern gedeckt wird.

Abbildung 24: Treibhausgasemissionen (THG) 2019 in Prozent der Bundeslénder, (a) nach
Gesamtemissionen, (b) nach Emissionen Pro-Kopf; top-down Ansatz
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Quelle: (Umweltbundesamt GmbH 2022)

Betrachtet man die Jahre 2010-2019, so sanken in Osterreich die produktionsbasierten CO,-
Emissionen von 84 Millionen Tonnen CO>-Aqu auf 80 Millionen Tonnen CO2-Aqu (-5%). In Wien
sanken die Emissionen zwischen 2010 und 2019 ebenfalls, und zwar um -7% (Abbildung 25). Auch in
den Bundeslandern Steiermark (-1%), Karnten, Oberosterreich (jeweils -3%), Salzburg (-4%) und
Vorarlberg (-7%) konnten die Emissionen reduziert werden. Die deutlichste Reduktion konnte mit
-13% in Niederosterreich erzielt werden. Nur im Burgenland (+1%) und Tirol (+2%) stiegen die CO,-
Emissionen in dieser Periode leicht.

Abbildung 25: Treibhausgasemissionen (THG) der Osterreichischen Bundeslénder in (a) Millionen
Tonnen COx-Aquivalente (1990-2019) und (b) Tonnen COx-Aqu Pro-Kopf (2009-2019); top-down
Ansatz
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Quelle: (Umweltbundesamt GmbH 2022)
Erliuterungen: B = Burgenland, K = K&rnten, NO = Niederésterreich, 00 = Oberésterreich, S = Salzburg, ST = Steiermark, T =
Tirol, V = Vorarlberg, W = Wien.
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Die Hauptverursacher der produktionsbasierten CO,-Emissionen in Wien waren im Jahr 2019 der
Verkehr (39%), die Energieerzeugung (29%), und die Gebaude (17%) (Abbildung 26b). Diesen drei
Sektoren sind 85% der CO,-Emissionen in Wien zuzuschreiben. Die produktionsbasierten Emissionen
blieben in der Periode 2010-2019 relativ konstant, nur in der Energieerzeugung sanken die
Emissionen zwischen 2010 und 2014 um -21%; danach kam es jedoch wieder zu einem Anstieg um
17% (Abbildung 26c). Dieser Anstieg der letzten Jahre lag am vermehrten Einsatz von Erdgas zur
Stromproduktion (siehe: Umweltbundesamt GmbH 2021a).

Abbildung 26: Treibhausgasemissionen (THG) nach Sektoren, (a) alle Bundeslénder fiir 2019, (b) Wien
nach Sektoren, 2019, (c) Wien nach Verursacher, 2010-2019; top-down Ansatz
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Quelle: (Umweltbundesamt GmbH 2022)

Im Vergleich zu den anderen Bundeslandern (siehe Abbildung 26a) zeigt sich, dass in Wien die
produktionsbasierten CO,-Emissionen der Industrie wegen der kleinen Zahl an
Produktionsstandorten vergleichsweise gering waren. Ebenso waren kaum CO,-Emissionen aus
landwirtschaftlichen Aktivitaten zu verzeichnen. Deutlich héhere Emissionen waren aber im Bereich
der Energiebereitstellung zu sehen, die nur in Niederdsterreich einen dhnlich hohen Anteil aufweisen
(fir Details siehe die Ausfiihrungen in der Bundeslander Luftschadstoff-Inventur 1990-2019 des
Umweltbundesamt GmbH 2021a).
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4.2 Konsumbasierter CO,-FuRabdruck

Der CO,-FuRRabdruck quantifiziert alle Treibhausgasemissionen, die durch die innerstadtische
Endnachfrage innerhalb und auRerhalb Wiens verursacht werden. Zuséatzlich zu den
produktionsbasierten CO,-Emissionen inkludiert der konsumbasierte CO,-FuRabdruck daher auch
jene COz-Emissionen, die entlang der Produktions- und Lieferketten der nach Wien importierten
Produkte angefallen sind. Im Vergleich zu den produktionsbasierten CO,-Emissionen (8,7 Millionen
Tonnen CO,-Aqu/Jahr) war der konsumbasierte CO,-FuBabdruck 2019 doppelt so hoch bei 18
Millionen Tonnen CO,-Aqu/Jahr. 2010 lag der CO,-FuRabdruck bei 17 Millionen Tonnen CO,-Aqu/Jahr
und ist bis 2019 folglich um 6% gestiegen. Aufgrund des Bevolkerungswachstums in Wien sind die
Pro-Kopf-CO,-Emissionen zwischen 2010 von 10 Tonnen CO,-Aqu/Kopf/Jahr auf 9,4 Tonnen CO»-
Aqu/Kopf/lahr gesunken (siehe Abbildung 27).

Abbildung 27: produktionsbasierte CO-Emissionen und konsumbasierter CO,-FufSabdruck, 2010 und
2019; top-down Berechnung
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Datenquellen und Methoden: CO,-Emissionen: Bundeslanderinventur des UBA (Umweltbundesamt GmbH 2022), CO,-
FuRabdruck: top-down Berechnung siehe Kapitel 10.6 im Anhang. CO»-FuBabdruck 2019 ist berechnet auf Basis der
Endnachfrage von 2020.
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5 Ressourcenproduktivitat, Entkoppelung, und die Leitziele der
Smart Klima City Strategie Wien

In der politischen Debatte ist die Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Ressourcennutzung
(oder Umweltbelastung) seit Jahrzehnten ein wichtiges Ziel und Hoffnungstrager in der Bekampfung
der globalen Nachhaltigkeitskrisen. Doch empirische Studien zeigen kaum Evidenz fiir eine
erfolgreiche Entkoppelung, wodurch kritische Stimmen immer deutlicher werden. Dieses Kapitel
widmet sich daher zuerst den konzeptuellen und empirischen Grundlagen von Entkoppelung sowie
der politischen Umsetzung, und dann den empirischen Ergebnissen fiir Wien bezogen auf
Materialverbrauch und CO,-Emissionen.

5.1 Das Konzept der Entkoppelung und die politische Umsetzung von
Ressourcenproduktivitdt (Ressourceneffizienz)

Die meisten der aktuellen politischen Programme haben sich einem ,Green Growth” (Griines
Wachstum, z.B. OECD*) oder der Umsetzung einer ,,Green Economy” (Griine Okonomie, z.B. UNEP*?)
verschrieben. Aktuellste Beispiele sind die UN Nachhaltigkeitsziele (UN 2015) und der Européische
Green Deal (Européische Kommission 2019). Die Grundidee einer Griinen Okonomie ist eine
Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Umweltbelastung (UN IRP 2011; Haberl u. a. 2020), d.h.
die Wirtschaft soll wachsen und so Wohlstand erméglichen, wahrend die Umweltbelastung reduziert
und eine nachhaltige Entwicklung umgesetzt werden soll.

Entkoppelung kann dabei auf zwei Arten erreicht werden:

e Absolute Entkoppelung beschreibt eine wachsende Wirtschaft bei sinkendem
Ressourcenverbrauch.

e Relative Entkoppelung wird erreicht, wenn die Wirtschaft schneller wachst als der
Ressourcenverbrauch. Der Ressourcenverbrauch wird hier aber nicht reduziert, sondern
wachst, allerdings langsamer als die Wirtschaft.

In einer Analyse von Entkoppelung kénnen fiir die Umweltbelastung viele verschiedene Indikatoren
verwendet werden. Neben Materialverbrauch (wie oben genannt) auch CO»- oder
Treibhausgasemissionen, Wassereinsatz, Energieverbrauch etc. In Bezug auf Material wird die
Entkoppelung auch Dematerialisierung genannt, in Bezug auf die Treibhausgasemissionen
Dekarbonisierung.

Ein Indikator, mit dem Entkoppelung gemessen werden kann, ist die Ressourcenproduktivitat (auch
Ressourceneffizienz; siehe Kapitel 2.2.3). Ressourcenproduktivitat (RP) wird ganz analog zur
Arbeitsproduktivitdt verwendet (Weizsdcker u. a. 2012) und beschreibt das Verhaltnis zwischen
monetdarem Output und Ressourcenverbrauch. Die Ressourcenproduktivitat stellt dar, wieviel
Wirtschaftsoutput (z.B. Bruttoregionalprodukt) mit einer Einheit Materialverbrauch erwirtschaftet
werden kann, und wird meist berechnet als Wirtschaftsoutput pro produktionsbasiertem
Materialverbrauch (BIP/DMC) oder Wirtschaftsoutput pro konsumbasiertem MaterialfuRabdruck
(BIP/MF). In der Anwendung fiir Wien wird die Ressourcenproduktivitdt ganz analog als
Bruttoregionalprodukt pro produktionsbasiertem Materialverbrauch (BRP/DMC) oder pro

11 www.oecd.org/greengrowth/
12 https://www.unep.org/explore-topics/green-economy
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konsumbasiertem MaterialfuRabdruck (BRP/MF) dargestellt. Bei der absoluten Entkopplung steigt
die Ressourcenproduktivitat (BRP/DMC oder BRP/MF) in hGheren Raten als das
Wirtschaftswachstum. Bei der relativen Entkopplung steigt sie langsamer als das
Wirtschaftswachstum.

Der Kehrwert der Ressourcenproduktivitat ist die Materialintensitat, die sich als produktionsbasierter
Materialverbrauch pro Wirtschaftsoutput (DMC/BRP) oder konsumbasierter MaterialfuBabdruck pro
Wirtschaftsoutput (MF/BRP) errechnet. Beide Indikatoren, Ressourcenproduktivitat und
Materialintensitat, betrachten im Wesentlichen das gleiche, sie unterscheiden sich nur durch den
leicht unterschiedlichen Blickwinkel bzw. das Ziel, das im Fokus steht. Bei der
Ressourcenproduktivitat liegt der Fokus auf dem Wirtschaftswachstum, das von der
Umweltbelastung abgekoppelt werden soll. Bei der Materialintensitat liegt der Fokus eher auf der
Umweltbelastung, die reduziert werden soll.

Ressourcenproduktivitat ist als Indikator mittlerweile in vielen politischen Programmen verankert:
die EU Leitinitiative (European Commission 2011a) und die daran angelegte Roadmap (European
Commission 2011b) zu einem ressourceneffizienten Europa legt eine Steigerung der
Ressourceneffizienz als Ziel fest. Der darin vorgeschlagene Leitindikator ist Bruttoinlandsprodukt
geteilt durch produktionsbasierter Materialverbrauch (BIP/DMC) bzw. Bruttoinlandsprodukt geteilt
durch konsumbasierter MaterialfuRabdruck (BIP/MF). Auch in den UN Nachhaltigkeitszielen SDG 8
und SDG 12 (UN 2015) ist eine Steigerung der Ressourceneffizienz festgelegt. In der Osterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie (BMK 2022) ist ebenfalls eine Steigerung der Ressourcenproduktivitat
festgeschrieben, hier sogar mit einer konkreten Zielsetzung von +50% bis 2030. Auch in der Smart
Klima City Strategie der Stadt Wien ist eine Steigerung der Ressourcenproduktivitat festgeschrieben
(Stadt Wien 2019; Stadt Wien 2021).

5.2 Findet Entkoppelung statt? Eine kritische Diskussion

Schon seit den 1970er Jahren (Meadows u. a. 1972) und bis heute (Rockstrom u. a. 2009; Steffen u. a.
2015; Fanning u. a. 2022) wird die Bedeutung der begrenzten nattirlichen Ressourcen diskutiert. Die
Moglichkeiten und Wirkkrafte von Entkoppelung oder einem ,,Green Growth” oder einer
Transformation einer Wirtschaft hin zu einer ,Green Economy” werden in diesem Zusammenhang
sehr kritisch betrachtet (Hickel 2019; Hickel und Kallis 2019; Jackson und Victor 2019).

Viele empirische Studien zur Entkoppelung wurden Gber Jahrzehnte erstellt, die als Grundlage flr
eine systematische Bewertung von Entkoppelung dienen und eine kritische Sichtweise bestétigen.
Fast alle empirischen Ergebnisse zeigen, dass relative Entkoppelung in industrialisierten Léndern
durchaus haufig vorkommt, wahrend absolute Entkoppelung kaum zu beobachten ist (UN IRP 2011;
OECD 2018; UN IRP 2019a; Haberl u. a. 2020). Das heiRt, man sieht, dass der Ressourcenverbrauch
pro Einheit Wirtschaftsoutput gesenkt werden kann, aber die absolute Menge an
Ressourcenverbrauch oder Umweltbelastung insgesamt so gut wie nie reduziert werden konnte.
Ausnahmen sind Krisen-Zeiten wie beispielsweise die Finanzkrise 2009.

Wenn wir aber die vielen Umweltkrisen im Sinne des gesellschaftlichen Metabolismus ernst nehmen,
dann ist klar, dass wir die absoluten Mengen reduzieren miissen; wir miissen die CO,-Emissionen
reduzieren, ebenso wie den Materialverbrauch, den Flachenverbrauch (z.B. versiegelte Flache), den
Wasserverbrauch, die Menge der Abfille, etc. Wir brauchen also eine absolute Entkoppelung. Und
diese muss deutlich ausfallen: entsprechend den aktuellen politischen Zielsetzungen miissen die CO»-
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Emissionen bis 2040 auf null reduziert werden, der Materialverbrauch in Osterreich muss bis 2050
mehr als halbiert werden (BMK 2022), etc.

Eine zweite, wichtige Unterscheidung ist, ob eine Entkoppelung mit produktionsbasierten oder
konsumbasierten Umweltindikatoren gemessen wird. Absolute Entkoppelung wird in der Literatur,
wenn, dann unter Heranziehen von produktionsbasierten Indikatoren beobachtet. Wechselt man auf
konsumbasierte Indikatoren, dann ist fiir die gleichen Lander und Betrachtungszeitraume keine
absolute Entkoppelung mehr zu sehen (T. 0. Wiedmann u. a. 2015; Eisenmenger u. a. 2020; Haberl
u. a. 2020). Das bedeutet, dass Materialentnahmen ins Ausland ausgelagert wurden.

Als drittes Kriterium ist der zeitliche Betrachtungsraum zu definieren. Auch wenn der
Materialverbrauch zum Beispiel tiber 10 Jahre betrachtet steigt, mag es innerhalb der Dekade
kiirzere Abschnitte geben, wo der Materialverbrauch stagniert oder auch einmal sinkt. Je nach
gewahltem Zeitabschnitt, kann die Entkoppelung eine relative oder absolute sein. Da wir hinsichtlich
der Umweltbelastungen eine langfristige Reduktion brauchen, muss Entkoppelung (iber mehrere
Jahre, idealerweise sogar Jahrzehnte analysiert werden. Nur wenn eine absolute Reduktion als
langfristige Entwicklung zu beobachten ist, kann man von einer erfolgreichen, nachhaltigen
Entwicklung sprechen.

Doch warum ist Entkoppelung so schwer zu erreichen? Was sind die Hindernisse in der Umsetzung
eines green growth? Hier ein paar Faktoren (fiir eine detaillierte Diskussion siehe: Parrique u. a.
2019)

e Rebound Effekt: Wenn die Ressourceneffizienz in Produktionsprozessen steigt, dann kénnen
Kosten eingespart werden, das Produkt oder die Nutzung des Produktes wird billiger bzw.
braucht weniger Ressourcen. Diese Einsparungen fiihren jedoch meist zu mehr
Konsumaktivitat, wodurch der Ressourcenverbrauch wieder steigt. Effizienzgewinne werden
also durch steigende Konsumaktivitdten ausgeglichen bzw. in den meisten Fallen sogar
Uberkompensiert (OECD 2018; UN IRP 2019a).

o Problemverschiebungen: Oft ist die Reduktion von Umweltbelastung in Bezug auf eine
Ressource oder ein Umweltmedium mit der Erhdhung von Umweltbelastung in anderen
Bereichen verbunden. Ein wichtiges Beispiel hier ware der Ersatz von fossilen Energietragern
durch erneuerbare Energiequellen. Eine Substitution von fossilen Energietragern durch
Biomasse wiirde zwar vordergriindig eine gewisse Menge an CO,-Emissionen einsparen,
jedoch wiirde die Menge an Biomasse, die zusatzlich notwendig wiirde, andere Probleme
verursachen wie Konflikte um Landflachen, weiterer Verlust an Biodiversitat, Gefahrdung von
CO,-Senken durch verstarkte Waldnutzung, Ausweitung der Biomasseproduktion auf weniger
produktive Flachen, Nutzungskonkurrenzen (Biomasse fiir Ernahrung, Treibstoffe, Textilien,
Bioplastik, ...) etc.

e Unterschatzung der Bedeutung der Dienstleistungssektoren: Eine Tertidrisierung der
Wirtschaft wird oft als Losung gesehen, um Wirtschaftswachstum von materialintensiven
Primarsektoren weg zu verlagern, hin zu wenig materialintensiven Dienstleistungssektoren.
Doch diese Annahme tduscht, denn das Wachstum in Dienstleistungssektoren geht nicht
einher mit einem Riickgang der Produktion in Primar- und Sekundarsektoren in derselben
GroRenordnung, sondern entwickelt sich meist zusatzlich (flir Details siehe Parrique u. a.
2019). Hinzu kommt, dass Dienstleistungssektoren aus einer produktionsbasierten Sicht
weniger Material verbrauchen oder CO,-Emissionen verursachen. Eine konsumbasierte
Sichtweise jedoch zeigt, dass der MaterialfuRabdruck bzw. CO,-FuBabdruck weit groRer ist
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(siehe zum Beispiel Pichler u. a. 2019 fiir den Gesundheitssektor, oder die Berechnungen fir
Wien in Kapitel 6.8 und 6.9)

o Kreislaufwirtschaft und Recycling: In den letzten Jahren wird zunehmend das grofe
Potential von verstarkten Recycling-Aktivitditen und dem Umbau der Wirtschaft in eine
Kreislaufwirtschaft hervorgestrichen. Doch die gesamtwirtschaftliche Zirkularitdtsrate lag
2019 fiir Osterreich bei 12% (Circle Economy und ARA 2019; Eurostat 2019; Eurostat 2021a)
und das weitere Steigerungspotential ist begrenzt. Siehe dazu die Ausfiihrungen in Kapitel 7.

o Technologiewandel: GroRRe Hoffnung liegt in der Entwicklung von neuen Technologien mit
deutlich gesteigerter Ressourceneffizienz. Doch bisher fehlen die empirischen Belege, dass
technologischer Wandel ausreichend rasch und ausreichend deutlich zur Reduktion von
Ressourcenverbrauch beitragen kann (OECD 2018; Parrique u. a. 2019).

Die vielfaltigen Umweltkrisen unserer Zeit brauchen eine deutliche Reduktion der vielfiltigen
Umweltbelastungen und das maéglichst rasch. Das kann nur durch eine absolute Entkoppelung
erreicht werden.

5.3 Dematerialisierung und Dekarbonisierung in Wien — Entkoppelung von
Wirtschaftswachstum und Materialverbrauch bzw. COz-Emissionen

Die Entwicklung des Materialverbrauchs in absoluten Mengen zeigte in Wien zwischen 2010 und
2019 einen absoluten Anstieg und zwar fur beide Perspektiven (siehe Abbildung 28), das heif3t
hinsichtlich des produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC; +4% nach bottom-up Berechnung,
+11% nach top-down Berechnung) genauso wie des konsumbasierten Materialfuabdrucks (MF; +8%
bottom-up, +15% top-down), siehe Kapitel 3.2 und 3.3 fiir die Ergebnisse der
Materialflussindikatoren. Die Ressourcenproduktivitat stieg ebenfalls, allerdings in beiden Fallen
langsamer als das Bruttoregionalprodukt Wiens (+23%). Die Ressourcenproduktivitat in Bezug auf
den produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) stieg um 18% (bottom-up) bzw. 11% (top-down),
in Bezug auf den konsumbasierten MaterialfuBabdruck (MF) um 15% (bottom-up) bzw. 7% (top-
down). Die steigende Ressourcenproduktivitat ergibt sich aus einer relativen Entkoppelung von
Bruttoregionalprodukt und Materialverbrauch (produktionsbasiert) und MaterialfuBabdruck
(konsumbasiert); der Wiener Verbrauch ist also relativ gesehen etwas materialeffizienter geworden.
Der Materialverbrauch und auch der MaterialfuBabdruck konnten jedoch nicht absolut gesenkt
werden, eine absolute Entkoppelung ist daher nicht erreicht.
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Abbildung 28: Materialverbrauch, Materialproduktivitdt, Wirtschaftsleistung (BRP), und Bevélkerung
in Wien; 2010 und 2019 als indexierte Darstellung; (a) bottom-up Berechnung, (b) top-down
Berechnung.
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Erlduterungen: Die %-Angaben in der Legende geben das Wachstum im Zeitraum 2010 bis 2019 an.

Die absolute Menge an produktionsbasierten CO,-Emissionen ist in Wien im Zeitraum 2010 bis 2019
um 7% gefallen (in der Dekade davor sind die Emissionen um 16% gestiegen). In Folge stieg die
produktionsbasierte CO,-Produktivitat (Bruttoregionalprodukt pro CO,-Emissionen) zwischen 2010
und 2019 um 33%; die produktionsbasierte CO,-Produktivitat stieg daher schneller als das
Bruttoregionalprodukt. In Bezug auf die produktionsbasierten CO,-Emissionen war eine absolute
Entkoppelung zu beobachten.

Anders ist das Bild, wenn man zur konsumbasierten Perspektive wechselt. Hier stieg der CO,-
FuBabdruck zwischen 2010 und 2019 um 6% an. Die konsumbasierte CO,-Produktivitdt berechnet als
Bruttoregionalprodukt pro CO,-FuBabdruck stieg daher in diesem Zeitraum um 6%. Aus
konsumbasierter Perspektive ist keine absolute Entkoppelung erreicht, sondern nur eine relative
Entkoppelung.

Abbildung 29: Entkoppelung von CO,-Emissionen, CO,-Produktivitiit, Bruttoregionalprodukt und
Bevélkerung in Wien; 2010 und 2019 als indexierte Darstellung. Top-down Berechnung.
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Erlduterungen: Die %-Angaben in der Legende geben das Wachstum im Zeitraum 2000-2019 an.
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Vor dem Hintergrund der in Kapitel 5.2 dargestellten kritischen Diskussion von Entkoppelung und
einer Green Economy zeigt die empirische Auswertung fiir Wien, dass eine deutliche Trendwende
erforderlich ist, um Wien zu einer nachhaltigen Stadt zu entwickeln. Der Materialverbrauch und die
CO,-Emissionen, die mit dem Konsum in Wien verursacht werden, liegen auf einem hohen Niveau,
und es ist weder eine deutliche noch eine schnelle absolute Entkoppelung zu beobachten.

5.4 Die Entwicklung von Materialverbrauch und Treibhausgasemissionen in Relation
zu den Zielen der Smart Klima City Strategie Wien

Die Smart Klima City Strategie Wien sieht eine Reduktion des konsumbasierten MaterialfuRabdrucks
(MF) bis 2030 um 30%, bis 2040 um 40% und bis 2050 um 50% Pro-Kopf vor. Ausgangspunkt ist das
Jahr 2019, in dem Wien je nach Berechnungsmethode einen durchschnittlichen MaterialfuSabdruck
(konsumbasiert; MF) von 10 Tonnen/Kopf/Jahr (bottom-up Berechnung) bis 17 Tonnen/Kopf/Jahr
(top-down Berechnung) verursacht. Eine Reduktion auf 50% im Jahr 2050 wiirden also je nach
Berechnungsmethode 5,2 Tonnen/Kopf/Jahr (ausgehend von der bottom-up Berechnung) bzw. 8,5
Tonnen/Kopf/Jahr (ausgehend von der top-down Berechnung) bedeuten (siehe Abbildung 30). Das
Reduktionsziel liegt in der GréRenordnung von jenem Reduktionsziel, das in der Osterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie (BMK 2022) mit 7 Tonnen/Kopf/Jahr fiir Osterreich im Jahr 2050
definiert wurde, siehe die Stern-Markierung in Abbildung 30.

Abbildung 30: Reduktionsziel der Smart Klima City Strategie fiir den konsumbasierten
Materialfuf8abdruck (MF)
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Berechnungen basierend auf den im Projekt MOCAM berechneten Werten fir den konsumbasierten MaterialfuBabdruck
nach der bottom-up und top-down Methode; siehe Kapitel 2 und 3.3. Der Stern markiert das Ziel fir dem Pro-Kopf
Materialverbrauch von 7 Tonnen/Kopf/Jahr wie in der Osterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie festgelegt (BMK 2022)
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Fir die Treibhausgasemissionen ist das Ziel der Smart Klima City Strategie dhnlich ambitioniert: die
Pro-Kopf-CO,-Emissionen (Basisjahr 2005) sollen bis 2030 um 55% reduziert werden und bis 2040 soll
Wien klimaneutral sein (siehe Abbildung 31).

Abbildung 31. Reduktionsziel der Smart City Strategie fiir die Treibhausgasemissionen
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Daten siehe Kapitel 4

Die Berechnungen zeigen, dass die Ziele der Smart Klima City Strategie Wien ambitioniert sind. Sie
zeigen auch, dass zusatzliche, integrierte MaBnahmen erforderlich sind, die Wechselwirkungen
zwischen diesen verschiedenen Spharen sowie zwischen verschiedenen Ressourcen bedenken und
bestmaoglich ausnutzen und so eine breite Wirkung erzielen. In den letzten Jahren hat sich die
Forschung daher auf Nexus-Betrachtungen (Liu u. a. 2018; Haberl u. a. 2021) fokussiert. Grundlage
dafir ist die Beobachtung, dass manche Umweltprobleme aus singularer Betrachtung heraus
reduziert werden konnten, dabei aber andere Probleme verursacht wurden. In der Forschung zu
Nexus-Ansatzen geht es zum Beispiel um Zusammenhange wie Erndhrung-Energie-Wasser,
Erndhrung-Land-Wasser, Erndhrung-Futter-Faser-Treibstoff, Bestande-Fllisse-Dienstleistungen, etc.
Solche Nexus-Betrachtungen ermdoglicht es, politische Programme nicht unabhangig voneinander
sondern integrativ zu entwickeln. So kdnnen Synergien und Zielkonflikte sichtbar und politische
Malnahmen besser geblindelt werden, damit eine tatsdchliche Trendwende weg von bisherigen,
eingetretenen Pfaden erreicht werden kann.

In den folgenden Kapiteln werden sektorale Hotspots genauer beleuchtet, um den maoglichen
Optionenraum flir MaBnahmen vorzubereiten.
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6 Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

Sektorale Hotspots sind solche Sektoren oder gesellschaftlichen Aktivitaten, die einen hohen
Materialverbrauch und viele CO,-Emissionen verursachen. In einer Analyse fiir Osterreich (BMK und
BMLRT 2020; B. Plank u. a. 2020) wurden fiir Osterreich folgende Sektoren als Hotspots identifiziert:

e Energieversorgung und Mineral6lverarbeitung
e Bergbau und Bauwirtschaft

e Landwirtschaft und Nahrungsmittelproduktion
e Gesundheits- und Sozialwesen

e Offentliche Verwaltung

In Anlehnung daran wurden die gleichen Sektoren fiir eine detailliertere Analyse in diesem
Pilotprojekt fur die Stadt Wien ausgewahlt. Zusatzlich wurden noch der Abfall- und Abwassersektor
und der Sektor Verkehr/Fahrzeuge ausgewihlt, ebenso wie der Tourismussektor, unter der
Annahme, dass auch diese Sektoren fir die Stadtebene groRRere Relevanz haben. Auch die 6ffentliche
Verwaltung waére ein interessanter Sektor, jedoch konnte dieser aufgrund von Datenverfiigbarkeit
nicht in die Analyse integriert werden.

Zur Einteilung der Sektoren muss gesagt werden, dass diese sich an relevanten gesellschaftlichen
Aktivitaten orientieren. Die in diesem Projekt verwendete Abgrenzung der Sektoren ist eine
Moglichkeit, die fir dieses Projekt als sinnvoll und machbar definiert wurde. In anderen
Zusammenhingen kann/mag die Definition der Sektoren anders gewéahlt werden. Ein Beispiel: der
Sektor Biomasse und Nahrungsmittelproduktion deckt die gesamte Biomasseproduktion und den
Verbrauch an Biomasseprodukten ab. Daher inkludiert der Sektor auch Holz (das tw. auch fur
Bautatigkeiten genutzt wird) und Papierproduktion. Der Sektor Verkehr/Fahrzeuge fokussiert auf die
Neuzulassung von Fahrzeugen und deren Produktionsinputs. In einer Diskussion der Mobilitat in
Wien waren zusatzlich noch der Ressourcenaufwand des Baus von Straen, U-Bahn-Tunnel, etc.
relevant, welcher in diesem Projekt im Sektor Bauen/Infrastruktur inkludiert wurde.

Weiters ist in den vorliegenden Daten der gesamte Verbrauch an fossilen Energietrdgern dem
Energiesektor zugeordnet. Jedoch muss dabei bedacht werden, dass der Energiesektor fiir die
Energiebereitstellung in vielen anderen Sektoren verantwortlich ist. Aus Sicht der Endnutzung muss
daher bericksichtigt werden, dass Anteile des Verbrauchs im Energiesektor anderen Sektoren
zugeordnet werden koénnte; z.B. ist der Energieverbrauch zur Nutzung der Fahrzeuge oder zum
Betrieb der Gebaude in der vorliegenden Studie dem Energiesektor zugeteilt. Siehe dazu die
Diskussion in Kapitel 3.2.3.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse fir diese Sektoren genauer dargestellt. Vorab
werden die Ergebnisse hier iberblicksmaRig zusammengefasst.

Der groBte produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) in Wien ist mit der Ernahrung und den
Bauaktivitdten (Gebdude und Infrastruktur) verbunden (siehe Abbildung 32). Fiir die Ernahrung
wurden 2019 3 Millionen Tonnen/Jahr verbraucht. Fur Bauaktivitaten wurden 2019 insgesamt 3,1
Millionen Tonnen/Jahr Material eingesetzt, das sind 1,9 Millionen Tonnen/Jahr fiir Neubau und
Sanierung von Gebauden und 1,2 Millionen Tonnen/Jahr fur Infrastrukturbauten. Der
Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC), der sich durch die Neuzulassung und Inbetriebnahme
der verschiedensten Fahrzeuge (PKW, Motorrdder, LKW, Busse, U-Bahn, Strallenbahn, Zlige) ergab,
lag 2019 bei 0,1 Millionen Tonnen/Jahr (75% davon metallische Rohstoffe).
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Zwischen 2010 und 2019 ist der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) in absoluten
Mengen (Millionen Tonnen/Jahr) in fast allen Sektoren gestiegen. Im Sektor Verkehr/Fahrzeuge um
5%, Ernahrung um 8%, Bauen/Gebaude um 37%, und der Abwasserwirtschaft um 2%. In der
Energiewirtschaft (-10%) und im Sektor Bauen/Infrastruktur (-8%) konnte der produktionsbasierte
Materialverbrauch (DMC) gesenkt werden. Auch der Pro-Kopf-Verbrauch ist in allen Sektoren
gestiegen auler dem Energiesektor und dem Bausektor/Infrastruktur.

Der Abfallwirtschaftssektor ist in der sektoralen Analyse inkludiert, obwohl der materielle Input in die
Abfallwirtschaft die Abfille aus anderen Sektoren oder Nutzungen sind. In einer vollstandigen,
wirtschaftsraumgezogenen Betrachtung ware das Material daher schon als Materialinput in anderen
Sektoren bertlicksichtigt. Der Materialverbrauch im Abfallwirtschaftssektor fokussierte jedoch auf den
Abfallmengen durch Verpackungen (siehe Details in Kapitel 6.2 und Kapitel 10.8.4 im Anhang). Als
solches kann das Ergebnis eine Indikation fiir jene Produkte darstellen, die in Haushalten im Handel
und vor allem im online Handel gekauft wurden. Diese Produkte sind lber die
Berechnungsmethoden in den anderen Hotspot Sektoren grof3teils nicht erfasst. In den Jahren 2010
und 2019 betrugen diese Abfallmengen 0,35 Millionen Tonnen/Jahr, vor allem bestehend aus
Papier/Pappe/Karton (60%), Kunststoffe (20%), Glas (17%). Seit 2010 sind die Abfallmengen um 3%
gestiegen. (Die Abfallmengen aus Restmill und Gewerbemdill betrugen 2019 0,5 Millionen
Tonnen/Jahr.)
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Abbildung 32: produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), konsumbasierter Materialfufsabdruck
(MF) und konsumbasierter CO,-FufSabdruck nach sektoralen Hotspots, 2010 und 2019
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Methoden und Daten siehe Kapitel 10.7, 10.8 und 10.6.2 im Anhang.

Der konsumbasierte MaterialfuBabdruck (MF) hat sich dhnlich entwickelt wie der
produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC), er ist in allen Sektoren gestiegen bis auf den
Energiesektor und den Sektor Bauen/Infrastruktur. In absoluten Mengen verursachten Bauaktivitdten
2019 den groRten konsumbasierten MaterialfuBabdruck (6,1 Millionen Tonnen/Jahr, davon 4,4
Millionen Tonnen/Jahr durch Geb3ude und 1,6 Millionen Tonnen/Jahr durch Infrastrukturen; seit
2010 ist der MF der Bauaktivitaten um 15% gestiegen) gefolgt von Biomasse/Erndhrung (6,2
Millionen Tonnen/Jahr, +14% seit 2010). Die beiden Aktivitdten |6sten somit auch mehr
konsumbasierten Materialverbrauch entlang der Produktionsketten aus, als die Energiewirtschaft
(4,2 Millionen Tonnen/Jahr, -10% seit 2010). Im Unterschied zum produktionsbasierten
Materialverbrauch (DMC) ist vor allem die Menge der Metalle angestiegen (siehe dazu die
Erlduterungen in Kapitel 3.3.3).

Fur die Aktivitaten im Gesundheits- und Sozialwesen, als auch fiir den Tourismus konnte der
konsumbasierte MaterialfuBabdruck (MF) Gber den Top-down Ansatz berechnet werden. Die
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Gesundheitsaktivitdten und die Tourismusaktivitdten haben im Jahr 2019 beide jeweils einen
MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) von 1,2 Millionen Tonnen/Jahr verursacht. Fiir das
Gesundheits- und Sozialwesen betrug das Wachstum seit 2010 +1%, fiir den Tourismus +4%. Dadurch
zeigt sich, wie materialintensiv Aktivitaten des Dienstleistungssektors sind, wenn man eine
konsumbasierte Perspektive einnimmt. Es kann also nicht davon ausgegangen werden, dass
Gesellschaften ihren Materialverbrauch reduzieren, wenn sie ihre Wirtschaftsaktivitaten auf den
tertidren Sektor verlagern und konzentrieren (siehe dazu auch die Ausfiihrungen in Kapitel 5.2).

Den gréBRten CO,-FuBabdruck verursachen 2019 die Tourismusaktivitaten (1,2 Millionen Tonnen
CO,-Aqu/Jahr; vor allem Flugreisen zeichnen sich dafiir verantwortlich), das Gesundheits- und
Sozialwesen (0,9 Millionen Tonnen CO,-Aqu/Jahr), Bauaktivititen (0,7 Millionen Tonnen CO»-
Aqu/Jahr) und Fahrzeuge (0,3 Millionen Tonnen CO,-Aqu/Jahr). Das groRte Wachstum des CO»-
FuRabdrucks zwischen 2010 und 2019 verzeichneten Tourismusaktivitaten (+23%). Deutlich geringer
aber immer noch im zweistelligen Bericht liegen die Wachstumsraten der Bauaktivitaten (+15%) und
die Abfallwirtschaft (+10%). Einstellige Wachstumsraten zeigten die Sektoren Abwasserwirtschaft
(+8%), Gesundheits- und Sozialwesen (+5%), Verkehr/Fahrzeuge und Erndhrung (jeweils +4%). Der
CO,-FuBabdruck durch Bauaktivitdten setzt sich zusammen aus Bauaktivitdten zu Errichtung und
Erhalt von Gebauden, dieser ist um +28% gestiegen, damit auch deutlicher als die
Tourismusaktivitaten. Der CO,-FulBabdruck in Verbindung mit Infrastrukturbau ist dagegen um 12%
gesunken.

Die grofSten CO,-Emissionen waren 2019 dem Energiesektor zuzuschreiben: 10 Millionen
Tonnen/Jahr, 9% weniger als im Jahr 2010. Die CO,-Emissionen des Energiesektors sind jedoch nicht
als Endverbrauch zu verstehen, sondern reprasentieren zu einem Grof3teil die CO,-Emissionen, die in
Betrieb / Nutzung von Fahrzeugen, Wohnungen, StralRen etc. entstehen (siehe auch die
Beschreibungen am Beginn des Kapitels und auch in Kapitel 3.2.3).

6.1 Sektoraler Hotspot: Landwirtschaft und Erndhrung

Landwirtschaft und Erndhrung tragen mafigeblich zum gesellschaftlichen Ressourcenverbrauch bei.
Die Halfte der global bewohnbaren Landflache wird landwirtschaftlich genutzt und iber 70% davon
zur Produktion tierischer Lebensmittel verwendet (Ritchie und Roser 2013). Fiir die Bereitstellung
von Futtermittel werden 60% globaler Biomasseernte verwendet (Krausmann u. a. 2008).
Landnutzung und Landwirtschaft, wie sie heute vorwiegend betrieben wird, ist eine der grofSten
Triebkrafte der Klima- und Biodiversitatskrise. Ein Drittel aller anthropogenen
Treibhausgasemissionen stehen in Zusammenhang mit der Erndhrung (Crippa u. a. 2021). Allein diese
Emissionen sind so grof3, dass ohne eine Reduktion derselben die Einhaltung des Pariser Abkommens
zur Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur auf 1.5°C nicht moglich ist (Clark
u. a. 2020). Daher ist eine Transformation des Erndhrungssystems®® unausweichlich. Gleichzeitig aber
ist eine solche Transformation besonders herausfordernd, weil Landwirtschaft mit der Sicherung der
Erndhrung die Grundversorgung unserer menschlichen Gesellschaft bereitstellt und dadurch zu
einem sehr sensiblen Bereich der gesellschaftlichen Organisation zahit.

13 Wihrend der Begriff ,Landwirtschaft’ die Produktionsseite von Versorgungsketten beschreibt, verweist
,Erndhrung’ auf die Konsumseite. Zur Verdeutlichung der starken Wechselbeziehungen sowohl der biophysischen
Strukturen und Akteur*innen als auch von Werten, Kultur und Traditionen entlang der gesamten
Versorgungskette, wird haufig auch von ,Erndhrungssystemen’ gesprochen (Lopez Cifuentes et al., 2021).
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Stadte nehmen eine besondere Stellung ein. Die anhaltende Urbanisierung fiihrte dazu, dass seit
2007 global gesehen die Mehrheit der Menschen in Stadten leben (United Nations 2021). Stadte
werden daher zunehmend zu Schlisselstellen fiir eine sozial-6kologische Transformation. Eine Studie
,Food-Standort Wien“ %4, beauftragt durch die Abteilung Wirtschaft, Arbeit und Statistik (MA23)
zeigte, dass der Food-Sektor in Wien fast ein Zehntel des Regionalprodukts erwirtschaftet und fast
10% der Erwerbstatigen in diesem Bereich beschéftigt sind. Urbane Erndhrungssysteme
unterscheiden sich in ihren Eigenschaften stark von denen in landlichen Raumen, auch wenn sie in
engem Zusammenhang stehen. Die Identifizierung und Beschreibung dieser Unterschiede sind
ausschlaggebend zur Bewaltigung der gegenwartigen globalen Herausforderungen wie der
Biodiversitats- und Klimakrise, da sie ermoglichen, diesen kontextspezifisch und adaquat zu
begegnen. Die Beschreibung und Analyse des urbanen Metabolismus von Biomasse fiir die Erndhrung
kann dafiir ein wesentlicher Baustein sein.

6.1.1 Die Umweltwirkungen des Wiener Erndahrungssystems

Ein zentrales Merkmal des urbanen Erndhrungssystems ist die geringe landwirtschaftliche Produktion
innerhalb der Stadtgrenzen und eine Versorgung aus dem nahen und fernen Hinterland (Seto u. a.
2012; Barthel u. a. 2019). Dies zeigt sich auch fiir Wien in den hier berechneten Indikatoren: die
innerstadtische Entnahme (DE) macht nur 5% des produktionsbasierten Biomasse-Verbrauchs (DMC)
sowie 2% des Biomasse-MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) Wiens aus — siehe Abbildung 17 in
Kapitel 3.3.1. Wachsende urbane Gegenden wie Wien sind gepragt von Flachenknappheit innerhalb
der Stadtgrenzen, die zu Konflikten zwischen den verschiedenen Nutzungsformen fiihrt
(beispielsweise die notwendigen Flachen fir Transport, Wohnen, Arbeits- und Einkaufsstatten, aber
auch Freiflachen zur Befriedigung von Erholungsbediirfnissen). Die landwirtschaftliche Produktion zur
Deckung der Nachfrage in urbanen Zentren hingegen ist in landliche Gebiete im nationalen und auch
vermehrt im globalen Umland ausgelagert. Die fiir die Nahrungsproduktion genutzten Flachen
verdeutlichen, dass urbane Landnutzung nicht an den Stadtgrenzen endet. Eine Studie, welche die
Landnutzungsintensitat Wiens innerhalb und auBerhalb der Stadt erhob, kam zu dem Ergebnis, dass
die 6kologischen Auswirkungen der Wiener Erndhrung (gemessen in HANPP — siehe Exkurs Box in
Kapitel 3.1.1) im nahen und fernen Umland das 13fache betragt als innerhalb der Stadt (Kaufmann

u. a. 2021). Mit dieser globalen Landnutzung fir den Wiener Biomasse-Konsum gehen auBerdem
globale Biodiversitatsverluste einher, wobei Erndhrung (45% des gesamten Biodiversitat-
FuBabdrucks) und insbesondere der Konsum tierischer Produkte (26% des gesamten Biodiversitat-
FuRabdrucks) den hochsten Anteil aufweist (Semenchuk u. a. under review). Dartiber hinaus wurde
berechnet, dass im Jahr 2015 2,3 Millionen Tonnen CO,-Aqu im Zusammenhang mit der Wiener
Erndhrung ausgestoRen wurden (Lauk u. a. 2022). Das entspricht 73% der Verkehrsemissionen, die
den hochsten Emissions-Verursacher innerhalb der Stadt darstellen (UBA, 2020; S.244).

6.1.2 Optionenspielraum stadtischer Verwaltungen — innerhalb und auRerhalb der
Stadtgrenzen

Die urbane Landwirtschaft tragt nur zu einem sehr kleinen Teil zur Ernahrungsversorgung bei (5% des
produktionsbasierten Wiener Materialverbrauchs), dennoch kann sie einen wichtigen Beitrag zu
einer sozial-0kologischen Transformation leisten. Urbane Landwirtschaft kann viele Formen
einnehmen, von eigenstandigen Betrieben hin zu urban gardening in Hochbeeten oder

14 https://www.wien.gv.at/wirtschaft/standort/food-studie.html
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Selbsterntefelder. Sie alle haben gemeinsam, dass Treibhausgasemissionen durch kurze
Transportwege eingespart werden konnen (Pradhan u. a. 2020). Selbstversorgungsprojekte wie
urban gardening werden dariber hinaus mit indirekten Einsparungseffekten in Zusammenhang
gebracht, wie eine Studie aus Madrid nahelegt: Teilnehmer*innen an urban gardening-Projekten
reduzierten ihren CO,-FuRBabdruck um bis zu 12% jdahrlich im Vergleich zur Kontrollgruppe und zwar
durch eine Veranderung ihrer Ernahrungsweisen insbesondere einer Reduktion des Fleischkonsums
(Puigdueta u. a. 2021). Aber auch neben den rein biophysischen Effekten, wirkt sich urbane
Landwirtschaft positiv auf den sozialen Zusammenhalt, die Erndahrungskompetenz sowie die Erholung
der Bevolkerung aus. Stadte sind auRerdem ein bliihendes Umfeld fiir Innovationen, die —wenn
gefordert — einen wichtigen Beitrag zu einem nachhaltigen Erndhrungssystem leisten kbnnen, wie
sich an Beispielen wie der urbanen Pilzzucht oder Aquaponik-Anlagen (Kombination aus
Gemiseanbau und Fischzucht) gezeigt hat (Gugerell und Penker 2020). Auch in der Studie ,,Food-
Standort Wien“ *°, beauftragt durch die Abteilung Wirtschaft, Arbeit und Statistik (MA23), wurden 12
Handlungslinien beschrieben, darunter z.B. Bewusstseinsbildung in Bezug auf klimafreundlicher
Erndhrung oder die Vermeidung von Lebensmittelverschwendung.

Der Grol3teil des mit dem urbanen Erndhrungssystem in Verbindung stehenden
Ressourcenverbrauchs und der damit einhergehenden Landnutzung liegt auBerhalb der
Stadtgrenzen. Damit ist die Steuerung der Produktionsbedingungen aus stadtischer Perspektive
begrenzt und Optionen zur Verringerung des Ressourcenverbrauchs liegen vor allem in der
Reduktion der Biomasseimporte und damit auf der Konsumseite (Plank et al., under review).
Aufgrund ihrer hohen Ressourcenintensitat und ihrem Verbrauch lber gesundheitlich empfohlenen
Mengen in der 6sterreichischen Bevolkerung, ist die Reduktion des Konsums tierischer Produkte
zentral fur einen geringeren MaterialfuRabdruck im Bereich der Landwirtschaft und Erndhrung.
Bereits vorhandene Instrumente wie Kriterien fiir die 6ffentliche Beschaffung (derzeit umgesetzt im
Programm OkoKauf'®) kénnten auch hier eine Rolle spielen.

6.1.3 Treibhausgasemissionen und die benétigten Landflachen des Wiener
Erndahrungssystems

Eine Studie, finanziert vom Wiener Wissenschafts- und Technologie-Fonds (WWTF) analysierte die
globalen Landflachen sowie den CO,-FuRabdruck des Wiener Erndhrungssystems im Jahr 2015 (Lauk
u. a.). Die Bereitstellung der Wiener Lebensmittelversorgung benétigte eine Fliche von 6.390 km?,
was in etwa das 15fache der Wiener Stadtflache entspricht. Es wird geschatzt, dass 8% der Flache im
Umkreis von 100 km und 24% im restlichen Osterreich liegt. Der gréRte Anteil der Fliche liegt in den
restlichen Landern der Europdischen Union (49%) und 18% in der restlichen Welt. 8% der gesamten
Flache kénnten durch die Vermeidung durch Lebensmittelabfdlle und weitere 14% dieser Flache
durch eine Kalorienaufnahme laut Empfehlung vermieden werden. Insgesamt wurden 2,3 Millionen
Tonnen COz-Emissionen pro Jahr im Zusammenhang mit dem Wiener Erndahrungssystem
ausgestoRen. 60% dieser Emissionen stammen aus landwirtschaftlichen Prozessen wie der
Energienutzung, der Diingung inkl. Wirtschaftsdlingermanagement und der Verdauung der
Wiederkauer (enterogene Fermentation). In der Lebensmittelverarbeitung wurden 20% der
Emissionen ausgestoBen und aufgrund des Transports weitere 12%.

15 https://www.wien.gv.at/wirtschaft/standort/food-studie.html
16 hitps://www.wien.gv.at/umweltschutz/oekokauf/
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6. Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

Verschiedene Szenarien flir das Wiener Erndhrungssystem wurden mit Hilfe eines kontrafaktischen
Ansatzes!” berechnet. Ein regionalisiertes Erndhrungssystem, indem die Wiener*innen soweit dies
moglich ist, Produkte aus der Wiener Region (Umkreis von 100km) beziehen, reduzierte die
Transportemissionen zwar um 51%, jedoch den gesamten CO,-FuBabdruck nur um 12%, da die
Transportemissionen nur einen kleinen Anteil der gesamten Emissionen ausmachen. Die fir die
Versorgung notwendige Fliche verringerte sich in diesem Szenario um 21%, da in Osterreich im
Vergleich zu den exportierenden Landern vergleichsweise effizienter gewirtschaftet wird (z.B. hdhere
Ertrage).

Eine 100%ige Umstellung der Wiener*innen auf den Konsum von Produkten aus biologischer
Landwirtschaft erwirkte eine Einsparung von 18% der Treibhausgasemissionen. Dieser Effekt war
hauptsachlich auf die Kohlenstoffaufnahme in Béden zuriickzufiihren, wobei diese nach etwa 20
Jahren einen Sattigungspunkt erreicht haben. Eine Umstellung auf Produkte aus biologischer
Landwirtschaft wirde jedoch auch eine Zunahme der bendétigten Flache bedeuten, denn die
derzeitigen Ertréage in Osterreich betragen im Durchschnitt 69% der Ertrige unter konventioneller
Bewirtschaftungsweise. Ahnliche EffizienzeinbuRen in der Tierhaltung entstehen durch den
Zielkonflikt mit verbessertem Tierwohl. Den grofSten Effekt auf die Landflache und den CO,-
FuRabdruck hat eine Umstellung der Ernahrung. Eine Erndhrung, die den Empfehlungen der EAT-
Lancet Kommission folgt, kann den CO,-FulRabdruck um 33% und den FuBabdruck 35% reduzieren.
Diese Ernahrungsweise reduziert den Konsum aller tierischen Produkte im Vergleich zum Status Quo
bei gleichzeitiger Zunahme des Konsums von Gemiise, Hiilsenfriichte und Niissen. Die Kombination
einer regionalen und gesunden Erndahrung mit biologisch produzierten Lebensmitteln und weniger
tierischen Produkten, kann den Effekt des zusatzlichen Landbedarfs einer Lebensmittelproduktion
mit agro-okologischen/biologischen Methoden entgegenwirken, indem der Konsum von land-
intensiven tierischen Produkten eingespart wird.

7 In einem kontrafaktischen Ansatz kdnnen einzelne Parameter gedndert werden, obwohl dies aufgrund
systemischer Zusammenhange und Wechselwirkungen, nur sehr unwahrscheinlich der Realitat entspricht. Dies
ermoglicht die einzelnen Wirkungen dieser Parameter zu analysieren.
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Abbildung 33: Die Anderung des Treibhausgas (THG)-Emissionen und der benétigten Flichen der
Wiener Erndhrung im Vergleich zum Status Quo (Im Jahr 2015)

Kohlenstoff-Sequestrierung ® lw. Energieverbrauch
Bodenbearbeitung m Diingung
M Enterische Fermentation M Verarbeitung
® Transport M Fische
M Land Verinderung zum Status Quo in [kt CO2e/Jahr] bzw.[1000 ha]

¢ Reduktion Zunahme->
-1 400 -1200 -1.000 -800 -600 -400 -200 - 200 400

‘ THG-Emissionen - ||
@ Landflache -
o5 I ]
P )
sﬁ{’ Landfliche
o ‘m .

Regionalisierung

Biologisch

{ \

9y

J

.
g
&Y

"/,,

Planetary health
diet

Kombination

Quelle: Lauk u. a. (2022)

60



6. Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

6.2 Sektoraler Hotspot: Kommunale Abfallwirtschaft — Verbrauch kurzlebiger

Konsumguter

6.2.1 Produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC)

Der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) des Sektors Kommunale Abfallwirtschaft —

Verbrauch kurzlebiger Konsumgiiter ist in Abbildung 34 und Tabelle 2 dargestellt. Insgesamt ist eine

leichte Steigerung zwischen den Jahren 2010 und 2016 zu vermerken. Diese Steigerung liegt jedoch

hauptsachlich am Bevélkerungswachstum, wie im folgenden Kapitel gezeigt werden kann. Die

Mengenmalig wichtigsten Subgliter hierbei sind Papier, Kunststoffe und Glas. Pro Einwohner*in sank

der produktionsbasierte Materialverbrauch.

Abbildung 34 Kommunale Abfallwirtschaft, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-

up, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.4 im Anhang.

Tabelle 2 Kommunale Abfallwirtschaft, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up,

2010 und 2019

produktionsbasierter
Materialverbrauch (DMC)

2010

2016

2000 | 2016

[Tonnen/Jahr]

[Tonnen/Kopf/Jahr]

gesamt

338.964

347.433

0,199 0,184

Beton

Ziegelmauerwerk

Kies & Sand

Holz

Eisen & Stahl

13.575

9.545

0,008 0,005

Glas

52.346

57.803

0,031 0,031

Mineralwolle

Kunststoffe

54.960

65.817

0,032 0,035

Gips

Kupfer

Aluminium

7.299

7.211

0,004 0,004

Papier-, Pappe- und Karton

210.783

207.055

0,124 0,11

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.4 im Anhang.
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6.2.2 COz-FulRabdruck

Abbildung 35 und Tabelle 3 zeigen den gesamten CO,-FulRabdruck des Sektors Kommunale

Abfallwirtschaft — Verbrauch kurzlebiger Konsumgdter.

Abbildung 35 Kommunale Abfallwirtschaft, CO,-Fuf3abdruck, bottom-up, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.4 im Anhang.

Tabelle 3 Kommunale Abfallwirtschaft, CO,-FufSabdruck, bottom-up, 2010 und 2019

Konsumbasierter CO>-FuBabdruck 2010 — 2016 2010 — 2016
[Tonnen CO,-Aqu/Jahr] [Tonnen CO,-Aqu/Kopf/Jahr]

gesamt 364.961 401.677 0,2 0,2
Beton = = = =
Ziegelmauerwerk - - - -
Kies & Sand - - - -
Holz - - - -
Eisen & Stahl 20.363 14.319 0,01 0,008
Glas 57.057 63.006 0,03 0,03
Mineralwolle - - - -
Kunststoffe 192.360 230.360 0,1 0,1
Gips - - - -
Kupfer - - - -
Aluminium 87.592 86.538 0,05 0,05
Papier-, Pappe- und Karton 7.588 7.454 0,004 0,004

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.4 im Anhang.

Analog zum produktionsbasierten Materialverbrauch ergab sich auch hier eine Steigerung zwischen

2010 und 2016. Die CO, Emissionen fallen zum GroRteil auBerhalb Wiens an. Das Ergebnis wird

hauptsachlich von Kunststoffen dominiert, gefolgt (mit Abstand) von Aluminium und Glas.

6.2.3 konsumbasierter MaterialfuRabdruck (MF)

Der MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) des Sektors Kommunale Abfallwirtschaft — Verbrauch
kurzlebiger Konsumgdter ist in Abbildung 36 und Tabelle 4 dargestellt.
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Abbildung 36 Kommunale Abfallwirtschaft, konsumbasierter MaterialfufSabdruck (MF), bottom-up,
2010 und 2019

Millionen Tonnen/Jahr Tonnen/Kopf/lahr W Papier-, Pappe- und Karton
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2010 2016 2010 2016 B Beton

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.4 im Anhang.

Tabelle 4 Kommunale Abfallwirtschaft, konsumbasierter Materialfufabdruck (MF), bottom-up, 2010
und 2019

Konsumbasierter 2010 2016 2010 2016
MaterialfuBabdruck (MF) [Tonnen/Jahr] [Tonnen/Kopf/Jahr]

gesamt 2.353.876 2.540.186 1,4 1,3
Beton - - - -

Ziegelmauerwerk - 5 - -

Kies & Sand - - - -
Holz - - - -
Eisen & Stahl 179.328 126.099 0,1 0,07
Glas 807.703 891.912 0,5 0,5
Mineralwolle - - - -
Kunststoffe 825.499 988.573 0,5 0,5
Gips - - - -
Kupfer - - - -
Aluminium 324.238 320.335 0,1 0,2
Papier-, Pappe- und Karton 217.107 213.268 0,1 0,1

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.4 im Anhang.

Der Materialfuabdruck (konsumbasiert; MF) findet zur Ganze auRRerhalb Wiens statt. Wie beim
produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) kann auch hier eine leichte Steigerung zwischen
2010 und 2016 vernommen werden. Die fir das Ergebnis wichtigsten Subglter sind Glas und
Kunststoffe in ungefahr der gleichen GréRenordnung. Danach folgen Aluminium und Eisen.

Analog zum produktionsbasierten Materialverbrauch Pro-Kopf ist auch fiir den MaterialfuBabdruck
(konsumbasiert; MF) ein leichter Riickgang zwischen 2010 und 2016 bemerkbar.

6.2.4 Ausblick und Empfehlungen

Im Bereich Abfallwirtschaft ware es sinnvoll, eine Zeitreihe der Materialfliisse zu bilden. Gleichzeitig
waren die Recyclingraten der jeweiligen Subgiiter relevante GroRen, um MalRnahmen zur Reduktion
des Materialverbrauchs, CO,- und MaterialfuRabdrucks bewerten zu kdnnen. Methodisch sollte
daher eine komplette Materialflussanalyse nach Baccini und Brunner (2012) durchgefiihrt werden,
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um Materialinputs, -outputs und Lageranderungen und deren Auswirkungen auf den CO;- und
MaterialfuBabdruck bewerten zu kdnnen.

All dies wird gerade im Projekt CD-Labor fiir Recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft an der TU Wien®®
und gemeinsam mit den wichtigsten Akteuren (MA48, Wien Energie), durchgefiihrt.

6.3 Sektoraler Hotspot: Abwasserwirtschaft

6.3.1 Produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC)
Der Produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) des Sektors Abwasserwirtschaft ist in Abbildung
37 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.

Tabelle 5 dargestellt. Zus&tzlich zu den Materialien wurden 2019 205 Millionen Tonnen/Jahr
Abwasser verarbeitet (2010: 220 Millionen Tonnen/Jahr).

Abbildung 37 Abwasserwirtschaft, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up, 2010
und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.

Tabelle 5 Abwasserwirtschaft, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up, 2010 und
2019

Produktionsbasierter 2010 2019 2010 2019
Materialverbrauch (DMC) [Tonnen/Jahr] [Tonnen/Kopf/Jahr]
gesamt 5.735 7.446 0,003 0,004
Eisensulfat 5.707 7.325 3,35 0,004
Erdol 26 121 0,015 0,00006
Erdgas 2 0,03 0,0013 0

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.

Insgesamt ist eine leichte Steigerung zwischen den Jahren 2010 und 2019 zu vermerken. Diese
Steigerung liegt an einer Anderung der Abwasserreinigungsanlage. Nach dem Abwasser ist das
wichtigste Subgut Eisensulfat, das fir die Phosphorfallung bendétigt wird. Wie schon im

18

https://www.vt.tuwien.ac.at/mechanische_verfahrenstechnik_und_luftreinhaltetechnik/cd_labor_fuer_recycli
ng_basierte_kreislaufwirtschaft/
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vorhergehenden Kapitel angedeutet, sank der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) Pro-

Kopf.

6.3.2 CO-FulRabdruck

Abbildung 38 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.

Tabelle 6 zeigen den gesamten CO,-Fullabdruck des Sektors Abwasserwirtschaft.

Abbildung 38 Abwasserwirtschaft, konsumbasierter CO2-Fufsabdruck, bottom-up, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.

Tabelle 6 Abwasserwirtschaft, konsumbasierter CO2-Fufabdruck, bottom-up, 2010 und 2019

gesamt 13.217 14.238 0,008 0,008
Eisensulfat 653 838 0,0004 0,0004
Erdol 99 462 0,00006 0,0002
Erdgas 7 0,09 0 0
elektrischer Strom 12.458 12.938 0,007 0,007

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.

Analog zum produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) ergab sich auch hier eine Steigerung
zwischen 2010 und 2019. Das Ergebnis wird wenig liberraschend vom Stromverbrauch dominiert.
Wesentlich ist, dass der Stromverbrauch auch in der Energiewirtschaft bereits Beriicksichtigung
findet und bei einer Aufsummierung aller Sektoren nicht doppelt gezahlt werden darf. Gleiches gilt
flr die fossilen Brennstoffe Erddl und Erdgas.

6.3.3 MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF)

Der MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) des Sektors Abwasserwirtschaft ist in Abbildung 39 und

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.
Tabelle 7 dargestellt.
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Abbildung 39 Abwasserwirtschaft, konsumbasierter Materialfufsabdruck (MF), bottom-up, 2010 und
2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.

Tabelle 7 Abwasserwirtschaft, konsumbasierter Materialfufsabdruck (MF), bottom-up, 2010 und 2019

gesamt 191.006 200.460 0,1 0,1
Eisensulfat 8.104 10.402 0,004 0,005
Erdol 28 132 0,00002 0,00007
Erdgas 3 0,04 0,000002 0
elektrischer Strom 182.870 189.926 0,1 0,1

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.5 im Anhang.

Der Materialfuabdruck (konsumbasiert; MF) findet zur Ganze auRRerhalb Wiens statt. Wie beim
produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) kann auch hier eine leichte Steigerung zwischen
2010 und 2019 vernommen werden. Fir das Ergebnis bestimmend ist der Verbrauch an elektrischem
Strom. Analog zum Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) Pro-Kopf ist zwischen 2010 und
2019 ein leichter Riickgang bemerkbar, aufgrund des Bevolkerungswachstums.

6.3.4 Ausblick und Empfehlungen

Aus Sicht der Abwasserwirtschaft ware es zielfiihrend zusatzlich zum Input an Betriebsmittel und
Energie(tragern) auch den Output der Abwasserwirtschaft (Klarschlamm und gereinigtes Abwasser)
und den Umgang des Outputs (z.B. enthaltende Energie, Phosphor) zu analysieren. Es erscheint hier
sinnvoller sich auf einzelne Stofffliisse (z.B. Phosphor) zu konzentrieren, als eine gesamthafte
Massenbilanz des Outputs zu bewerten.
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6.4 Sektoraler Hotspot: Bausektor — Gebaude

6.4.1 Produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC)
Abbildung 40 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.

Tabelle 8 zeigen die Ergebnisse fiir den Materialinput des Bausektors — Geb&ude.

Abbildung 40 Bausektor - Gebdude, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up, 2010
und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.

Tabelle 8 Bausektor - Gebdude, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up, 2010 und
2019

gesamt 1.417.345 1.937.065 0,8 1,03
Beton 1.053.229 1.443.843 0,6 0,8
Ziegelmauerwerk 150.811 230.874 0,09 0,1
Kies & Sand 74.538 87.666 0,04 0,05
Holz 9.974 17.171 0,006 0,009
Eisen & Stahl 104.947 137.452 0,06 0,07
Glas 9.392 6.621 0,006 0,004
Mineralwolle 4.793 5.319 0,003 0,003
Kunststoffe 7.661 5.623 0,004 0,003
Gips 844 1.510 0,0005 0,0008
Kupfer 176 151 0,0001 0,0001
Aluminium 980 835 0,0006 0,0004
Papier-, Pappe- und Karton = = = =

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.

Zwischen 2010 und 2018 nahm der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) stark zu. Dies ist
vor allem dem Beton geschuldet, welcher liber zwei Drittel des Materialverbrauchs ausmacht.
Nachdem dieser als Stahlbeton eingebaut wird, steigt auch die Menge an Stahl proportional zu
Beton. Auch fir die anderen Baustoffe sind groRtenteils Zuwachse im Materialverbrauch
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(produktionsbasiert; DMC) zu verzeichnen. Der Verbrauch an Ziegel liegt in der gleichen
GroRenordnung wie Stahl. Der Rickgang bei Kunststoffen rihrt daher, dass im Jahr 2018 laut der
Daten bedeutend weniger Wohngebaude thermisch saniert wurden. Der Neubau, welche im Jahr
2018 im Vergleich zu 2010 zunahm, konnte dies nicht wettmachen.

Zwar ist Pro-Kopf der Anstieg des produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) im
Bausektor/Gebadude zwischen 2010 und 2018 aufgrund des Bevolkerungswachstums geringer als in
absoluten Zahlen, aber trotzdem bemerkenswert.

6.4.2 Konsumbasierter CO;-FuRabdruck

Abbildung 41 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.

Tabelle 9 zeigen den gesamten CO,-FulRabdruck des Sektors Bausektor — Gebdude. Auch hier fallen
die Emissionen des CO,-FuRabdruck auRerhalb Wiens an.

Abbildung 41: Bausektor - Gebdude, CO,-FufSabdruck, bottom-up, 2010 und 2019
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0.0 0.0
2010 2018 2010 2018 = Beton
Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.
Tabelle 9: Bausektor - Gebéude, CO,-FufSabdruck, bottom-up, 2010 und 2019
gesamt 422.186 541.166 0,2 0,3
Beton 172.730 236.790 0,1 0,1
Ziegelmauerwerk 30.011 45.944 0,02 0,002
Kies & Sand 7.677 9.030 0,005 0,005
Holz 280 481 0,0002 0,0003
Eisen & Stahl 157.421 206.178 0,09 0,1
Glas 10.237 7.217 0,006 0,004
Mineralwolle 4.487 4.979 0,003 0,003
Kunststoffe 26.814 19.680 0,02 0,010
Gips 191 341 0,0001 0,0002
Kupfer 584 502 0,0003 0,0003
Aluminium 11.755 10.025 0,007 0,005
Papier-, Pappe- und Karton - - - -

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.
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Beton und Stahl sind von etwa gleich hoher Bedeutung fiir das Zustandekommen der Ergebnisse fir
den CO,-FuBabdruck des Sektors Bausektor — Geb&dude. Ebenfalls relevante GréRen sind die Subgliter
Ziegelmauerwerk und Kunststoffe, wenn auch in bedeutend geringerem AusmaR.

Wie beim produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) sind die Steigerungen des CO,-
FuRabdrucks des Sektors Bausektor - Gebaude geringer, wenn sie in Pro-Kopf-Werten ausgedrickt
werden. D.h., die Bevolkerung wuchs zwischen 2010 und 2018 schneller als der Materialverbrauch
(produktionsbasiert; DMC) und des CO,-FulRabdrucks des Sektors Bausektor - Gebaude.

6.4.3 Konsumbasierter MaterialfuRabdruck (MF)

Der MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) des Sektors Bausektor — Gebaude ist in Abbildung 42
und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.

Tabelle 10 dargestellit.

Abbildung 42: Bausektor - Gebdude, konsumbasierter MaterialfufSabdruck, bottom-up, 2010 und
2019

Millionen Tonnen/Jahr Tonnen/Kopf/Jahr B Aluminium
5 2.5 B Kupfer
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4 20 B Kunststoffdammung
W Mineralwolle
3 1.5
B Glas
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M Ziegelmauerwerk
0 0.0
2010 2018 2010 2018 = Beton

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.

Tabelle 10: Bausektor - Gebdude, konsumbasierter MaterialfufSabdruck, bottom-up, 2010 und 2019

gesamt 3.448.792 4.449.140 2 2,4
Beton 1.379.731 1.891.434 0,8 1,003
Ziegelmauerwerk 203.595 311.680 0,1 0,2
Kies & Sand 76.775 90.296 0,05 0,05
Holz 11.968 20.605 0,007 0,01
Eisen & Stahl 1.386.352 1.815.738 0,8 1
Glas 144.919 102.158 0,09 0,05
Mineralwolle 79.714 88.455 0,05 0,05
Kunststoffe 115.072 84.456 0,07 0,04
Gips 1.139 2.038 0,0007 0,001
Kupfer 6.015 5.169 0,0035 0,002
Aluminium 43,513 37.111 0,03 0,02
Papier-, Pappe- und Karton = = = =

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.6 im Anhang.
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6. Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

Die Zunahme des MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) des Sektors Bausektor — Gebdude
zwischen 2010 und 2018 verlauft analog zur Zunahme des produktionsbasierten Materialverbrauchs
(DMC). Wie beim CO,-FuBRabdruck dominieren Stahl und Beton in gleichen MaRen. Die Ergebnisse
des MaterialfuRabdrucks (konsumbasiert; MF) Pro-Kopf des Sektors Bausektor — Gebaude verlaufen
dhnlich wie die des produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) und des CO,-FuRRabdrucks.

6.4.4 Ausblick und Empfehlungen

Fir den Bausektor gilt grundsatzlich das gleiche wie fiir die Abfallwirtschaft. Ein groRer Unterschied
zum Abfallsektor ist jedoch, dass die Datenbasis bedeutend schwieriger ist. Diese sollte und kdnnte
auch verbessert werden, wobei das Projekt TransLoC an der TU Wien bis zum Projektende im
Dezember 2022 noch einiges dazu beitragen wird kdnnen. Dariiberhinausgehende Datenerhebungen,
Auswertungen und Modellierungen kdnnten auch gemacht werden, jedoch bedarf es dafiir das
notwendige Wissen im Bereich Ingenieurwissenschaften und Raumplanung.

6.5 Sektoraler Hotspot: Bausektor — Infrastruktur

6.5.1 Produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC)

Abbildung 43 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.

Tabelle 11 zeigen die Ergebnisse flir den Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC) des
Bausektors — Infrastruktur.

Abbildung 43: Bausektor - Infrastruktur, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up,
2010 und 2019

Millionen Tonnen/Jahr Tonnen/Kopf/Jahr
1.4 0.8
1.2 0.7 N W Aluminium
1.0 0.6 ] W Kupfer
08 0.5 B Kunststoffddmmung
0.4 M Eisen & Stahl
o 0.3 H Holz
04 0.2 Kies & Sand
0.2 - - 0.1 - - Ziegelmauerwerk
0.0 0.0 m Beton

2010 2019 2010 2019

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.

Tabelle 11: Bausektor - Infrastruktur, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up,
2010 und 2019

Produktionsbasierter 2010 2019 2010 2019
Materialverbrauch (DMC) [Tonnen/Jahr] [Tonnen/Kopf/Jahr]
gesamt 1.269.901 1.173.626 0,7 0,6
Beton 364.771 284.008 0,2 0,1
Ziegelmauerwerk 16.164 16.603 0,01 0,009
Kies & Sand 854.991 845.234 0,5 0,4
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6. Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

Holz 1.850 1.888 0,001 0,001
Eisen & Stahl 28.535 22.919 0,02 0,01
Kunststoffe 2.009 1.545 0,001 0,0008
Kupfer 849 746 0,0005 0,0004
Aluminium 732 682 0,0004 0,0004

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.

Zwischen 2010 und 2019 war der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) ndherungsweise

konstant mit einer leicht abnehmenden Tendenz. Dies ist vor allem dem Beton geschuldet. Pro-Kopf

betrachtet gab es aufgrund des signifikanten Bevolkerungswachstums eine deutliche Abnahme des

Materialverbrauchs (produktionsbasiert; DMC) von rund 750 kg/Kopf/Jahr im Jahr 2010 auf etwa 620

kg/Kopf/Jahr im Jahr 2019.

6.5.2 CO,-FuRabdruck

Abbildung 44 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.

Tabelle 12 zeigen den gesamten CO,-FuRabdruck des Sektors Bausektor — Infrastruktur. Auch hier
fallen die Emissionen des CO,-FulRabdruck auRerhalb Wiens an.

Abbildung 44: Bausektor - Infrastruktur, konsumbasierter CO,-FufSabdruck, bottom-up, 2010 und
2019

Millionen Tonnen CO2-Aqu/Jahr Tonnen CO2-Aqu/Kopf/Jahr
0.25 0.14
012 W Aluminium

- B Kunststoffdammung

0.15

0.08
M Eisen & Stahl
0.10 0.0 u Holz
0.04 Kies & Sand

0.05

- - -~ - - : Ziegelmauerwerk
0.00 0.00 H Beton

2010 2019 2010 2019

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.

Tabelle 12: Bausektor - Infrastruktur, konsumbasierter CO2-Fufsabdruck, bottom-up, 2010 und 2019

gesamt 211.592 186.681 0,1 0,1
Beton 59.822 46.577 0,04 0,025
Ziegelmauerwerk 3.217 3.304 0,002 0,002
Kies & Sand 88.064 87.059 0,05 0,05
Holz 52 53 0 0
Eisen & Stahl 42.803 34.379 0,03 0,02
Kunststoffe 6.026 4.635 0,004 0,002
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6. Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

Kupfer 2.820 2.478 0,002 0,001

Aluminium 8.789 8.196 0,005 0,004

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.

Kies & Sand ist gemeinsam mit Beton und Eisen & Stahl am Bedeutendsten fiir die Gesamtemissionen
an Treibhausgasen, die im Bereich von rund 200 000 Tonnen CO2-Aqu/Jahr liegen.

Wie beim produktionsbasierten Materialverbrauch ist die Reduktion des CO,-FuRabdrucks des
Sektors Bausektor — Infrastruktur groBer, wenn sie in Pro-Kopf-Werten ausgedriickt werden.

6.5.3 Materialfufabdruck (konsumbasiert; MF)

Der MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) des Sektors Bausektor — Infrastruktur ist in Abbildung
45 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.

Tabelle 13 dargestellit.

Abbildung 45: Bausektor - Infrastruktur, konsumbasierter Materialfufsabdruck (MF), bottom-up, 2010
und 2019

Millionen Tonnen/lahr Tonnen/Kopf/lahr
2.0 1.2

M Aluminium
1.0
v - .Kupfer
0.8 - m Kunststoffddmmung

1.0 0.6 M Eisen & Stahl
H Holz
0.4
0.5 Kies & Sand
0.0 0.0 W Beton
2010 2019 2010 2019

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.

Tabelle 13: Bausektor - Infrastruktur, konsumbasierter Materialfuabdruck (MF), bottom-up, 2010
und 2019

gesamt 1.851.236 1.649.154 1,1 0,9
Beton 477.850 372.050 0,3 0,2
Ziegelmauerwerk 21.821 22.414 0,01 0,01
Kies & Sand 880.640 870.591 0,5 0,5
Holz 2.220 2.265 0,001 0,001
Eisen & Stahl 376.949 302.763 0,2 0,2
Kunststoffe 30.169 23.206 0,02 0,01
Kupfer 29.052 25.527 0,02 0,01
Aluminium 32.533 30.337 0,02 0,02

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.7 im Anhang.
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Die leichte Abnahme des MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) des Sektors Bausektor —
Infrastruktur zwischen 2010 und 2019 verlauft analog zur Abnahme des produktionsbasierten
Materialverbrauchs (DMC). Wie beim CO,-FuRabdruck dominieren Sand & Kies, Stahl und Beton.

Die Ergebnisse des MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) Pro-Kopf des Sektors Bausektor —
Infrastruktur verlaufen ahnlich wie die des produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) und des
CO,-FulRabdrucks.

6.5.4 Ausblick und Empfehlungen

Flr den Bausektor — Infrastruktur ist die aktuell 6ffentlich zur Verfligung stehende Datenlage
unzufriedenstellend. Fiir Neubauten, Umbauten und Erneuerungen von StralRen wurden zwar Uber
die Stadt Wien Abteilung StraBenverwaltung und StralRenbau detaillierte Informationen zur
Verfligung gestellt. Flr Erneuerungen von Briicken oder Neubauten konnten solche Informationen
nicht erhoben werden.

Ahnlich (unzufriedenstellende Datenlage iiber jahrliche Neuverlegungen bzw. Erneuerungen) verhilt
es sich mit wenigen Ausnahmen bezliglich der Infrastruktur, die von den Wiener Netzen betrieben
und gewartet wird (Stromkabel, Gas und Fernwarme). Ebenso konnte fiir die Wasserversorgung das
Kanalnetz im Rahmen des zeitlich doch sehr limitierten Projekts keine fundierte Datenbasis
geschaffen werden.

6.6 Sektoraler Hotspot: Energiesektor

6.6.1 Produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC)

Abbildung 46 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.8 im Anhang.

Tabelle 14 zeigen die Ergebnisse fiir den produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) des
Energiesektors.

Abbildung 46: Energiesektor, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up, 2010 und
2019

Millionen Tonnen/Jahr Tonnen/Kopf/Jahr ,
davon Abfall (nicht
4.5 2.5 erneuerbar)
4.0 Ol
3.5 2.0 Gas
3.0
)5 1.5 m Kohle
2.0 10 M Biogenes (Brennstoff)
15 Kunststoffe
10 0.5
0.0 0.0 W Beton
2010 2019 2010 2019

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.8 im Anhang.
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6. Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

Tabelle 14: Energiesektor, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up, 2010 und 2019

Produktionsbasierter 2010 2019 2010 2019
Materialverbrauch (DMC) [Tonnen/Jahr] [Tonnen/Kopf/Jahr]
gesamt 3.907.852 3.568.904 2,3 1,9
Beton 292 - 0,0002 -
Eisen & Stahl 103 2 0,0001 0
Kunststoffe 12 - 0 -
Biogenes (Brennstoff) 899.111 821.833 0,5 0,4
Kohle 2.828 414 0,002 0,0002
Gas 1.612.495 1.402.991 0,9 0,7
Ol 1.228.481 1.154.977 0,7 0,6
davon Abfall (nicht erneuerbar) 164.531 188.688 0,1 0,1

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.8 im Anhang.

Zwischen 2010 und 2019 hat der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) um rund 10%

abgenommen. Primir wurde weniger Gas verbraucht. Uber 99% des gesamten Materialverbrauchs
(produktionsbasiert; DMC) ist den Brennstoffen geschuldet. Baumaterialien wie Beton und Stahl

spielen eine marginale Rolle fiir den gesamten Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC).

Pro-Kopf betrachtet fihrt die absolute Reduktion des produktionsbasierten Materialverbrauchs

(DMC)s aufgrund des signifikanten Bevoélkerungswachstums zu einer deutlichen Abnahme des

produktionsbasierten Materialverbrauchs (- 18%) von rund 2,3 Tonnen/Kopf/Jahr im Jahr 2010 auf

etwa 1,9 Tonnen/Kopf/Jahr im Jahr 2019.

6.6.2 CO,-FulRabdruck

Abbildung 50 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.

Tabelle 18 zeigen den gesamten CO,-FuBabdruck des Energiesektors. Ungleich zu den anderen

Sektoren erfolgt hier der Gberwiegende Anteil der Emissionen des CO»-FuRabdrucks innerhalb Wiens
(rund 78% des gesamten CO,-FuBabdrucks).

Abbildung 47: Energiesektor, konsumbasierter CO,-FufSabdruck, bottom-up, 2010 und 2019
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6. Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

Millionen Tonnen CO2-Aqu/Jahr Tonnen CO2-Aqu/Kopf/lahr davon Abfall (nicht
erneuerbar)
12 7
Ol
10 6
8 5 Gas
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3 H Kohle
N 2
M Biogenes (Brennstoff)
2 1
0 0 Kunststoffe

2010 2019 2010 2019

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.8 im Anhang.

Tabelle 15: Energiesektor, konsumbasierter CO,-FufSabdruck, bottom-up, 2010 und 2019

2010 2019 2010 2019
Konsumbasierter CO,-FuBabdruck - -
[Tonnen CO,-Aqu/Jahr] [Tonnen CO,-Aqu/Kopf/Jahr]

gesamt 11.192.487 10.182.786 6,6 5,4
Beton 48 = 0 =
Eisen & Stahl 154 3 0,0001 0
Kunststoffe 35 - 0 -
Biogenes (Brennstoff) 25.175 23.011 0,01 0,01
Kohle 8.271 1.210 0,005 0,0006
Gas 6.002.545 5.222.662 3,5 2,8
ol 4.729.653 4.446.660 2,8 2,3
davon Abfall (nicht erneuerbar) 426.606 489.240 0,3 0,3

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.8 im Anhang.

Uber 95% des gesamten CO,-FuRabdruck stammen von der Verwendung von Gas und Ol. Die
gesamte CO,-FuRabdruck betrdgt im Jahr 2019 {iber 10 Mio. Tonnen an CO,-Aqu und hat somit seit
2010 um rund 1 Million Tonnen abgenommen. Wie beim Materialverbrauch (produktionsbasiert;
DMC) ergibt sich bei Betrachtung von Pro-Kopf-Werten auch fir den CO,-FuBabdruck eine starkere
Reduktion im Vergleich zur Verwendung von absoluten Zahlen flr den Energiesektor (von 2010 auf
2019 um rund 18%).

6.6.3 MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF)

Der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) des Energiesektors ist in Abbildung 48 und Methoden
und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.8 im Anhang.

Tabelle 16 dargestellt.
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6. Sektorale Hotspots (bottom-up Berechnungen)

Abbildung 48: Energiesektor, konsumbasierter Materialfufsabdruck (MF), bottom-up, 2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.8 im Anhang.

Tabelle 16: Energiesektor, konsumbasierter Materialfufsabdruck (MF), bottom-up, 2010 und 2019

Konsumbasierter 2010 2019 2010 2019
MaterialfuBabdruck (MF) [Tonnen/Jahr] [Tonnen/Kopf/Jahr]
gesamt 4.649.088 4.170.186 2,7 2,2
Beton 382 - 0,0002 -
Eisen & Stahl 1.356 26 0,0008 0
Kunststoffe 177 - 0,0001 -
Biogenes (Brennstoff) 1.078.933 986.200 0,6 0,5
Kohle 20.076 2.938 0,01 0,002
Gas 2.209.118 1.922.098 1,3 1,01
o] 1.339.045 1.258.925 0,8 0,7
davon Abfall (nicht erneuerbar) - - - -

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.8 im Anhang.

Die Abnahme des MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) des Energiesektors zwischen 2010 und
2019 verlauft analog zur Abnahme des Materialinputs. Wie beim CO,-FuRabdruck dominieren Gas
und Ol. Abfall (nicht erneuerbar) wurde nicht beriicksichtigt, da es ansonsten mit der Abfallwirtschaft
zu Doppelzahlungen kommen kénnte.

Die Ergebnisse des MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) Pro-Kopf des Energiesektors verlaufen
dhnlich wie die des Materialinputs und des CO,-FuRabdrucks. Zwischen 2010 und 2019 trat eine
deutliche Reduktion auf.

6.6.4 Ausblick und Empfehlungen

Flr den Energiesektor stehen durch die Statistik Austria bereits detaillierte Informationen zu den
Energieflissen und den eingesetzten Energietrdgern zu Verfligung. Aktuell werden diese Daten

bereits im jahrlichen Energiebericht der Stadt Wien anschaulich aufbereitet und ausgewertet.
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Demzufolge besteht aus Sicht der Autoren*innen hinsichtlich der Analyse des Energiesektors kein
Anderungsbedarf zur aktuellen Praxis der Stadt Wien. Die Daten kénnen aggregiert auch relativ
einfach einen gesamthaften Ressourcenbericht inkludiert werden.

6.7 Sektoraler Hotspot: Verkehrssektor — Fahrzeuge

6.7.1 Produktionsbasierter Materialverbrauch

Abbildung 49 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.

Tabelle 17 zeigen den Materialinput des Verkehrssektors - Fahrzeuge.

Abbildung 49: Verkehrssektor/Fahrzeuge, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up,
2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.
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M andere Materialien
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W Aluminium
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B Kunststoffe
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M Eisen & Stahl

Tabelle 17: Verkehrssektor/Fahrzeuge, produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC), bottom-up,
2010 und 2019

gesamt 108.166 113.500 0,06 0,06
Eisen & Stahl 66.769 70.271 0,04 0,04
Glas 2.457 2.570 0,001 0,001
Kunststoffe 20.317 21.396 0,01 0,01
Kupfer 1.025 1.041 0,0006 0,0006
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Aluminium 9.990 10.219 0,006 0,005
andere Metalle 1.944 2.050 0,001 0,001
andere Materialien 5.665 5.952 0,003 0,003

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.

Zwischen 2010 und 2019 war der Materialinput ndherungsweise konstant mit einer leicht
zunehmenden Tendenz (+4%). Die wichtiger Materialkategorie ist Eisen & Stahl mit (iber 60% am
gesamten Materialverbrauch.

Pro-Kopf betrachtet gab es aufgrund des signifikanten Bevolkerungswachstums eine geringfligige
Abnahme des produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) (- 6%) von rund 0,064
Tonnen/Kopf/Jahr im Jahr 2010 auf etwa 0,06 Tonnen/Kopf/Jahr im Jahr 2019.

6.7.2 CO,-FuRabdruck

Abbildung 50 und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.

Tabelle 18 zeigen den gesamten CO,-FuBabdruck des Sektors Verkehrssektor - Fahrzeuge. Auch hier
erfolgen die Emissionen des CO,-FulRabdruck auRerhalb Wiens.

Abbildung 50: Verkehrssektor/Fahrzeuge, konsumbasierter CO,-Fuf3abdruck, bottom-up, 2010 und
2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.

Tabelle 18: Verkehrssektor/Fahrzeuge, konsumbasierter CO,-Fufsabdruck, bottom-up, 2010 und 2019

2010 2019 2010 2019
Konsumbasierter CO»-FuBabdruck — —

[Tonnen CO,-Aqu/Jahr] [Tonnen CO,-Aqu/Kopf/Jahr]
gesamt 300.502 312.637 0,2 0,2
Eisen & Stahl 100.153 105.407 0,06 0,06
Glas 2.678 2.801 0,002 0,002
Kunststoffe 60.950 64.188 0,04 0,03
Kupfer 3.402 3.456 0,002 0,002
Aluminium 119.876 122.633 0,07 0,06
andere Metalle 7.778 8.200 0,005 0,004
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andere Materialien 5.665 5.952 0,003 0,003

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.

Stahl und Aluminium sind nahezu gleichbedeutend fir die Gesamtemissionen an Treibhausgasen, die
im Bereich von rund 300 000 Tonnen CO,-Aqu/Jahr liegen, wobei diese beiden Materialien fiir mehr
als zwei Drittel der Gesamtemissionen verantwortlich sind.

Wie beim Materialinput ergibt sich bei Betrachtung von Pro-Kopf-Werten auch fiir den CO»-
FuRabdrucks eine Reduktion fiir den Sektor Verkehr — Fahrzeuge.

6.7.3 MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF)

Der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) des Verkehrssektors - Fahrzeuge ist in Abbildung 51
und Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.

Tabelle 19 dargestellt.

Abbildung 51: Verkehrssektor/Fahrzeuge, konsumbasierter Materialfufabdruck (MF), bottom-up,
2010 und 2019
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.

Tabelle 19: Verkehrssektor/Fahrzeuge, konsumbasierter Materialfufsabdruck (MF), bottom-up, 2010
und 2019

gesamt 1.828.574 1.910.127 1,07 1,
Eisen & Stahl 882.012 928.284 0,5 0,5
Glas 37.910 39.652 0,02 0,02
Kunststoffe 305.156 321.366 0,2 0,2
Kupfer 35.047 35.606 0,02 0,02
Aluminium 443.741 453.946 0,3 0,2
andere Metalle 68.057 71.750 0,04 0,04
andere Materialien 56.650 59.524 0,03 0,03

Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8 und 10.8.9 im Anhang.
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Die leichte Zunahme des MaterialfuRabdrucks (konsumbasiert; MF) des Sektors Verkehr — Fahrzeuge
zwischen 2010 und 2019 verlauft analog zur Abnahme des Materialinputs. Wie beim CO,-FufRabdruck
dominieren Eisen & Stahl und Aluminium, gefolgt von Kunststoffen.

Die Ergebnisse des MaterialfuRabdrucks (konsumbasiert; MF) Pro-Kopf des Sektors Verkehr —
Fahrzeuge verlaufen dhnlich wie die des Materialinputs und des CO,-FulRabdrucks.

6.7.4 Ausblick und Empfehlungen

Fiir den Verkehrssektor stehen fiir Kraftfahrzeuge detaillierte Informationen durch die Statistik
Austria zur Verfligung mit denen auch einfache Weise der Ressourcenbedarf fiir Kraftfahrzeuge
berechnet werden kann.

Flr Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs (z.B. U-Bahn, StraRenbahnen, Zilige) wére es aus Sicht der
Autor*innen sinnvoll, wenn von den Betreibern des Verkehrsnetzes (Wr. Linien, OEBB) Informationen
Gber neuangeschaffte Fahrzeuge der Stadt Wien in geeigneter Form zur Verfligung gestellt werden
kénnten, wobei anzumerken ist, dass weniger als 5% des Materialinputs und damit auch des
Material- und des CO,-FuBabdrucks den Fahrzeugen des 6ffentlichen Verkehrs zuzuschreiben ist.

6.8 Sektoraler Hotspot: Tourismus

Der Tourismussektor umfasst eine Vielzahl an Aktivitdten, quer Gber verschiedene Wirtschafsektoren
verstreut. Dazu gehoren folgende Dienstleistungen (Statistik Austria 2021; siehe auch Abbildung 52):

o Beherbergung o Reisebiiro, -Veranstalter
o Restaurants, Gaststattendienste o Kultur, Sport, Unterhaltung, Erholung
o Personentransport o Andere Konsumprodukte

Diese Dienstleistungen des Tourismus werden von ganz unterschiedlichen Personen in Anspruch
genommen. Zum einen sind das nicht in Wien lebende Osterreicher*innen, die nach Wien kommen,
zum anderen sind es Wiener*innen, die aus Wien ausreisen, und schlielich auch Wiener*innen, die
innerstadtisch Tourismusaktivitdten nutzen. Letztere Gruppe ist auf der Stadtebene fast nicht
relevant. Eine weitere Unterscheidung kann in Bezug auf Tourismus getroffen werden, das ist die
Unterscheidung nach Geschafts- und Urlaubsreisen.

Die direkte und indirekte Wertschépfung des Tourismus in Wien betrégt 5% (in ganz Osterreich sind
es 6%); eine groRere Rolle spielt der Tourismus in Tirol (14%) und Salzburg (11%) aber auch in
Karnten (8%) und dem Burgenland (7%) (Statistik Austria 2021).

54% der Tourist*innen in Wien kommen aus dem Ausland, 84% davon libernachten mindestens
einmal (Statistik Austria 2021). 45% der Tourist*innen kommen aus Osterreich, 15% davon sind
Geschaftsreisende. Fast die Halfte der touristischen Dienstleistungen in Wien entfallen auf den
Personentransport (28%) und Restaurants (20%); gemeinsam mit Beherbergung (18%) sind dies 68%
der touristischen Giiter und Dienstleistungen, die in Wien konsumiert wurden (siehe Abbildung 52)
(Statistik Austria 2021). Die Verteilung ist sehr dhnlich wie in ganz Osterreich, nur spielt der
Personentransport eine geringere Rolle, die Beherbergung dagegen eine gréRere.

Abbildung 52: touristischer Konsum nach Giitern, Wien 2018
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Datenquellen: Statistik Austria, Regionale Tourismussatellitenkonten, https://www.statistik.at/statistiken/tourismus-und-
verkehr/tourismus/tourismus-satellitenkonto/regionale-tourismussatellitenkonten

Der konsumbasierte MaterialfuBabdruck (MF) der Tourismusaktivitdten betrug im Jahr 2010: 0,9
Millionen Tonnen/Jahr und ist bis 2020 auf 1,2 Millionen Tonnen/Jahr angestiegen (+4%). Ein Drittel
der Materialien sind Baurohstoffe, 17% Biomasse und 40% sind fossile Energietrdger. Der CO»-
FuRabdruck der Tourismusaktivitaten betrug 2020 1,2 Millionen Tonnen, das sind 7% des gesamten
Wiener CO,-FuBabdrucks.

Die sektorale Gliederung in der top-down Berechnung erlaubt die Unterteilung der
Tourismusaktivitaten in drei Gruppen, das sind: (1) Kunst, Erholung, Unterhaltung, (2) Hotels und
Restaurants, (3) Land- und Lufttransport. Der Beitrag dieser drei Aktivitaten ist ganz unterschiedlich:
den grofiten Beitrag (66%) leisten Transportaktivitaten, darunter vor allem der Beitrag durch
Treibstoffe fir Flugreisen. 31% werden durch Hotellerie und Restaurants verursacht (siehe Abbildung
53). Der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) ist von 2010 (1,16 Millionen Tonnen/Jahr) um 4%
auf 1,2 Millionen Tonnen/Jahr gestiegen. Der Konsum von Hotellerie/Gastronomie ist um 18%
gesunken, der Beitrag von Transport und Kunst/Erholung/Unterhaltung dagegen um 3% gewachsen.

Abbildung 53: Materialfufsabdruck (konsumbasiert; MF) der Tourismusausgaben in Millionen
Tonnen/Jahr, Wien, 2010 und 2020
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8.2 im Anhang

6.9 Sektoraler Hotspot: Gesundheits- und Sozialwesen

Das Gesundheits- und Sozialwesen umfasst — ganz wie der Tourismussektor — unterschiedliche
Aktivitaten und 6konomische Bereiche. Die Statistik Austria erhebt aus diesem Grund die
Gesundheitsausgaben nach dem Konzept der System of Health Accounts (Statistics Austria 2020).
Dabei werden folgende Aktivitdaten berlcksichtigt:

e Stationare Gesundheitsversorgung
o Ambulante Gesundheitsversorgung
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e Hausliche Pflege

e Krankentransport und Rettungsdienste

e Pharmazeutische Erzeugnisse und medizinische Ge- und Verbrauchsgiiter

e Prdvention

e Verwaltung der Gesundheitsversorgung: Staat inkl. Sozialversicherungstrager

Diese Kategorien werden getrennt berichtet nach dem Kostentréger, das sind (1) Staat inkl.
Sozialversicherungstrager und (2) Private Haushalte und Versicherungsunternehmen. Weiters
werden Gesundheitsausgaben von Privaten Organisationen ohne Erwerbszweck, Betriebsarztliche
Leistungen, und Investitionen berichtet. In Osterreich werden 76% der Gesundheitsausgaben durch
den Staat (inkl. Sozialversicherungstrager) getragen (siehe Abbildung 54).

Abbildung 54: Gesundheitsausgaben in Osterreich nach dem System of Health Accounts

2% 0% Gesundheitsausgaben 0, 2020

m Staat inkl.
Sozialversicherungstrager

m Private Haushalte und
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Private Organisationen ohne
Erwerbszweck

m Betriebsarztliche Leistungen

Quelle: Statistik Austria, System of Health Accounts (SHA) (Statistics Austria 2020)

Unter den Dienstleistungssektoren ist der Gesundheitssektor, gemessen am BIP, der gréRte und der
am schnellsten wachsende Sektor (Weisz u. a. 2020). Auch in Bezug auf die Umweltwirkungen
(Materialverbrauch und CO,-Emissionen) findet sich der Gesundheitssektor unter den top-5 Sektoren
mit dem hoéchsten Ressourcenverbrauch (BMK und BMLRT 2020; B. Plank u. a. 2020). Eine Studie von
Pichler et al. (2019) berechnete den CO,-FulRabdruck des Gesundheitssektors fiir alle OECD Lander
und zeigte, dass durchschnittlich 5% des nationalen CF mit dem Gesundheitssektor in Verbindung
stehen; In Osterreich sind es 7%. Der GroRteil dieser Emissionen, in Osterreich mehr als ein Drittel,
wird im eigenen Land emittiert. Das heiRt, iber die Halfte der verursachten Emissionen werden
entlang der Produktionskette im Ausland emittiert.

Die Berechnung in der Studie von Pichler et al. (2019) ermittelten fiir 2014 einen CO»-FuBabdruck des
Gesundheitssektors von 6,8 Millionen Tonnen CO,-Aqu, das sind 0,8 Tonnen/Kopf/Jahr. Innerhalb der
OECD Lander lag Osterreich damit an der 8. Stelle, in nur 3 EU-Ldndern war der Pro-Kopf-CO»-
FuBabdruck gréBer (1,24 Tonnen/Kopf/Jahr in Luxembourg, 0,93 Tonnen/Kopf/lahr in den
Niederlanden, 0,88 Tonnen/Kopf/Jahr in Estland). Drei Aktivitaten verursachten den groRten Anteil
(80%) am CO,-FuRabdruck, das sind Pharmazeutika und medizinische Guter, Krankenhauser und
ambulante Gesundheitsdienste. Vor allem der Energieverbrauch im Betrieb und Transportaktivitdten
tragen zum CO»-FuRabdruck bei.

Die Gesundheitsausgaben in Wien betrugen 2020 3.821 Millionen Euro, das sind 28% der
Gesundheitsausgaben in ganz Osterreich. Der konsumbasierte MaterialfuBabdruck (MF) des
Gesundheits- und Sozialwesens und der Produktion/Vertrieb von Pharmazeutika betrug in Wien im
Jahr 2020 1,2 Millionen Tonnen oder 0,6 Tonnen/Kopf/Jahr, das sind 4% des gesamten Wiener
MaterialfuBabdrucks. 20% des MaterialfuBabdrucks werden durch die Herstellung von
Pharmazeutika verursacht (siehe Abbildung 55). Der CO,-FuRabdruck des Gesundheits- und
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Sozialwesens betrug 2020 0,9 Millionen Tonnen CO,-Aqu/Jahr das sind 5% des gesamten CO,-

FuBabdrucks von Wien. Die Ausgaben betragen 7% der gesamten Endnachfrage Wiens.

Abbildung 55: Materialfufsabdruck (konsumbasiert; MF) der Gesundheitsausgaben, Wien, 2020
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Methoden und Datenquellen siehe Kapitel 10.8.2 im Anhang “
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7 Kreislaufwirtschaft in Wien

Im Zuge der Industrialisierung hat sich unsere Industrieproduktion zu einer linearen Wirtschaftsweise
entwickelt, in der Ressourcen entnommen, verwendet und am Ende der Nutzungsphase entsorgt
werden (take-make-dispose; Merli u. a. 2018). Die Kreislaufwirtschaft versucht genau diese
,Wegwerfgewohnheit” zu durchbrechen, indem nattrliche Ressourcen langer in gesellschaftlicher
Nutzung verbleiben sollen. Das bedeutet, dass Materialien, die ans Ende ihres Lebenszyklus gelangt
sind, wieder in das Produktionssystem zuriickgefiihrt werden sollen. Inputseitig soll dadurch die
Entnahme von Primarressourcen aus der Natur reduziert werden, der Materialverbrauch von
Gesellschaften innerhalb 6kologisch vertraglicher Grenzen bleiben und die Reproduktionskapazitaten
von 6kologischen Kreisldufen nicht tGberschritten werden (Circle Economy und ARA 2019; BMK 2022).
Mit der Verscharfung der Klimakrise und der politischen Priorisierung derselben, wird zunehmend
auch der positive Beitrag der Kreislaufwirtschaft zur Dekarbonisierung diskutiert (Circle Economy und
ARA 2019; Ellen Mac Arthur Foundation 2019; Cantzler u. a. 2020)

Die Kreislaufwirtschaft ist in den letzten Jahren zu einem wichtigen analytischen Konzept aber
auch politischen Programm geworden. In der wissenschaftlichen Literatur war das Konzept der
Kreislaufwirtschaft schon langer etabliert, v.a. in der Abfallwirtschaft mit Fokus auf Recyclingquoten
zu einzelnen Materialien oder Substanzen im Rahmen der Abfallverwertung. In den letzten Jahren
wurde zusatzlich zum Fokus der Abfallverwertung eine gesamtwirtschaftliche Perspektive entwickelt,
welche die Recyclingflisse zu Indikatoren der gesamt-wirtschaftlichen Ressourcennutzung,
insbesondere Materialinputs, gesellschaftliche Bestande und gesamtwirtschaftliche Outputs, in
Beziehung setzt (Haas u. a. 2015; Mayer u. a. 2018; Haas u. a. 2020). Die politische Implementierung
der Kreislaufwirtschaft begann in der EU mit dem zero waste program (European Commission 2014)
und den circular economoy action plans (European Commission 2015; European Commission 2018a;
European Commission 2020). Im Jahr 2021 hat nun auch Osterreich einen Entwurf fiir eine nationale
Kreislaufwirtschaftsstrategie veroffentlicht (BMK 2022).

Fir die Messung und Monitoring der Kreislaufwirtschaft wurde auf EU-Ebene ein Indikatoren-Set
entwickelt, das die verschiedenen Dimensionen der Kreislaufwirtschaft erfasst (Nuss u. a. 2017,
Mayer u. a. 2018; Eurostat 2021a). Folgende drei Haupt-Indikatoren sind genannt:

e Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (Circular Material Use Rate, CMU), welche den
Anteil der rezyklierten Materialien am gesamten Materialinput misst. Dieser Indikator wird
auch Input-Recycling Rate genannt (Mayer u. a. 2018).

e Die Output-Recyclingrate, die den Anteil der rezyklierten Stoffe am Abfallaufkommen misst.

e Der Anteil fossiler CO,-Emissionen an den Treibhausgasemissionen, der die nicht-
erneuerbaren Treibhausgasemissionen darstellt.

In den EU Programmen zur Kreislaufwirtschaft wird die Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe
(CMU) als Haupt-Indikator verwendet, ebenso in der Osterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie
(BMK 2022).
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Abbildung 56: Kreislaufwirtschaft Osterreichs im Jahr 2014
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Eine Analyse der Osterreichischen Kreislaufwirtschaft (Jacobi u. a. 2018; Circle Economy und ARA
2019; BMK und BMLRT 2020) zeigte, dass im Jahr 2014 30% des Abfallaufkommens rezykliert wird
(Output-Recyclingrate). Die Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (CMU) dagegen lag bei nur 9%.
Bis 2019 ist diese auf 12% angestiegen (Eurostat 2019; BMK und BMLRT 2020). Der Anteil fossiler
CO,-Emissionen an den Treibhausgasemissionen lag 2014 bei 45%.

Die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft auf der Stadt-Ebene steht noch vor einigen
Herausforderungen — weniger hinsichtlich der Vision, sondern vielmehr in Bezug auf die konkrete
Konzeptualisierung, Messung und Bewertung. Die Schwierigkeiten in der Umsetzung ergeben sich
aus den typischen Merkmalen einer Stadt: wenig Produktion und viel Konsum (Korhonen u. a. 2018;
Petit-Boix und Leipold 2018). Dies bedeutet, dass eine Stadt durch wenige Produktionsstandorte nur
ein sehr begrenztes Potenzial zur SchlieBung von Stoffkreislaufen innerhalb der Stadtgrenzen hat.
Dennoch ist Wien fiir seine Abfallstoffe verantwortlich und hat fiir die Kreislauffiihrung derselben
Sorge zu tragen. Eine Bewertung der Kreislaufwirtschaft fiir Wien muss daher Uber die Stadtgrenzen
hinausblicken, eine Diskussion der Wiener Kreislauffahigkeit braucht daher eine geographisch
integrierte Analyse; Wien muss als eingebettet in das regionale, nationale und EU-weite Umland
betrachtet werden (Ottelin u. a. 2019; Wiedenhofer u. a. 2020). Gleichzeitig aber missen Indikatoren
festgelegt werden, die fir Wien anwendbar aber auch aussagekraftig sind und eine passende
Grundlage fir die MaRnahmenentwicklung bieten.
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Im vorliegenden Pilotprojekt konnte die konzeptuelle Diskussion der Kreislauffahigkeit einer Stadt
und die Diskussion geeigneter Indikatoren nicht gefiihrt werden. Dennoch wurde testweise die
Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (Circular Material Use Rate, CMU) in grober Annaherung
flr die Stadt Wien berechnet und verschiedene Optionen der Steigerung der Nutzungsrate
wiederverwendbarer Stoffe (CMU) diskutiert. Dies kann jedoch nur als erste grobe Anndherung
verstanden werden, fiir eine umfassende Bewertung braucht es eine tiefergehende Analyse und
Diskussion. An der BOKU wird im Projekt VICE (City of Vienna as a circular economy? Options and
limitations of transforming a city towards circularity. Laufzeit 2022-2023. Gefordert durch den
Jubildumsfonds der Stadt Wien fiir die Universitét fiir Bodenkultur Wien.'®) genau zu diesen Fragen
weiter geforscht; Ergebnisse sind Ende 2023 zu erwarten.

Eine Berechnung der Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (Circular Material Use Rate, CMU)
fiir Wien ist noch nicht vollumfanglich moglich. Fiir eine erste, ganz grobe Abschatzung kénnen
folgende Uberlegungen angestellt werden: die Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (CMU)
berechnet sich aus dem Anteil der rezyklierten Stoffe am produktionsbasierten Materialverbrauch
(DMC). Die Menge des Abfallaufkommens in Wien liegt bei rund 1 Millionen Tonnen in 2019
(Datensatz der TU Wien). Verwendet man die gleiche Recycling-Rate wie fiir Osterreich (ca. 40%;
siehe BMK 2021b) und fiir Baurestmassen 70% (Datensatz der TU Wien), dann ergeben sich ca. 0,6
Millionen Tonnen rezykliertes Material. In Relation zum DMC ergibt sich daraus eine mogliche
Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (CMU) von 6% bis 7%, das ist ca. halb so groR wie die
Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (CMU) fiir Osterreich gesamt (Hinweis: diese Nutzungsrate
stellt nur eine erste grobe Schatzung dar, siehe voriger Absatz). Grundsatzlich erklart sich diese
niedrigere Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (CMU) durch die Tatsache, dass Wien als
urbanes Zentrum im Vergleich zu Osterreich kaum Produktionsstandorte und damit kaum
Méglichkeiten fiir innerstidtisches Recycling hat. Dennoch kénnen Uberlegungen angestellt werden,
wie die Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (CMU) in Wien erhéht werden kdnnte.

Die Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (CMU) errechnet sich aus der Summe der recyclierten
Materialien dividiert durch den produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC). Will man die
Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (CMU) erhéhen, dann bieten sich mehrere Maoglichkeiten:

1) Erhohen der Output-Recyclingraten fir jene Materialien, die in die stoffliche Nutzung gehen.
Die Recyclingraten liegen in Osterreich derzeit zw. 40% (BMK 2021b) und bei Baurestmassen
zw. 70% (Osterreich, 2015; Deloitte 2014) und 90% (Osterreich, 2018; Eurostat 2021b), hier
koénnte also noch ein gewisses Potential bestehen. Einige EU-Zielsetzungen adressieren diese
Verwertungsaktivitdten und eine Erh6hung der Recyclingraten wie z.B. Batterien und
Akkumulatoren, Bau- und Abbruchabfille, Altfahrzeuge, Verpackungsabfalle, Klarschlamm,
Altol, Elektro- und Elektronikgeréte, etc. (siehe Europdische Kommission 2021).

2) Eine Reduktion der Lebensmittelabfille und kaskadische Nutzung derselben wiirde eine
Reduktion des Inputs an Primarrohstoffen bewirken.

3) Reduktion des Primarmaterialeinsatzes bei konstantem oder steigendem Input an
Sekundarmaterialien. Der groBRte Materialinput sind Baurohstoffe. Eine Reduktion ware
durch eine Stabilisierung der gebauten Bestdnde (kein Netto-Zubau von Bestanden) maglich,
oder noch starker durch einen Riickbau der bestehenden Gebdude und Infrastruktur.
Letzteres wiirde zum einen die Menge an Abbruchmaterial erhéhen, das zum Teil als

19 https://forschung.boku.ac.at/fis/suchen.projekt uebersicht?sprache in=de&menue id in=300&id in=14595
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Sekundarrohstoffe rezykliert werden kénnte und zum anderen die zukiinftig notwendigen
Materialinputs flir Sanierung und Erhalt entsprechend reduzieren.

MaBnahmen zur Férderung der Kreislaufwirtschaft sind sehr vielfaltig. Eine Gliederung derselben
erleichtert den Uberblick. In der Literatur wird dazu eine Gruppierung vorgeschlagen (Morseletto
2020), die hier zusammengefasst wird:

e Malnahmen zur Verdanderung des Produktangebots (Refuse, Rethink, Reduce) und der
Verwendung (sharing etc.)

e Ressourceneffizienz in der Produktion

e \Verldangerung der Lebensdauer von Produkten und Teilen daraus (Reuse, Repair, Refurbish,
Remanufacture, Repurpose)

e Wiederverwendung und -Verwertung von Materialien (Recycle, Recovery)

Um das gesamte Potential der Kreislaufwirtschaft auszuschépfen, miissen alle Aspekte der
Kreislaufwirtschaft bedacht und entwickelt werden.

Doch die Herausforderungen in der Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft sind komplex, die
MaBnahmen setzen an vielen unterschiedlichen Ebenen an. Ob eine bestimmte MalRnahme
tatsachlich den gewiinschten Effekt bringt, oder ob sie durch Nebeneffekte gar die angestrebten
Verbesserungen aushebelt, muss im Detail betrachtet und immer in Referenz zum grofRen Ganzen
gesehen werden, das ist die absolute Reduktion von Primarmaterialverbrauch.

Im Folgenden eine Auflistung der wichtigsten Fragen, die in einer erfolgreichen Analyse der
Kreislaufwirtschaft untersucht werden missen:

— Recycling oder Downcycling? In den Recyclingaktivitdten muss beobachtet werden, ob
Sekundarstoffe zur selben Qualitat wie das urspriingliche Ausgangsmaterial rezykliert und
daher in der urspriinglichen Verwendung wiederverwertet werden kdnnen; oder ob die
Sekundarstoffe von minderer Qualitadt sind und daher nur in anderen
Verwendungszusammenhadngen zum Einsatz kommen. Im zweiteren Fall ist nicht
notwendigerweise davon auszugehen, dass die Sekundarrohstoffe einen tatsachlichen Ersatz
flr Primarrohstoffe darstellen. Es muss daher geprift werden, ob durch die
Sekundarrohstoffe nicht teilweise neue Einsatzgebiete und somit eine Ausweitung des
Ressourcenverbrauchs verursacht wird.

— Lange Lebensdauern von Bestdnden von mehreren Jahrzehnten bedeuten, dass
Abbruchmaterial in viel kleineren Mengen d.h. deutlich weniger als die inputseitig benoétigten
Ressourcen zur Verfligung steht. AuBerdem muss bei Abbruchmaterial die Zeitverzégerung
und Effekte durch Materialzusammensetzung und Produktdesign berlicksichtigt werden:
Bestdande haben Lebensdauern von mehreren Jahren oder Jahrzehnten. Heutiges
Abbruchmaterial entspricht daher den technischen Standards von vor Jahrzehnten
(Verbundwerkstoffe) und ist nach heutigen MaRstdaben und Notwendigkeiten kaum oder
anders zu rezyklieren.

— Infrastrukturen und gesellschaftliche Praktiken (Haberl u. a. 2021) schranken zukiinftige
Entwicklungspfade ein (path-dependencies und lock-in). Sinnvolle MaRnahmen werden
manchmal nicht wirksam, weil gesellschaftliche Rahmenbedingungen eine erfolgreiche
Umsetzung strukturell verhindern.

— Thermodynamik. Die materielle und energetische Nutzung von Ressourcen unterliegt
physikalischen Grenzen. Dissipation (Verteilung von vormals konzentrierten Stoffen)
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bedeutet, dass ein hoher Energieaufwand notwendig ist, um Stoffe fiir die weitere Nutzung
wieder zu biindeln.

— Kreislaufprozesse brauchen Energie. Energie selbst kann nicht zirkular gefiihrt, sondern
maximal kaskadisch genutzt werden. Energiewende und erneuerbare Energie fiihren zu einer
erhohten Konkurrenz zw. verschiedenen Nutzungsarten: Nahrungsmittel, energetische
Nutzung (Ersatz von fossilen Energietragern), stoffliche Nutzung (Biotkonomie)

— Durch den Rebound effect (Jevon's Paradoxon oder Boomerang Effekt) fiihren
Effizienzgewinne zu mehr Konsumaktivitdt und in Folge steigendem Ressourcenverbrauch.
Effizienzgewinne werden also durch steigende Konsumaktivitdten ausgehebelt und
Uberkompensiert. (Siehe Ausfiihrungen in Kapitel 5.2 und OECD 2018; UN IRP 2019a).

— Kritische Sicht auf die Klimaneutralitdt von Biomasse. Die Nutzung biotischer Rohstoffe wird
vielfach als per definitionem zirkular angenommen. Doch auch biotische Rohstoffe sind nicht
per se CO,-neutral sondern z.B. Walder kdnnen auch zu Kohlenstoff-Quellen werden.

Bei all den vielen verschiedenen MaBBnahmen und Betrachtungsebenen und etwaigen Synergien oder
Zielkonflikten muss der Erfolg von Kreislaufwirtschaftsmalnahmen an einer Stelle bewertet werden:
die Ressourceninputs an Primarrohstoffen und die Outputs (Abfdlle und Emissionen) miissen in
absoluten Mengen reduziert werden! Nur dann tragt eine Kreislaufwirtschaft erfolgreich zur
Bekdampfung der verschiedenen Umweltkrisen bei.
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8 Verstetigung der Berechnungen

Diese Pilotstudie zur Berechnung des Materialverbrauchs und der CO,-Emissionen Wiens hatte das
Ziel, einen Grundstein in der Datenerhebung zu legen und ein regelméaRiges Monitoring der
Ressourcenziele in der Smart Klima City Strategie vorzubereiten und zu ermdglichen.

Ausgangspunkt: Die empirische Datenbasis flir den Materialverbrauch in Wien musste zu einem
guten Teil erst entwickelt werden, ebenso gibt es fiir die Stadtebene noch keine standardisierten
Methoden zur Berechnung. Die Daten fiir die CO,-Emissionen dagegen sind schon Teil einer
regelmaligen Berichterstattung durch das Umweltbundesamt (UBA 2020). Detaillierte
Beschreibungen zu den angewandten Methoden siehe Kapitel 2.5.

8.1 Reslimee aus der Pilot-Phase: Methodenentwicklung und erste Datenerhebung

Folgendes Reslimee hinsichtlich der Methodenentwicklung kann aus dem Pilotprojekt MOCAM
gezogen werden:

8.1.1 Reslimee zum bottom-up Ansatz

Der bottom-up Ansatz fokussiert auf die material- und CO,-intensiven Aktivitdten, das sind z.B.
Erndhrung und Bauen. Fiir diese Bereiche gibt es aus Vorprojekten Erhebungsmethoden, welche fir
eine Anwendung zur Berechnung der Indikatoren in der Smart Klima City Strategie Wien angepasst
werden konnten. Die Methoden und Daten fiir diese Bereiche kdnnen als robust angesehen werden.

Die Summe aus den sektoralen bottom-up Daten kann als Mindestabschatzung des
produktionsbasierten Materialverbrauchs sowie des konsumbasierten MaterialfuBabdrucks in Wien
angesehen werden. Auf nationaler Ebene entfallt 94% des produktionsbasierten Materialverbrauchs
(DMC) fiir Osterreich auf die Materialkategorien Biomasse, nicht-metallische Mineralstoffe, fossile
Energietrager. Die bottom-up Daten fiir Wien decken einen guten Teil dieses Materialverbrauchs in
den Kategorien ab, daher kdnnte ein doch niedrigerer aber dennoch dhnlich hoher Prozentsatz
angenommen werden. Eine solche Abdeckung kann als eine solide Mindestabschatzung des
Materialverbrauchs in Wien darstellen.

Gleichzeitig muss betreffend den bottom-up Ansatz kritisch bemerkt werden, dass darin
unterschiedliche Daten, Systemgrenzen, und Berechnungsmethoden kombiniert und Ergebnisse
daraus summiert werden, die sehr wahrscheinlich zu Inkonsistenzen und Doppelzdhlungen fiihren.
Die Summenbildung aus verschiedenen bottom-up Ergebnissen ist fiir eine regelmaRige
Berichterstattung fir Wien daher nicht zu empfehlen! Dennoch bietet eine bottom-up Analyse einen
guten Ausgangspunkt fiir Detailanalysen in bestimmten Aktivitatsbereichen, die dann allerdings
gegeniber einem systemischen Datensatz diskutiert und eingeordnet werden mussen.

Weiterfiihrende Datenerhebung der bottom-up Daten durch die Stadt Wien: ist méglich, erfordert
allerdings eine aufwandige Einarbeitsphase, da hier sehr viele unterschiedliche Datenquellen,
Koeffizienten, und Methoden verstanden und angewandt werden miissen.

8.1.2 Reslimee zur top-down Berechnung

Die top-down Berechnung des produktionsbasierten Materialverbrauchs hat sich als schwierig
erwiesen. In der Pilotstudie wurden drei Berechnungsmethoden entsprechend international gangiger
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Konventionen verfolgt, die allesamt noch Probleme aufweisen (siehe Kapitel 10.6 im Anhang). Die

drei Berechnungsmethoden fiir den produktionsbasierten Materialverbrauch sind Folgende:

1.

Transportstatistik: Da in Wien selbst nur Biomasse extrahiert wird, bedarf es zur Berechnung
des produktionsbasierten Materialverbrauchs zusatzlich Daten zu den physischen Importen
und Exporten Wiens. Die Import- und Exportdaten aus der Transportstatistik waren eine
ideale Datenquelle, da Wien als NUTS2 Region (Bundeslanderebene) diese Daten sowohl
monetar als auch physisch jahrlich berichtet. Diese wiirden eine Berechnung des
produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) in analoger Weise zur nationalen,
Osterreichischen Ebene erméglichen und zugleich eine gute Ausgangsbasis fur die
Berechnung des konsumbasierten MaterialfuBabdruck darstellen. Leider ist die Qualitat
dieser Daten (fiir die biophysische Einheit Tonnen) nicht ausreichend. Wie im Kapitel 10.6 im
Anhang naher beschrieben, sind die Daten und Ergebnisse unplausibel. Es ware daher zu
empfehlen, die Datenerhebung und Datenqualitdt in Kooperation mit den zustdndigen
Stellen zu verbessern.

Haushalts-Konsumausgaben: Statistik Austria erhebt alle finf Jahre (zuletzt 2019/20)
detaillierte und reprasentative Konsumausgaben der Haushalte fiir alle Bundeslander. Diese
monetaren Daten fir Wien kdnnen mit Preisen aus dem Verbraucherpreisindex (VPI) in
physische Einheiten umgerechnet werden. Jedoch sind auch hier die Ergebnisse fiir die
Haushalte unplausibel gering (tw. niedriger als in der bottom-up Berechnung). Weiters liefert
diese Methode nur eine Abschatzung der direkten Haushaltsnachfrage nach Giitern, ohne
der Nachfrage der 6ffentlichen Hand oder Unternehmen (die nicht an private Haushalte
liefern), bspw. fur Infrastruktur, Gebdude, etc. Dieser Ansatz kbnnte jedoch mit einem
weiteren Schritt der Methodenentwicklung (z.B. Verbesserung der Korrespondenztabellen
zwischen Konsumausgaben und VPI) zumindest im flinf Jahre Rhythmus verstetigt werden.
Fir eine jahrliche Berechnung der Indikatoren kénnte eine Fortschreibung der VPI-Preise
angedacht und getestet werden.

Downscaling aus nationalen Daten: Den durchschnittlichen produktionsbasierten
Materialverbrauch pro Kopf in Osterreich mit den Bevélkerungszahlen Wiens hochzurechnen
ergibt eine grobe Abschatzung des Wiener produktionsbasierten Materialverbrauchs, jedoch
ohne auf regionale Unterschiede eingehen zu kdnnen, welche fiir Wien aufgrund der
urbanen Struktur doch erheblich sind. Ein downscaling von nationalen Durchschnittsdaten
kann zwar leicht verstetigt werden, ist aber nicht als Datengrundlage fiir ein Monitoring zu
empfehlen.

Fir die top-down Berechnung des konsumbasierten MaterialfuBabdruck werden in der

internationalen Forschungslandschaft sowie in statistischen Amtern tiblicherweise zwei Methoden

verwendet (Schaffartzik, Eisenmenger, u. a. 2014; Eisenmenger u. a. 2016):

1.

Im Koeffizientenansatz werden die direkten?, physischen Importe mit Koeffizienten
(Materialintensitatskoeffizienten) multipliziert, welche die vorgelagerten Materialinputs
abbilden. Diese Berechnungsmethode wird z.B. auf Europaischer Ebene von Eurostat
angewandt, wo die Mitgliedsstaaten selbst die Berechnung liber ein Berechnungstool
durchfiihren kénnen. Der notwendige Dateninput sind hierfir allerdings die Importe und
Exporte. Da diese fiir Wien derzeit nicht zur Verfligung stehen, kann der Koeffizientenansatz
nicht in der Form angewandt werden. Dennoch waére dieser Ansatz fiir die Stadt Wien

20 Erlauterungen siehe Kapitel 2.2.1
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durchaus zu empfehlen, weil die Berechnung relativ einfach, rasch und konsistent
durchgefiihrt werden kann, es ist keine komplexe Modellierung erforderlich.

In einer Variante kann der Koeffizientenansatz auch auf die Endnachfragedaten Wiens
angewandt werden. Fir diese Berechnung bendtigt man Endnachfragedaten Wiens (der
Haushalte, der 6ffentlichen Hand, als auch fir Investitionen) in einer fiir die biophysischen
Betrachtung nitzlichen Disaggregierung. Fir diesen Bericht haben wir diese Methode
verwendet und auf einer Fallstudie, welche Endnachfragedaten Wiens fiir ein einzelnes Jahr
(2015) modelliert hat, aufgebaut. Diese wurden mit sektorspezifischen Koeffizienten zum
MaterialfuRabdruck modelliert. Fiir eine Verstetigung bedarf es einer fortlaufenden Zeitreihe
flr die Wiener Endnachfrage (nach Sektoren disaggregiert) basierend auf Daten der
amtlichen Statistik, welche mit vorhandenen globalen Modellen auch fiir zukiinftige Jahre
verknipft werden kann.

SchlieRlich kann der konsumbasierte MaterialfuRabdruck auch Gber ein regionales Input-
Output Modell fiir Wien, welches in ein globales Input-Output Modell eingebettet ist,
berechnet werden. Die Input-Output-basierte Modellierung der MaterialfuRabruck-Daten ist
jene Methode, die sich auf internationaler Ebene (EU, OECD, UN) und in der Wissenschaft
durchgesetzt hat. Hierflir benétigt man ein Input-Output Modell fiir Wien, welches in ein
globales um Umweltindikatoren erweitertes Input-Output Modell integriert wird. Das WIFO
als auch die Statistik Austria unternehmen bzw. haben bereits Schritte in diese Richtung
unternommen. Inwiefern hier realistische und nachvollziehbare Ergebnisse, auch hinsichtlich
einer Verstetigung, erreicht werden, ist noch nicht vollstandige geklart. Denn die
Datenqualitat der Ergebnisse aus Input-Output-Modellrechnungen hdangt maRgeblich von
Faktoren wie z.B. dem sektoralen Detail in der Input-Output-Tabelle ab. Eine Kooperation mit
Statistik Austria konnte hier ein moglicher Entwicklungspfad sein.

Weiterfiihrende Datenerhebung des konsumbasierten Materialverbrauchs durch die Stadt Wien:

derzeit noch nicht moglich. Die bisherigen Berechnungen haben aufgrund der fehlenden Import-

/Exportdaten fiir Wien case-study-Charakter und sind daher als Einzelergebnisse zu werten. Fiir

eine breitere Anwendung miissen die Methoden noch weiterentwickelt und konsolidiert werden.

8.2 Prozessvorschlag zum Aufbau einer regelméafigen Datenerhebung und -

Berichterstattung

Die Erhebung der Materialflussdaten steht noch in den Anfangen und muss in den nachsten Jahren

weiterentwickelt und konsolidiert werden. Dieser Prozess kdnnten entlang der folgenden Schritte

organisiert werden:

1.

Methodenentwicklung und erste Datenerhebung in einer Pilotstudie; erstes Indikatorenset
verfligbar. (= abgedeckt im Projekt MOCAM.)

Weiterentwicklung und Konsolidierung der Berechnungsmethoden; Ausweitung auf drei
Zeitpunkte, z.B. 2010, 2015, 2019; Revision des Indikatorensets.

Ausweitung der Berechnung auf mehrere Zeitpunkte oder eine Zeitreihe, z.B. 2010-2020;
Revision des Methoden- und des Indikatorensets. Finalisierung von Methoden, finales
Datenset.

Update der Indikatoren in regelmaRigen Abstanden; Mallnahmen in Richtung
Automatisierung der Daten-Updates.

Methodenrevision nach 5-10 Jahren Anwendung
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Die Methodenentwicklung ist vor allem fiir die produktionsbasierten Materialflussdaten und fiir die
konsumbasierten FuRabdruckdaten notwendig. Die produktionsbasierten CO,-Emissionen kdnnen
direkt aus der Bundeslander Schadstoffinventur des Umweltbundesamt (UBA 2020) ibernommen
werden. Aullerdem kénnen die produktionsbasierten Daten zum Materialverbrauch von fossilen
Energietrdgern aus der Energiebilanz (siehe Kapitel 2.5) bezogen werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Globale Nachhaltigkeitsprobleme werden durch den wachsenden Ressourcenverbrauch angetrieben,
der zwischen 1900 und 2015 um das 12-fache stieg (Krausmann u. a. 2018; UN IRP 2019a).
Insbesondere seit 2002 hat sich die Ressourcennutzung beschleunigt und ist erneut eng an das
Wirtschaftswachstum gekoppelt, wobei im Jahr 2015 die jahrliche Rohstoffgewinnung 89 Milliarden
Tonnen/Jahr, die Abfallstrome 20 Milliarden Tonnen/Jahr und die Treibhausgasemissionen 46
Milliarden Tonnen/Jahr (Krausmann u. a. 2018) erreichten. Die globalen Materialbestinde erhohten
sich im 20. Jahrhundert um das 23-fache (Krausmann, Wiedenhofer, u. a. 2017), und im Jahr 2015
wurden 75 % der globalen Materialentnahme fiir die Erweiterung, den Erhalt und den Betrieb von
Materialbestanden verwendet (Krausmann u. a. 2018). Der Materialverbrauch (produktionsbasiert;
DMOC) Osterreichs lag 2018 bei 19 Tonnen/Kopf/Jahr und damit tiber dem globalen (2018 bei 12,3
Tonnen/Kopf/Jahr) und auch Européischen Durchschnitt (14 Tonnen/Kopf/lahr) (BMK und BMLRT
2020). Der stadtische Konsum ist ein dominanter Treiber der Ressourcennutzung (Baynes und
Musango 2018; Moran u. a. 2018). Nachhaltigkeitsstrategien und ein robustes Monitoring auf
Stadtebene sind daher dringend erforderlich. Solche Bemiihungen miissen konsequent
malstabsiibergreifend integriert, also mit nationalen/globalen Strategien und Zielen verkniipft
werden (Haberl u. a. 2019; Ottelin u. a. 2019; UN IRP 2019a).

Die Themen Klimawandel, Ressourcenschonung und Kreislaufwirtschaft sind mittlerweile wichtige
Bestandteile der politischen Agenda, siehe z. B. der européische Green Deal, die UN-Ziele fir
nachhaltige Entwicklung (SDGs) oder lokale Initiativen wie die Smart City Wien Rahmenstrategie
2019-2050 (SCWR) (Stadt Wien 2019) bzw. deren Update, die Smart Klima City Strategie Wien (Stadt
Wien 2021). Die Smart Klima City Strategie ist ein ambitioniertes Programm der Stadt Wien, in dem
Ressourcenschonung als eines der drei Hauptziele definiert ist; Wien strebt eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen, des Energieverbrauchs und des materiellen FuBabdrucks der Stadt an. Die
Smart Klima City Strategie erkennt an, dass die Kreislaufwirtschaft eine Schliisselrolle bei der
Verknilipfung dieser Ziele und der Erreichung einer Gesamtreduzierung der Umweltbelastungen
spielt.

Das Projekt MOCAM war ein Pilotprojekt, in dem die Daten zu den produktions- und
konsumbasierten Materialfliissen und CO,-Emissionen fiir Wien fir die Jahre 2010 und 2019
zusammengestellt bzw. berechnet wurden. Die Daten fir die produktions-basierten CO,-Emissionen
Wiens sind Teil der regelmaRBigen Berichterstattung (Umweltbundesamt GmbH 2021a). Die Daten
wurden fir das MOCAM Projekt zusammengefasst. Die Berechnung der Materialfliisse dagegen
wurde erstmalig durchgefiihrt; in einzelnen Bereichen/Sektoren konnte auf bestehenden
Projektergebnissen aufgebaut werden, fir andere Bereiche/Sektoren jedoch wurden Methoden erst
entwickelt und getestet.

9.1 Zusammenfassung der Projektergebnisse

Aktuelle Umweltprobleme sind eine direkte Folge der Art und Menge der Ressourcen, die wir in
Produktion und Konsum nutzen. Angesichts der aktuellen komplexen 6kologischen, sozialen und
wirtschaftlichen Herausforderungen ist es daher wichtig, in den Klima- und Ressourcenprogrammen
einen systemisch umfassenden Blick auf die Materialfliisse und Emissionen Wiens zu richten. So
werden Synergien und Zielkonflikte zwischen Ressourceneffizienz, Klimaschutz, Kreislaufwirtschaft
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und Biodkonomie sichtbar gemacht, und politische MalRnahmen kénnen besser auf einander
abgestimmt und geblindelt werden.

Neben produktionsbasierten Indikatoren sollten konsumbasierte Analysen ergdnzend verwendet
werden. Beide Ansatze bieten verschiedene, jedoch gleichermaBen wichtige und einander
erganzende Perspektiven. Die produktionsbasierte Sichtweise zeigt, wie viele Materialien in
Produktion und Konsum in Wien verwendet und wie viele Emissionen emittiert werden. Auf diese
Materialverwendung und Emissionen kann die Stadt Wien direkten Einfluss nehmen. Die
konsumbasierte Sichtweise fokussiert auf die globale Verantwortung des innerstadtischen Konsums
durch die Endnachfrage von Haushalten, der 6ffentlichen Hand, NGOs oder Investitionen. Stadte sind
sowohl flr ihre Produktions- und Konsumstruktur innerhalb der eigenen Grenzen als auch fiir die
damit einhergehenden Umweltbelastungen auBerhalb des eigenen Territoriums, die durch den
innerstadtischen Konsum induziert werden, verantwortlich.

Wien konnte keine absolute Dematerialisierung oder Dekarbonisierung erreichen. Sowohl der
MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) als auch der CO,-FuRabdruck stiegen in den betrachteten
10 Jahren an. Der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) stieg zwischen 2010 und 2019 um 4-
11%, der konsumbasierte MaterialfuBabdruck (MF) um 8-15%. Die produktionsbasierten
Treibhausgasemissionen sanken zwar zwischen 2010 und 2019 (-7%), der CO,-FuBabdruck stieg
jedoch (+6%).

Die vielfaltigen Umweltkrisen unserer Zeit erfordern eine Reduktion des Ressourcenverbrauchs.
Daher muss eine absolute Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch als Ziel
definiert werden, die eine absolute Reduktion des Ressourcenverbrauchs impliziert. In den Jahren
2010 bis 2019 erreichte Wien keine absolute Entkoppelung in Bezug auf seinen produktionsbasierten
Materialverbrauch (DMC) oder konsumbasierte Materialfuabdruck (MF). Durch die sinkenden
produktionsbasierten CO,-Emissionen konnte Wien allerdings eine absolute Entkoppelung fiir diesen
Indikator erreichen. Eine relative Entkoppelung konnte in Wien fiir alle Indikatoren erreicht werden.
Der Materialverbrauch und die CO,-Emissionen, die mit dem Konsum in Wien verursacht werden,
liegt auf einem hohen Niveau: der produktionsbasierte Materialverbrauch lag 2019 zwischen 5
(bottom-up) und 6 (top-down) Tonnen/Kopf/Jahr, der konsumbasierte MaterialfuBabdruck lag
2019 bei 10-17 Tonnen/Kopf/Jahr. In den Jahren zwischen 2010 und 2019 ist keine deutliche oder
ausreichende absolute Entkoppelung zu beobachten. Es sind daher umfassendere und wirksamere
Malnahmen notwendig, um die notwendige Trendwende zu erreichen.

Das ldentifizieren von sektoralen Hotspots ermdoglicht, Synergien zwischen Materialverbrauch und
Treibhausgasemissionen zu nutzen. Integrierte Sichtweisen auf einer niedrigeren Skalenebene
helfen, mogliche Hebelpunkte zu identifizieren und unbewusste Zielkonflikte sichtbar zu machen und
zu vermeiden. Die sektorale Analyse zeigte, dass folgende Sektoren/Bereiche als Hotspots fiir
Ressourcenschonung und Klimaschutz in Wien gelten: Bauen, Mobilitat, Erndhrung, Gesundheit. Das
bedeutet, dass auch Dienstleistungsaktivitaten in einer konsumbasierten Perspektive material- und
emissionsintensiv sind.

Im Bereich der Landwirtschaft und Ernahrung ist eine Transformation des urbanen
Erndhrungssystems dringlich und unausweichlich. Dabei muss berticksichtigt werden, dass urbane
Landnutzung nicht an der Stadtgrenze endet. Einer der wichtigsten Hebel ist die Reduktion des CO,-
FuRabdrucks durch eine Umstellung der Erndhrung. Vor allem die Reduktion des Konsums tierischer
Produkte ist ein zentraler Ansatzpunkt fiir die Stadt — wie flir die gesamte Bevolkerung.
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Gebdude- und Infrastruktur-Bestédnde sind Triebkrafte hinter der Bestdndigkeit von Rohstofffliissen
und Emissionen. Rund drei Viertel unseres produktionsbasierten Materialverbrauchs werden in
langlebigen Glitern, Gebduden und Infrastruktur tiber mehrere Jahre/Jahrzehnte in gesellschaftlicher
Nutzung gehalten. Dieser Trend ist fiir die meisten Industrialisierten Lander zu beobachten
(Wiedenhofer u. a. 2021) und zeigt sich gleichermalen fiir Wien. KreislaufwirtschaftsmaRnahmen
helfen, Baurohstoffe und Metalle langer in der Nutzung zu halten, und kénnen neben Recycling auch
durch viele andere MalRnahmen zu Ressourcenersparnis beitragen. Aber bisher wenig bericksichtigt
ist die Menge der gebauten Bestdande, die mit jedem Gebdude und jeder Strae Ressourcenfliisse
und Emissionen in der Zukunft verursachen werden. Wir miissen daher die Menge unserer Bestiande
stabilisieren oder besser reduzieren, wenn wir Materialfliisse und Emissionen senken wollen.

Trotz vieler Bemihungen sehen wir in Wien ein Wachstum des produktionsbasierten
Materialverbrauchs (DMC) und konsumbasierten MaterialfuBabdrucks (MF) und des CO-
FuRabdrucks auf global gesehen hohem Niveau. Es braucht daher eine geblindelte Anstrengung,
damit Wien den Ressourcenverbrauch absolut reduzieren kann! Fiir eine Erreichung der Ziele in der
Smart Klima City Wien Strategie braucht es eine deutliche Wende!

9.2 Methodenentwicklung und Ausblick

Das Projekt MOCAM war ein Pilotprojekt, in dem derzeit verfiigbaren sowie neue Daten und
Methoden zur Berechnung der produktions- und konsumbasierten Materialfliisse und Kohlenstoff-
Emissionen recherchiert und angewandt wurden. Die produktionsbasierten Treibhausgasemissionen
konnten aus bestehenden Berichten zusammengestellt werden. Die Berechnung der Materialfllisse
dagegen war neu. In einzelnen Bereichen/Sektoren konnte auf bestehenden Projektergebnissen
aufgebaut werden (Biomasse und Erndhrung, Gebaude und Infrastruktur), fir andere
Bereiche/Sektoren und fiir Gesamtebene der Stadt mussten Methoden erst entwickelt und getestet
werden (siehe auch Kapitel 2).

Im vorliegenden Projekt wurden verschiedene Methoden angewandt und kombiniert. Aufgrund der
schwierigen Datenlage wurden oftmals zwei Rechnungen parallel fiir denselben Indikatoren
durchgefiihrt (top-down und bottom-up Rechnung, siehe nachster Absatz), um die Daten
gegeneinander zu Vergleichen. Die empirischen Arbeiten resultierten (noch) nicht in einer einzigen
robusten Zahl fiir die produktionsbasierte und konsumbasierte Betrachtungsweise, sondern spannen
einen Bereich auf, in dem die tatsachlichen Ergebnisse zu erwarten sind. Weitere
Methodenentwicklung und -Konsolidierung sind notwendig (siehe Kapitel 2 und 9.2).

Beim top-down Ansatz wurden Methoden der wirtschaftsraumbezogenen Materialflussrechnung
(economy-wide MFA, EW-MFA; UN 2017; Eurostat 2018) angewandt, die ausgehend von einem
systemischen Blick auf ganz Wien und seine Einwohner*innen die Materialflisse entlang der vier
Hauptmaterialgruppen (siehe Kapitel 2.2.2) und Emissionen berechnen. Diese systemische
Betrachtung ermoglicht ein Erfassen aller Materialfliisse ohne Doppelzdhlungen und in Konsistenz
mit volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen. Die hier prasentierten Ergebnisse der top-down
Berechnung sind eine erste Pilot-Rechnung und stellen eine wahrscheinliche Obergrenze fiir den
tatsachlichen Materialverbrauch Wiens dar.

Auch die CO,-Emissionen sind nach einer wirtschaftsraumbezogenen Betrachtungsweise erhoben
(siehe unten). Im Falle der produktionsbasierten CO,-Emissionen sind die hier prdsentierten Daten
eine Zusammenstellung der Daten aus der Bundeslander Luftschadstoffinventur (UBA 2020). Die
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konsumbasierten Daten zum CO,-FuBabdruck wurden mit der gleichen Methode wie der
MaterialfuBabdruck in dieser Pilotstudie berechnet.

Beim bottom-up Ansatz wurden die Materialfliisse im Sinne der oben beschriebenen
Lebenszyklusanalyse ausgehend von bestimmten gesellschaftlichen Aktivitaten oder Sektoren, die
einen hohen Materialverbrauch und viele CO,-Emissionen verursachen, erfasst. Basierend auf einer
Analyse fiir Osterreich (BMK und BMLRT 2020; B. Plank u. a. 2020) wurden fiir Wien folgende
Sektoren als Hotspots ausgewahlt: Landwirtschaft und Nahrungsmittelproduktion, Energiewirtschaft,
Bauwirtschaft (Gebaude, Infrastruktur), Gesundheits- und Sozialwesen, Abfall- und Abwassersektor,
Verkehr/Fahrzeuge, und Tourismus. In der Datenarbeit konnte auf Vorarbeiten an den Instituten der
BOKU Wien und TU Wien (siehe Kapitel 10.7 und 10.8) zuriickgegriffen werden.

Fiir den Vergleich mit den top-down Ergebnissen wurden die Ergebnisse aus der bottom-up
Berechnung zusammengefasst. Gesundheits- und Tourismussektor wurden dabei nicht inkludiert, um
Doppelzdhlungen zu vermeiden (fossile Energietrdger z.B. sind schon in den Daten des Energiesektors
erfasst, Nahrungsmittel sind im Sektor Landwirtschaft/Erndhrung erfasst). Das bottom-up Ergebnis
umfasst daher nicht alle Wirtschaftssektoren und auch nicht alle Konsumgiiter, die von der
Endnachfrage verbraucht werden. Der wahrscheinlich groRte Bereich, der nicht erfasst sind, sind die
vielen Konsumgliter, die von v.a. privaten Haushalten tGber Handel und v.a. Online-Handel bezogen
werden. Die im Sektor ,Abfallwirtschaft” berechneten Mengen geben hier eine erste Abschatzung
durch die Mengen des Verpackungsmiill. Doch es wird davon ausgegangen, dass die Gesamtmenge
der fehlenden Materialien im Vergleich zu den im bottom-up Ansatz erfassten Massen gering ist. Die
Summe der bottom-up Berechnungen wurde daher als robuste Mindestabschatzung fir den
Materialverbrauch in Wien betrachtet.

Im nachsten Schritt ist eine Konsolidierung der Methoden notwendig, damit robuste und
umfassende Ergebnisse bereitgestellt werden kdnnen, die ein Monitoring der Indikatoren der Smart
Klima City Strategie Wien ermdoglichen. Dabei ist eine Berechnung des Materialverbrauchs Wiens
Gber eine konsistente top-down Methode zu empfehlen, da so etwaige Doppelzahlungen oder
Inkonsistenzen durch die Kombination verschiedener Berechnungsmethoden (darunterliegende
Konventionen wie z.B. Definition der Systemgrenzen) vermieden werden kdnnen. Gleichzeitig ist
festzuhalten, dass die bottom-up Berechnungen wichtige und detailreiche Erganzungen fiir die
Analyse und MaBnahmenentwicklung bereitstellen und idealerweise parallel weitergefiihrt werden
sollten.

Die nachsten Schritte dabei sind:

e produktionsbasierter Materialverbrauch (DMC): Konsolidierung der Berechnung liber die
Konsumausgaben durch Uberarbeitung der verwendeten Preise und Korrespondenztabellen
und Ergdnzen der Konsumausgaben der Haushalte um die 6ffentlichen Ausgaben der Stadt
Wien (insbesondere im Bereich der Gebaude, Straflen und Infrastrukturen).

e Konsumbasierter Material- und CO,-FuBabdruck: Konsolidierung der Methoden,
insbesondere der Daten zur Endnachfrage Wiens nach Produktgruppen. Hierflr kénnen
Ergebnisse aus dem Projekt ,, Stadt Wien als Kreislaufwirtschaft? Moglichkeiten und Grenzen
der Transformation einer Stadt zur Kreislauffahigkeit. VICE” (Laufzeit 2022-2023, gefordert
durch den Jubilaumsfonds der Stadt Wien fiir die Universitat fiir Bodenkultur Wien) genutzt
werden, die gegen Ende 2023 vorliegen werden. AuRerdem hat sich eine Kooperation
zwischen BOKU/SEC und dem WIFO ergeben, die hierzu nitzliche Inputs liefern kann.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Fir den Bausektor sind Weiterentwicklungen im Projekt TransLoC an der TU Wien bis zu
dessen Projektende im Dezember 2022 zu erwarten. Weitere Entwicklungen und
Detailanalysen im Bereich Bauen, Infrastruktur, Abfall- und Abwasserwirtschaft werden
auBerdem im Projekt CD-Labor fiir Recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft an der TU Wien#
und gemeinsam mit den wichtigsten Akteuren (MA48, Wien Energie), durchgefiihrt.
Kreislaufwirtschaft und der Headline Indikator Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe
(Circular Material Use Rate, CMU): Eine konsistente Berechnung der Kreislaufwirtschaft auf
Gesamtebene fiir Wien erfordert eine massenbilanzierte Erfassung von materiellen Inputs,
Bestandsverdanderungen, und materiellen Outputs (inkl. Emissionen). Das Projekt ,Stadt
Wien als Kreislaufwirtschaft? Moglichkeiten und Grenzen der Transformation einer Stadt zur
Kreislauffahigkeit. VICE” (Laufzeit 2022-2023, geférdert durch den Jubildumsfonds der Stadt
Wien fiir die Universitat fir Bodenkultur Wien) an der SEC, BOKU Wien, wird die ersten
Schritte einer solchen massenbilanzierten Fluss- und Bestandsrechnung fiir Wien erarbeiten.
Inlands- oder Inldnderprinzip: Die top-down Berechnung folgt derzeit dem , Inlanderprinzip“,
d.h. es wird der produktionsbasierte Materialverbrauch aller Wiener*innen berechnet, egal
ob dieser in Wien oder aullerhalb Wiens stattfindet. Damit ist die Berechnung konsistent mit
den EW-MFA Konventionen von Statistik Austria (Neubauer und Gierlinger 2022) und
Eurostat (2018). Zum Vergleich, die Daten des UN International Resource Panel (UN IRP
2019b) berechnen den produktionsbasierten Materialverbrauch nach dem Inlandsprinzip.
Die Berechnungen im Projekt MOCAM folgen Inlandsprinzip. Am Beispiel der Biomasse
bedeutet das, dass alle Konsumaktivitdten von Biomasseprodukten beriicksichtigt werden,
die in Wien Uber den Handel getéatigt werden. Einkdufe von Tourist*innen oder Einkaufe von
Gaststatten, deren Speisen dann von Tourist*innen konsumiert werden, sind inkludiert.
Welche Perspektive fiir Wien die am besten passendste ist, und mit welchen anderen
Berichtssystemen eine Konsistenz notwendig ist, muss diskutiert und entschieden werden.

21

https://www.vt.tuwien.ac.at/mechanische_verfahrenstechnik_und_luftreinhaltetechnik/cd_labor_fuer_recycli
ng_basierte_kreislaufwirtschaft/
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10.2 Abkiirzungsverzeichnis
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consumption); fur Wien: innerstadtischer Materialverbrauch (produktionsbasiert)
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10.3 Glossar

(Natiirliche) Ressourcen sind Materialen, Energie, Wasser, Landflachen, in manchen Anwendungen
auch Umweltmedien (Luft, Wasser, Boden) und Okosysteme. Der Begriff Ressourcen
wird oft auch als Synonym fiir Rohstoffe verwendet.

gesellschaftlicher Metabolismus beschreibt das Konzept, in dem gesellschaftliche
Ressourcennutzung analog zum Stoffwechsel von Organismen betrachtet wird. Stoffe
werden dem System zugefiihrt und erméglichen das Uberleben, das Wachsen und den
Erhalt des Bestands.

(Rohstoff)-Entnahme ist die Gewinnung von Rohstoffen aus der Umwelt oder deren raumliche
Verlagerung innerhalb der Umwelt und erfolgt in Aktivitaten wie Land- und
Forstwirtschaft (Ernte, Holzeinschlag, Jagd etc.) und in Bergbautatigkeiten (Férderung
von Erzen, nicht-metallischen Mineralstoffen, fossilen Energietragern).

Endkonsum ist die Gesamtheit der Giiter fiir den Konsum, Anlageinvestitionen,
Vorratsveranderungen und Exporte in andere Lander Glter, die also in der
Volkswirtschaft nicht weiterverarbeitet werden.

Energetische Nutzung von Materialien ist die Nutzung von Biomasse als Nahrungsmittel, und von
fossilen und biogenen Brennstoffen zur Bereitstellung technischer Energie.

Stoffliche Nutzung von Materialien ist die Nutzung von Materialien, die in gesellschaftliche Bestande
eingehen und dort Jahre oder Jahrzehnte verbleiben, oder innerhalb eines Jahres schon
in der Abfallverwertung landen.

Inputs in der Materialflussanalyse sind:

- Rohstoffentnahme

- Importe aus anderen soziodkonomischen Systemen
Outputs in der Materialflussanalyse sind:

- Exporte in andere soziobkonomische Systeme

- Abfélle und Emissionen als Abgaben an die Natur

Biomasse ist die Gesamtheit der biotischen Rohstoffe aus organischer Substanz wie lebende
Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen, aber auch tote organische Substanz (Totholz, Laub,
Stroh etc.).

Fossile Energietrager sind alle nicht-metallischen mineralischen Energierohstoffe. Zu den
konventionellen Energierohstoffen zahlen Braun- und Steinkohle, Erd6l und Erdgas.
Zukiinftige Bedeutung kommt den nicht konventionellen Energierohstoffen wie z.B.
Gashydrat und Schiefergas zu.

Metalle entsprechen im Sinne der Materialflussanalyse der bergbauliche Rohproduktion also dem
Roherz.

Nicht-metallische Mineralstoffe sind Baurohstoffe (Sand, Schotter, Kalkstein, Tone, Dolomit, etc.)
und Industrieminerale (Salze, Phosphate, Diingemittel, etc.).

(Direkte) Importe und Exporte sind verarbeitete Produkte (Grundstoffe, Halbwaren, Fertigwaren),
die nach Osterreich oder Wien eingefiihrt werden. Im Falle von Osterreich sind dies die
Waren, die in der AuBenhandelsstatistik erfasst werden. In der Materialflussrechnung
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werden Importe (und Exporte) mit dem Gewicht zum Zeitpunkt des Imports
bericksichtigt.

Inlandsmaterialverbrauch (produktionsbasiert, DMC, domestic material consumption), auf der
Stadtebene innerstadtischer Materialverbrauch, berechnet sich aus der innerstadtischen
Entnahme (DE) zuziiglich der direkten Importe und abziglich der direkten Exporte. Das
sind alle Materialien, die im gesellschaftlichen System verbraucht wurden, sei es in
wirtschaftlichen Produktionsprozessen oder im Endkonsum. Der
Inlandsmaterialverbrauch (produktionsbasiert, DMC) wird auch als Abfallpotential
bezeichnet, weil er jene Materialien umfasst, die innerhalb des betrachteten Systems
friher oder spater in Abfélle oder Emissionen umgewandelt werden.

MaterialfuBabdruck (konsumbasiert, MF, material footprint) reprasentiert alle Materialien, die
global entnommen und entlang internationaler Produktionsketten verbraucht wurden,
um den Endkonsum der betrachteten Stadt zu befriedigen. Der MaterialfuRabdruck
ergibt sich aus der Inlandsmaterialentnahme (DE) zuzliglich der indirekten Importe
(Importe in Rohmaterialdquivalenten) und abziglich der indirekten Exporte (Exporte in
Rohmaterialdquivalenten)

Ressourcenproduktivitdt (RP, resource productivity) errechnet sich aus Wirtschaftsleistung (BIP oder
BRP) dividiert durch Materialverbrauch (produktionsbasiert) oder MaterialfuBabdruck
(konsumbasiert). Die Ressourcenproduktivitat gibt an, wieviel Output mit den
verbrauchten Ressourcen erwirtschaftet werden konnte. Auf der stadtischen Ebene ist
die Ressourcenproduktivitat das Verhaltnis aus Bruttoregionalprodukt zu
Materialverbrauch (produktionsbasiert, BRP/DMC) oder Bruttoregionalprodukt zu
MaterialfuBabdruck (konsumbasiert, BRP/MF).

Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methode innerhalb der Gruppe der Materialflussrechnung (OECD
2008), die starker auf Produkte, Prozesse, Dienstleistungen und den dadurch
verursachten Materialverbrauch oder die damit verbundene Umweltbelastung
fokussiert.

Bottom-up Ansatz beschreibt einen der beiden fiir diesen Bericht verwendeten methodischen
Ansatze, der im Sinne der Lebenszyklusanalyse die Materialflisse ausgehend von
bestimmten gesellschaftlichen Aktivitdten oder Sektoren, die einen hohen
Materialverbrauch und viele CO,-Emissionen verursachen, erfasst.

Top-down Ansatz beschreibt einen der beiden fiir diesen Bericht verwendeten methodischen
Ansatze, welcher Methoden der wirtschaftsraumbezogenen Materialflussrechnung
anwendet. Dabei werden ausgehend von einem systemischen Blick auf ganz Wien und
seine Einwohner*innen die Materialflisse entlang der vier Hauptmaterialkategorien und
Emissionen berechnen. Diese systemische Betrachtung ermoglicht ein Erfassen aller
Materialfliisse ohne Doppelzdhlungen und in Konsistenz mit volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen.

Treibhausgasemissionen (THG) sind ein Teil der anthropogene Luftemissionen; das sind
Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,4), Lachgas (N,O) und fluorierte Gase (F-Gase).
Treibhausgase werden {iblicherweise in der Einheit CO,-Aquivalente berichtet. In diesem
Bericht werden CO,-Emissionen und Treibhausgasemissionen synonym verwendet.

CO,-Aquivalente (CO,-Aqu) ist die Einheit, in der unterschiedliche Treibhausgase mit einander
vergleichbar gemacht werden. Die Umrechnung der Treibhausgasemissionen in CO,-
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Aquivalente erfolgt tiber Treibhausgaspotenziale, die aussagen, wie stark das einzelne
Gas zur Klimaerwarmung beitragt. So ist Methan beispielsweise bezogen auf 20 Jahre 84
Mal mehr klimaschadlich als Kohlendioxid. Eine Tonne Methan entspricht daher 84
Tonnen CO,-Aqu.

Biookonomie bezeichnet einen wirtschaftlichen Ansatz, der darauf abzielt, fossile Ressourcen (Roh-
und Kraftstoffe) in moglichst vielen Bereichen und Anwendungen durch nachwachsende
Rohstoffe zu ersetzen. Die Biookonomie soll dabei helfen, globale Herausforderungen
wie Klimawandel, Nahrungsmittel- und Wasserknappheit sowie zunehmende
Umweltverschmutzung zu bewaltigen und gleichzeitig wirtschaftliche Entwicklungen zu
starken.

Absolute Entkoppelung beschreibt eine wachsende Wirtschaft bei sinkendem Ressourcenverbrauch.

Die Ressourcenproduktivitat (BRP/DMC oder BRP/MF) steigt in hGheren Raten als das
Wirtschaftswachstum.

Relative Entkoppelung beschreibt eine Entwicklung, wo die Wirtschaft schneller wachst als der
Ressourcenverbrauch. Der Ressourcenverbrauch wird hier aber nicht reduziert. Die
Ressourcenproduktivitat steigt in diesem Fall langsamer als das Wirtschaftswachstum.

Wirtschaftsoutput ist in diesem Bericht ein Synonym fiir das Bruttoregionalprodukt.

Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (Circular Material Use Rate, CMU) ist der Anteil der
rezyklierten Materialien am gesamten Materialinput.

Die wirtschaftsraumbezogene Materialflussrechnung (EW-MFA, economy-wide material flow
analysis) ist ein Bilanzierungsinstrument fiir materielle Inputs und Outputs eines
gesellschaftlichen Systems. Die wirtschaftsraumbezogene Materialflussrechnung ist
komplementar zur volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) und Bestandteil der
Umweltgesamtrechnungen. Sie erfasst alle Materialentnahmen im Land, Importe und
Exporte sowie Bestandsveranderungen und Outputs an die Natur.

112



10. Anhang

10.4 Datentabellen

Datentabelle 1: Materialfliisse Wien, 2010 und 2019

Materialfliisse Materialfliisse pro Kopf
gesamtwirtschaftliche
Materialfliisse WIEN bottom-up top-down bottom-up top-down
2010 2019 2010 2019 2010 2019 2010 2019
Einheit: 1000 Tonnen pro Jahr Einheit: Tonnen/Kopf/Jahr
innerstadtische Entnahme (DE) 132 151 0.08 0.08
Biomasse 132 151 0.08 0.08
Metalle
nicht-metallische Mineralstoffe
fossile Energietrager
innerstadtischer 8552 8931 9798 10923 5.06 471 5.8 5.8
Materialverbrauch (DMC) : . : .
Biomasse u. Produkte 2791 3020 3547 4 453 1.7 1.6 2.1 2.3
Metalle u. Produkte 243 270 87 97 0.1 0.1 0.1 0.1
Baurohstoffe 2590 2988 2689 3066 1.5 1.6 1.6 1.6
fossile Energietrager 2929 2653 2929 2653 1.7 1.4 1.7 1.4
andere Produkte 546 654 0.3 0.3
Material-FuBabdruck (MF) 18 252 19 663 27 890 32193 10.80 10.36 16.5 17.0
Biomasse u. Produkte 5422 6 156 4834 6048 3.2 3.2 2.9 3.2
Metalle u. Produkte 3816 4163 4766 5054 2.3 2.2 2.8 2.7
Baurohstoffe 4169 4742 11561 14670 2.5 2.5 6.8 7.7
fossile Energietrager 4 844 4602 6730 6421 2.9 2.4 4.0 3.4

Datentabelle 2: Treibhausgasemissionen in Wien nach Verursacher, 2000, 2005, 2010, 2019

Treibhausgasemissionen 2000 2005 2010 2018 2019
Einheit: 1.000 Tonnen CO2-Aquivalente
gesamt 8082 10 065 9357 8401 8691
Energie 2247 3030 3011 2181 2537
Industrie 508 530 490 377 366
Verkehr 2 864 3797 3285 3335 3344
Gebéaude 1916 1905 1726 1556 1515
Landwirtschaft 29 33 28 28 28
Abfallwirtschaft 347 504 519 521 511
Fluorierte Gase 171 266 296 403 390

Datentabelle 3: CO,-Emissionen und COx-FufSabdruck, Wien, 2010 und 2019

CO2-Emissionen
CO2-FuBabdruck

2010 2019
1.000 t CO2-Aquivalente (Jahr
9357 8691
16 733 17 769

2010 2019
Tonnen CO2-Aqu./Kopf/Jahr
5.5 4.6
9.9 9.4
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10.5 Materialkategorien in der Materialflussrechnung

Tabelle 20: die Materialkategorien der MFA und ihre Subkategorien

Biomasse

Feldfriichte (auRer Futterpflanzen)

=» Das sind: Getreide, Ruben, Zuckerpflanzen, Hulsenfriichte, Nusse,
olhaltige Pflanzen, Gemise, Obst, Faserpflanzen.

Erntenebenprodukte (genutzt), Futterpflanzen, Graser (geweidet)

Holz und Holzerzeugnisse

Fischfang, Wasserpflanzen und -tiere, Wild

Tierische Erzeugung (auRer Wassertiere, Wild)

Metalle

Eisen

Nichteisen-Metalle

Das sind: Kupfer, Nickel, Blei, Zink, Zinn, Gold, Silber, Platin, Aluminiumerze, Uranerze, etc.

Nicht-metallische Mineralstoffe

Basaltische Gesteine, Kalk, Dolomit, Schiefer

Kalkstein und Gips

Sand und Kies

Tone und Kaolin

Salz und Chemische und Diingemittelminerale

Andere Bergbau- und Steinbruchprodukte

Fossile Energietrager

Kohle und andere feste Energietrager

Erdol

Erdgas

Andere fllissige und gasformige Energietrager
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10.6 Methodenbeschreibung zur top-down Berechnung des Materialverbrauch Wiens
(produktions- und konsumbasiert)

Die Rohstoffentnahme innerhalb der administrativen Grenzen Wiens beschrankt sich auf Biomasse
(siehe Kapitel 1 und Kapitel 10.7 hier im Anhang).

“). Um den Materialverbrauch an Produktion und Konsum zu decken, ist Wien daher auf Importe
angewiesen. Das Erfassen der Handelsverflechtungen Wiens mit den Bundesldandern und dem
Ausland war daher die groRere Herausforderung in diesem Projekt.

Die top-down Berechnungen folgen den international harmonisierten Methoden zur gesamt-
wirtschaftlichen Materialflussrechnung (Krausmann, Schandl, u. a. 2017; UN 2017; Eurostat 2018).
Durch das Fehlen der Import- und Exportdaten mussten fiir die Berechnung des
produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) und des konsumbasierten MaterialfuRabdruck (MF)
flr Wien jedoch verschiedene methodische Ansatze getestet und durchgefiihrt werden.

10.6.1 Innerstadtischer Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC)

Auf der nationalen Ebene wiirde man den produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC; siehe
Methodenbeschreibung in Krausmann, Schandl, u. a. 2017; Eurostat 2018; BMK und BMLRT 2020) als
inlandische Rohstoffentnahme plus Importe abziiglich der Exporte berechnen. Fiir Wien gibt es leider
keine vollstandigen Daten zu den Importen und Exporten, siehe Ausfilhrungen dazu im folgenden
Abschnitt. Fir die Berechnung des DMC musste daher eine andere Berechnungsmethode gewahlt
werden.

10.6.1.1 Berechnung direkter Importe und Exporte

In der amtlichen Statistik wird fiir Osterreich und die Bundeslénder der Giiterverkehr?? und das
entsprechende Transportaufkommen (in Tonnen) erfasst, gegliedert nach
StralRe/Schiene/Schiff/Flug/Pipeline und nach Giterart (NST Abteilungen) und Empfang und Versand.
Verwendet man die darin berichteten Daten fir die Berechnung des DMC, so wiirde sich der Netto-
Import Wiens 2010 auf rund 1 Tonnen/Kopf/Jahr belaufen, der DMC wére somit weniger als 2
Tonnen/Kopf/Jahr. Darunter zum Beispiel Netto-Exporte an fossilen Energietrdgern. Die Uber den
Guterverkehr berichteten Netto-Import aus dem Ausland liegen auRerdem bei rund 0,5
Tonnen/Kopf/Jahr. Der Handel Wiens mit internationalen Partnern wird auch in der
AuBenhandelsstatistik der Statistik Austria®® (in monetéren als auch physischen Einheiten, v.a.
Tonnen) berichtet, wobei hier die AuRenhandelsstatistik daftir rund 6 Tonnen/Kopf/Jahr ausweist.

Die Daten aus dem Transportaufkommen lGber den Giterverkehr konnten daher nicht fiir die
Berechnungen herangezogen werden.

Berechnung des direkten Materialbedarfs tiber Konsumausgaben der Wiener Haushalte

Die physischen Importe nach und Exporte aus Wien standen nicht zur Verfligung, der DMC konnte
nicht als DE + Importe — Exporte (Krausmann, Schandl, u. a. 2017; Eurostat 2018) berechnet werden.
In diesem Projekt wurde daher ein anderer Zugang gewahlt, der den produktionsbasierten

22 https://www.statistik.at/statistiken/tourismus-und-verkehr/gueterverkehr
2 https://www.statistik.at/statistiken/internationaler-handel/internationaler-warenhandel/regionaldaten-
nach-bundeslaendern
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Materialverbrauch (DMC) der Wiener Haushalte iber die Konsumausgaben modelliert, basierend auf
den Arbeiten von Whetstone et al. (2020). Ausgangspunkt bilden die Konsumerhebung der Statistik
Austria (2013) und der Preisstatistik ebenfalls der Statistik Austria®* als Datengrundlagen. Die
Ausgaben der Wiener Haushalte wurden aus der Gesamt-Osterreich Datentabelle gefiltert, ihren
Haushaltsgewichten entsprechend gewichtet, um die reprasentativen Gesamtausgaben aller Wiener
Haushalte aus der Stichprobe zu erhalten, und den COICOP Ausgabeposten auf der 7-Steller Ebene
zugeordnet. Daraus ergeben sich Ausgaben auf 749 Positionen, die unter- und tibergelagerte Ebenen
fassen die Daten zusammen. Um Doppelzdhlungen zu vermeiden, wurden die Daten auf der 4-Steller
Ebene weiterverwendet (123 einzelne Ausgabepositionen ohne Uberschneidung). Die nach den
Haushalten gewichteten Ausgaben wurden weiters mit den jeweils geltenden Durchschnittspreisen
aus dem Verbraucherpreisindex, VPI (Preise pro kg) in Tonnen umgerechnet und den
Materialkategorien der Materialflussrechnung zugeordnet. Die Ergebnisse aus dieser Rechnung
lieferten flr Biomasse zum Beispiel deutlich niedrigere Werte als die bottom-up Berechnung. Daher
wurde eine Parallelrechnung erstellt mit Durchschnittspreisen aus den Giitern der
AulRenhandelsstatistik (EU trade by CPA 2.1 [DS-1062396]; Eurostat 2022), die plausiblere Ergebnisse
lieferte und in den Ergebnissen verwendet wurde. In einem nachsten Schritt miisste die Aggregation
der VPI Preise Uberarbeitet werden. Das Ergebnis der top-down Berechnung ergibt nun die direkten
Materialflisse pro Jahr wieder, die mit den Konsumausgaben der Wiener Haushalte verbunden sind.

Neben den Ausgaben der Haushalte induzieren auch 6ffentliche Ausgaben der Gemeinde Wien
Materialfliisse und Emissionen. Vor allem die Ressourcenflisse in Verbindung mit Bauaktivitdten sind
in offentlichen Ausgaben begriindet, private Ausgaben spielen hier eine untergeordnete Rolle. Eine
Berechnung der Materialfliisse basierend auf 6ffentlichen Ausgaben konnten im Rahmen des
MOCAM Projektes nur getestet werden und miissen in einem nachsten Schritt erganzt werden. In
den top-down Ergebnissen wurden daher fir die Materialkategorie nicht-metallische Mineralstoffe
vorerst die Daten aus der bottom-up Berechnung herangezogen.

Unsicherheiten ergaben sich bei dieser Rechnung, weil fiir einige Ausgabeposten keine Preise aus
dem VPI verfligbar waren und diese aus anderen Quellen recherchiert werden mussten. Weiters sind
hier keine Materialfliisse wie Verpackungen und Materialien, die nicht direkt von Haushalten
nachgefragt werden, enthalten. Betriebswirtschaftliche Investitionen und Ausgaben der 6ffentlichen
Hand mssten noch ergdnzt werden.

10.6.2 Konsumbasierte Sichtweise: Berechnung des konsumbasierten Material- und CO»-
FuRBabdrucks Wiens anhand der Umwelterweiterten Input-Output Modellierung
(environmentally-extended Input-Output Modelling, EEIO)

Mithilfe von um Umweltindikatoren erweiterte monetare Input-Output Tabellen kann man den
Ressourcen-FuBabdruck eines soziobkonomischen Systems modellieren (Schaffartzik, Sachs, u. a.
2014). Ein Ressourcen-FuRabdruck beinhaltet die globalen direkten und indirekten Fliisse welche fir
die Befriedigung der Endnachfrage in einem Land oder einer Stadt notwendig sind. Fiir den Bericht
wurde das kirzlich veroffentlichte GLORIA Modell (Lenzen u. a. 2017) verwendet, welches die
weltweiten Ressourcenextraktionen mit globalen Lieferketten und nationaler Endnachfrage koppelt.
GLORIA weist mit 120 6konomischen Sektoren eine hohe Disaggregation auf und beinhaltet neben
Material und Treibhausgasemissionen noch eine Vielzahl weiterer Umweltindikatoren. In diesem

24 hitps://www.statistik.at/statistiken/volkswirtschaft-und-oeffentliche-finanzen/preise-und-
preisindizes/verbraucherpreisindex-vpi/hvpi
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Projekt wurde das Modell GLORIA verwendet, um die dsterreichischen FuBabdriicke nach
Materialkategorien und den CO,-FuRabdruck nach Sektoren fiir die Jahre 2010, 2015 und 2020 zu
berechnen. Mithilfe der Endnachfrage je Sektor wurden die Ressourcenintensitdten (Einheit Material
pro Einheit Endnachfrage) fiir die Endnachfrage pro Sektor berechnet.

Um den Material- und CO,-FuBabdruck fiir Wien zu berechnen, wurden die Endnachfragedaten (final
demand) aus einer Studie zurtickgegriffen, welche mithilfe von Standortquotienten eine Input-
Output Tabelle fiir Wien modelliert hat (Galychyn u. a. 2022). Diese Endnachfragdaten sind nach
volkswirtschaftlichen Sektoren gegliedert und umfassen sowohl die Nachfrage der Haushalte, als
auch der Betriebe und der 6ffentlichen Hand. Um die Daten aus GLORIA mit den Endnachfragedaten
flr Wien aus der Studie kompatibel zu stellen, wurde eine Konkordanztabelle fiir die Sektoren
erstellt, wobei schlussendlich 46 Sektoren unterschieden werden konnten.

Der finale Schritt in der Modellierung der FuRabdriicke Wiens bestand darin, die durchschnittlichen
Osterreichischen Ressourcenintensitdten nach Sektoren aus dem GLORIA Modell mit den
Endnachfragedaten fiir Wien je Sektor hochzurechnen. So konnten die FuRabdriicke je Sektor fir
Biomasse, fossile Brennstoffe, Metalle, Baumineralien, sowie Treibhausgasemissionen berechnet
werden.

Unsicherheiten bestehen bei dieser Rechnung insbesondere bei der Verwendung der
Endnachfragedaten aus der Studie von Galychyn et al. (2022), diese sollten idealerweise mit Daten
der Statistik Austria oder dem WIFO abgeglichen werden. Weiters wurde eine Annahme getroffen,
wonach die 6sterreichischen Durchschnittswerte an Ressourcenintensitdten je
Sektorenendnachfrage verwendet und damit angenommen wurde, dass die Liefer- und
Vorleistungsketten fir Endnachfrage in Wien dem 6sterreichischen Durchschnitt entsprechen.
SchlieBlich musste auf unterschiedliche Analysezeitpunkte zuriickgegriffen werden. Wahrend die
Studie von Galychyn et al. (2022) die Wiener Endnachfrage je Sektor fiir das Jahr 2015 modelliert
haben, fokussiert dieser Bericht auf die Jahre 2010 und 2020. Daher wurden die Endnachfragedaten
Wiens mit dem BRP Wiens fir die beiden Jahre skaliert. Die 6sterreichweiten Rechnungen aus
GLORIA wurden jedoch spezifisch fiir die Jahre 2010 und 2020 durchgefihrt.
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10.7 Methodenbeschreibung fiir den bottom-up Ansatz fir den Sektor Biomasse und
das Erndahrungssystem

10.7.1 Innerstddtische Entnahme (DE ,,Domestic Extraction”)

Der Berechnung der Biomasse-Entnahme liegen vorwiegend Daten der Statistik Austria aus der
Feldfrucht-, Obst- und Gemiiseproduktion in Wien zugrunde. Fir die Extrapolation der
Erntenebenproduktemengen wurden auf standardisierte Faktoren aus der Materialflussrechnung
zuriickgegriffen (Krausmann et al. 2018). Diese sowie die geernteten Mengen von Griinland wurden
auBerdem auf einen Trockenmassegehalt von 85% standardisiert.

Tabelle 21: Erntefaktoren (harvest factors) und Wiederverwendungsrate (recovery rate) fiir
Berechnung der genutzten Erntenebenprodukte in Wien

Erntefaktoren Wiederverwendungsrate
Getreide, Hulsenfrlichte 1,0 0,7
Raps und andere Olfriichte 1,9 0,7

Quellen: Faktoren fir Westeuropa aus Krausmann et al. (2018)

Die Wiener Holzeinschlagsmeldungen des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Regionen und
Tourismus (Stand Okt. 2021) berichten die Menge an Rohholz zur stofflichen und energetischen
Nutzung aus Wien. Dieses in Festmeter berichtete Volumen wurde gemall dem Standard in der
Materialflussrechnung in einen Trockenmassegehalt von 85% (Faktor 0,68) umgerechnet und die
entsprechende Menge an Rinde hinzugeschatzt (Faktor 1,1).

Die Fangstatistiken wurden vom Wiener Fischereiausschuss fiir die Jahre 2017-2020 zur Verfiigung
gestellt und diesem von den Fischereiausiibungsberechtigten berichtet. Die Statistik Austria
veroffentlicht mit den Jagdstatistiken auRerdem die Anzahl der Abschiisse in Wien fiir ein
bestimmtes Jahr. Diese Stiickzahl wurde mit Hilfe von durchschnittlichen Werten fiir das Gewicht®®
flr in Europa geschossenen Tieren in physische Mengen umgerechnet.

Daten Statistik Austria:

e Feldfruchtproduktion nach Kulturart, Bundeslander und Jahr in Tonnen [alle Kulturarten,
Wien, 2010, 2019], Download am 6.5.2021

e  Obstproduktion nach Kulturart, Bundeslander und Jahr in Tonnen [alle Kulturarten, Wien,
2010, 2019], Download am 6.5.2021

e Gemiseproduktion nach Kulturart, Bundeslander und Jahr in Tonnen [alle Kulturarten, Wien,
2010, 2019], Download am 6.5.2021

e  Weinproduktion nach Weinsorten, Bundeslander und Jahr in Hektoliter [alle Weinsorten,
Wien, 2010, 2019]

e Jagdstatistik Wildabschisse, [Wien, 2010, 2019], Download am 6.5.2021

% https://ec.europa.eu/eurostat/documents/1798247/6191533/2013-EW-MFA-Guide-
10Sep2013.pdf/54087dfb-1fb0-40f2-ble4-64ed22ae3f4c (Tabelle 8 auf S. 23)
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10.7.2 Innerstadtischer Materialverbrauch (produktionsbasiert; DMC)

Der produktionsbasierte Materialverbrauch (DMC) berechnet sich in den tblichen nationalen
Materialflussberechnungen aus der Inlandsentnahme + Importe - Exporte?®. Die Importe und Exporte
von Nationalstaaten sind meist leicht verfligbare Daten (AufRenhandelsstatistik) und kénnen somit
zur Berechnung des produktionsbasierten Materialverbrauchs (DMC) angewendet werden. Studien,
die sich auf sub-nationale Regionen beziehen, wie beispielsweise hier Wien, kdnnen auf diese Daten
nicht zuriickgreifen, da die Handelsvolumen von sub-nationalen Entitdten nur selten erfasst werden.
Daher ist es hier notwendig, von der standardisierten Berechnung der Materialflussrechnung ab- und
auf alternative Wege zur Abschatzung des Wiener Materialverbrauchs (produktionsbasiert; DMC)
auszuweichen. Im Bereich der Biomasse wird daher versucht, systematisch alle gesellschaftlichen
Bereiche zu durchleuchten, in denen biophysische Materialien konsumiert werden. Dabei wird
einerseits zwischen landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Produkten unterschieden, sowie
deren Endnutzungen, d.h. fir die Erndhrung, zur materiellen und energetischen Nutzung.

10.7.2.1 Erndhrung

Die Abschatzung des Materialkonsums aus dem Ernahrungssektor erfolgte auf Basis der
Versorgungsbilanzen der Statistik Austria. Diese berichten den Ernahrungsverbrauch eines*r
durchschnittlichen Osterreicher*in pro Produkt und Jahr, welche mit Hilfe der Wiener
Bevolkerungsstatistik auf den Wiener Erndahrungsverbrauch schlielRen lasst. Der Erndhrungsverbrauch
ist die Menge eines Produktes, die der Bevdlkerung zum Verbrauch zu Verfligung steht?. Dabei
beinhaltet er die Verluste, die im Haushalt anfallen und kann damit nicht mit der Nahrungsaufnahme
gleichgesetzt werden. Da die Versorgungsbilanzen nicht alle Produkte abdecken, wurde der
Erndhrungsverbrauch Wiens zusatzlich ergdnzt durch Werte der ,,Food Balances” der FAOSTAT. Dies
betrifft weitestgehend Produkte, die in der Osterreichischen Landwirtschaft von geringerer
Bedeutung sind (z.B. Kaffee). Zwischen den Beobachtungsjahren 2010 und 2019 erfolgte eine
Anderung der Berechnungsmethodik, die jedoch aufgrund der geringen Anzahl sowie Bedeutung der
Produkte hier vernachlassigbar ist. Dartiber hinaus wurden Produkte der innerstadtischen Entnahme
(DE) dem produktionsbasierten Materialverbrauch (DMC) zugeschlagen, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht exportiert werden, wie den Jagdabschuss, die geangelten Fische sowie die
Ernte von Griinland und die genutzten Ernteriickstande.

Daten:
e Versorgungsbilanzen: Nahrungsverbrauch Pro-Kopf in kg nach Produkte nach Jahr, [alle
Produkte, 2010, 2019], Download am 24.9.2021

e Food Balances, old and new methodology, [Austria, Food supply quantity, Coffee, Cocoa, Tea,
Pepper, Pimento, Cloves, Spices, 2010, 2019], Download am 24.9.2021

Energie und Material

Im Energie- und Materialbereich werden Biomasse-Materialien sowohl aus der land- als auch der
forstwirtschaftlichen Produktion genutzt. Zusatzlich spielen sekundare Nutzungen eine Rolle z.B. in
der Papierindustrie. Im Energiebereich fundierte die Wiener Gesamtenergiebilanz als zentrale
Datenquelle. Zur detaillierteren Abschatzung der in Wien genitzten flissigen Biokraftstoffe wurden

26 Direkte Importe und Exporte, siehe Kapitel 2.2.1.
27

http://www.statistik.at/web de/wcmsprod/groups/gd/documents/stddok/002045.pdf#pagemode=bookmarks
119



http://www.statistik.at/web_de/wcmsprod/groups/gd/documents/stddok/002045.pdf#pagemode=bookmarks

10. Anhang

zusatzlich die jahrlichen Biokraftstoffberichte des heutigen Bundesministeriums fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (Stand: Okt. 2021) herangezogen. Zur
Abschatzung der materiellen Nutzung landwirtschaftlicher Produkte dienten die Versorgungsbilanzen
der Statistik Austria als Grundlage. Der Posten ,,Industrielle Verwertung” gibt die Menge eines
Produkts an, die im Laufe des Bezugsjahres zu industriellen Zwecken verarbeitet wird. Von diesem
Aufkommen wurden die Mengen, die in der heimischen Bioethanol und Biodieselproduktion laut
Biokraftstoffbericht verarbeitet werden, abgezogen. Die restlichen Primarprodukte wie Weizen und
Erdapfel zur werden Starkeproduktion, Kérnermais fiir Zitronensaure, Glucose und Starke sowie
Gerste fir die Malzproduktion herangezogen. Da diese Produktion nicht in Wien stattfindet, wird nur
der Konsum Wien an diesen Materialien als Verpackung oder in Reinigungsmitteln und Kosmetika
abgeschatzt (5%). Dartber hinaus wurde der Verbrauch von Baum- und Schafwolle sowie Seide in
Wien abgeschitzt. Hier wurde aufgrund der geringen Produktionsmengen innerhalb Osterreichs und
der geringen Datenverfligbarkeit auf den Ansatz der ,,apparent consumption” zuriickgegriffen,
nachdem der Konsum aus Produktion plus Import minus Export berechnet wird. Dieser Konsum fiir
Osterreich wurde mit Hilfe des Wiener Bevélkerung auf stidtische Ebene skaliert. Der hier gewéhlte
Ansatz sowie die beriicksichtigten Produkte beruht auf der Methode von Kalt et al., (2021) und wird
dort expliziter erklart.

Fiir die energetische und materielle Nutzung forstwirtschaftlicher Produkte in Wien wurde fir diesen
Bericht auf Ergebnisse eines Holzfluss-Modells zurtick, das sowohl die Volumina der inlandischen
Entnahme, des internationalen Handels als auch die der Verarbeitungsindustrie des 6sterreichischen
Holzsektors quantifiziert. Dies ist notwendig, da fir forstwirtschaftliche Produkte keine
Nutzungsbilanzen erstellt werden. Die Methodik dieses Modells kann genauer in Kalt et al., (2021)
nachgelesen werden. Fiir die Identifikation der Flisse nach Wien wurde einerseits wieder auf die
Wiener Energiebilanz (siehe fllissige Biokraftstoffe) und andererseits verschiedene Proxy-Indikatoren
verwendet. Dazu zahlten die Bevolkerungsstatistik, Arbeitnehmer*innen und Erwerbstatigen, die
nominelle Bruttowertschopfung zu Herstellungspreisen, verfligbares Einkommen der privaten
Haushalte, die Nutzflachen fertiggestellter Wohnungen sowie der Glterverkehr jeweils
aufgeschlisselt nach Bundeslandern (alle Statistik Austria).

Daten

e Gesamtenergiebilanz Wien - Detailinformation, Energetischer Endverbrauch in Tonnen,
Bioethanol, Biodiesel, sonst. Biogene flissig

e Biokraftstoffberichte 2011, 2020
(https://www.bmk.gv.at/themen/energie/energieversorgung/biomasse/Jahrlternative-
kraftstoffe/biokraftstoffbericht.html)

e Bevolkerungsstatistik

o Arbeitnehmer*innen und Erwerbstétige

e nominelle Bruttowertschopfung zu Herstellungspreisen
e verfligbares Einkommen der privaten Haushalte

e Nutzflachen fertiggestellter Wohnungen

e Guterverkehr nach Bundeslandern
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10.7.3 MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF)

Der konsumbasierte MaterialfuBabdruck (MF) beschreibt den innerstadtischen Materialverbrauch
inklusive dessen materiellen Vorleistungen (= in Rohmaterialdquivalenten, RME). Wird dieser fir ein
Land berechnet, so setzt er sich zusammen aus der Inlandsentnahme zuzliglich der RME der Importe
sowie der RME der Exporte. Er beschreibt den Bedarf an Rohstoffen, die sowohl national als auch
global fir den Konsum in Wien notwendig ist. Wie auch bei den anderen Indikatoren wird hier fir die
Berechnung des MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) von der {iblichen Vorgangsweise wie im
Folgenden beschrieben abgewichen.

Fir alle pflanzlichen landwirtschaftlichen Produkte wurden Mengen, die fiir die Saat einer
Kulturpflanze verwendet wird und die Verluste, die zwischen der Ernte und dem Handel auftreten,
auf Basis der Versorgungsbilanzen hinzugeschatzt. Die materiellen Vorleistungen der tierischen
landwirtschaftlichen Produkte sind die eingesetzten Futtermittel, die flir das Wachstum und
Erhaltung der Nutztiere notwendig ist. Sogenannte Futterkonversions-Faktoren (feed conversion
ratios) geben die Menge an Futtermittel an, die es braucht um eine bestimmte Menge eines Produkts
(z.B. Milch oder Fleisch) pro Jahr zu produzieren. Sie sind ein EffizienzmaR und von vielen Faktoren
abhangig wie beispielsweise Futtermittel, Tierrassen oder Haltungssysteme. Aufgrund der daraus
resultierenden Komplexitat und der schwierigen Datenverfiligbarkeit insbesondere in Bezug auf die
gegrasten und geernteten Mengen auf Griinland, kann es zu groRen Abweichungen der Koeffizienten
abhangig von den berticksichtigten Faktoren geben. Aus diesem Grund wurde in dieser Berechnung
auf zwei etablierte globale Datensatze zuriickgegriffen und der Mittelwert der beiden Ergebnisse
ermittelt.

Bouwman et al. (2005) berichten Konversionsfaktoren fiir 17 Weltregionen und 5 tierische Produkte
fiir das Jahr 1995 sowie Abschatzungen fiir das Jahr 2030. Hier greifen wir auf den Mittelwert der
beiden Jahre zuriick. Herrero et al. (2013) beschreiben die Effizienzen von Tierhaltungssystemen in
29 Weltregionen fiir 7 tierische Produkte. Um die Differenzen in den unterschiedlichen
Herkunftsregionen der importierten tierischen Produkte beriicksichtigen zu kdnnen, wird auf Basis
eines globalen Handelsdatensatzes (Kastner u. a. 2011; Roux u. a. 2020), die Vorleistungen der
importierten als auch der in Osterreich produzierten tierischen Produkte ldnderspezifisch berechnet.
Den Futtermittel-Input der in Wien konsumierten Fische wird mit Hilfe des Konversionskoeffizienten
von 1,45 hinzugeschatzt (Froehlich u. a. 2018). Fiir Produkte aus Wolle wird pro Tonne 114 Tonnen
Gras (mit einem Wassergehalt von 15%) angenommen, sowie fir Produkte aus Seide pro Tonne 63
Tonnen an Blatter fir Seidenraupen.

Ole, Zucker, Wein, Bier werden in den Versorgungsbilanzen in Produktmenge berichtet. Um die
materiellen Vorleistungen dieser Produkte abzuschatzen, muss auf die Menge der Primarprodukte
geschlossen werden. Bier wird dabei zunachst in Malz (1,7 t Malz/ 1000l Bier) und dann in die daftir
bendtigte Menge Gerste umgerechnet (1 t Gerste ergibt 0,79 t Malz). Dem Wiener Weinkonsum wird
die Menge dafiir benétigte Weintrauben zugerechnet (0,651 aus 1 kg Trauben). Fir Zucker wird als
Primarprodukt hauptsachlich Zuckerriibe angenommen (0,15 t Zucker aus 1t Zuckerribe), obwohl
auch aus Zuckerrohr gewonnener Zucker konsumiert wird, wenn auch zu einem kleineren Anteil. Fir
die Pflanzenéle wird auf Basis der Versorgungsbilanzen fiir Olsaaten die vier wichtigsten
Primarprodukte abgeschatzt und mit einem Faktor von 0,41 fiir Raps und Ribsen, 0,44 fur
Sonnenblumenkerne, 0,21 fiir Sojabohnen und 0,39 fiir sonstige Olsaaten auf das gesamte Volumen
geschlossen. Dartiber hinaus werden die Vorleistungen der fliissigen Biokraftstoffe mit Hilfe von
Konversionseffizienzfaktoren abgeschatzt (Getreide und Zuckerrohr: 0,65, Olfriichte: 0,99)
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Ahnlich wie bei der Berechnung des innerstidtischen Verbrauchs an Holzprodukten wurden auch
deren Vorleistungen dem 6sterreichischen Holzfluss-Modell, welches in Kalt et al. (2021) genauer
beschrieben wird, entnommen. Die hier bericksichtigten Vorleistungen im Holzsektor entsprechen
der Primadrbiomasse, wie sie fiir Osterreich in genannten Artikel beschrieben wird.

122



10. Anhang

10.8 Methodenbeschreibung fiir die Berechnung der MaterialflGsse und CO»-
Emissionen fur folgende Sektoren: Abfall, Abwasser, Bauen, Verkehr, Energie

Zur Berechnung des konsumbasierten CO,- und des MaterialfuSabdrucks sind grundsatzlich 1) die
Materialflisse und 2) der Verbrauch an Energie relevant. Samtliche Materialflliisse werden in
Anlehnung an die Methode der Stoff- oder Materialflussanalyse nach Baccini und Brunner (2012) und
im Bottom-Up Ansatz berechnet.

10.8.1 Materialfltsse

Bei der Materialflussanalyse (MFA) nach Baccini und Brunner (2012) wird zunachst das betrachtete
System anhand seiner Systemgrenzen definiert. Im vorliegenden Fall sind die raumlichen
Systemgrenzen die Grenzen Wiens. Die zeitlichen Systemgrenzen sind die Jahre 2010 und 2018/2019.
Das bedeutet, dass die MFA fiir zwei unterschiedliche, nicht aufeinanderfolgende Jahre gerechnet
wird. Weiters wird bei einer Materialflussrechnung danach unterschieden, ob sie auf Giiter-,
Subgiliter-, oder Stoffebene berechnet wird. Im vorliegenden Fall wird sie auf Gliter- und
Subgliterebene gerechnet. Eine Materialflussrechnung basiert Giblicherweise auf dem Satz der
Massenerhaltung und es werden Materialinputs-, Materialoutputs- und Lagerdanderungen
bericksichtigt.

Die Daten werden entlang der wichtigsten Materialflisse flr Subgiter (Beton, Ziegelmauerwerk, Kies

& Sand, Holz, Eisen & Stahl, Glas, Mineralwolle, Kunststoffe, Gips, Kupfer, Aluminium, Papier, Pappe
& Karton) berechnet. Daten, die nicht zur Verfligung gestellt wurden, werden nicht berlcksichtigt.

Bottom-Up Ansatz fiir die Sektoren Abfall, Abwasser, Bauen, Verkehr

Der bottom-up Ansatz TU verwendet den Massenanteil bezogen auf eine Referenzeinheit und
multipliziert diesen mit der Gesamtmenge der Referenzeinheiten je betrachteter Zeiteinheit, um
Materialflisse zu berechnen (Lederer et al., 2021a). Der bottom-up Ansatz TU kann durch Formel 1
dargestellt werden:

m=n
mj = ¢ X zm=1Rij Formel 1
m;;j Masse des Subgut i im Materialfluss j je Referenzeinheit RV, in [kg/RV]

Cij Massenanteil des Subgutes i pro Referenzeinheit RV, in [kg/RV]

RV,,: Referenzeinheit des Materialfluss j in [RV/Jahr]

J
Durch Berechnung der Summe aller m;; fur alle Materialflisse j kann die Summe der Materialflusse
fur ein Subgut m; berechnet werden (Lederer et al., 2021a), wie in Formel 2 dargestellt ist.
j=l

m; = ijl mgj Formel 2
Um den Materialfluss M aller betrachteten Subgiiter k zu berechnen, werden diese einfach
aufsummiert, dargestellt in Formel 3.
i=k

M= m; Formel 3
i=1
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Die jeweiligen Daten zu den Materialflissen, Materialzusammensetzungen sowie Referenzeinheiten
werden fir alle betrachteten Sektoren in den zugehorigen Unterkapiteln 10.8.4 und die folgenden
dargestellt.

Top-down Ansatz fiir den Sektor Energie

Die Energiefllisse der Stadt Wien wurden aus der Energiebilanz Wien, zusammenstellt von der
Statistik Austria®®, ibernommen, da es zu den Energiefliissen bereits sehr detaillierte statistische
Informationen gibt.

Die Daten fir die Energiefliissen werden jahrlich von der Statistik Austria aktualisiert und zum
Grol3teil bereits im erscheinenden Energiebericht der Stadt Wien (Stadt Wien. MA 20 2021)
spezifisch analysiert und verglichen. Fiir das gegenstdndliche Projekt erfolgte eine Aggregierung der
Energiebilanz-Daten, da der Detailierungsgrad der Primardaten die Ziele des gegenstandlichen
Projekts zum Teil wesentlich Uibersteigt.

Im Konkreten wurde der Energieverbrauch nach vier Gruppen (Sektoren) unterteilt:

e Industrie (produzierender Bereich)

e Private Haushalte und Dienstleistungen
e Verkehrund

e Transportverluste

Flr diese 4 Gruppen (Sektoren) wurde dariiberhinausgehend zwischen

e direkten Endverbrauch von den Brennstoffen in den einzelnen Bereichen (Sektoren),

e Verbrauch von elektrischer Energie (ausgedriickt durch die eingesetzten Energietrager)

e Verbrauch von Fernwarme (ausgedriickt durch die eingesetzten Energietrager)

e Umwandlungsverluste fir die Bereitstellung von elektrischer Energie und Fernwarme
(ebenfalls ausgedriickt durch die eingesetzten Energietrager)

unterschieden.

Um von der in der Energiebilanz angegebenen Energiemengen (in MWh oder TJ) auf die
Materialflisse an Brennstoffen umzurechnen, wurden folgende Heizwerte vom Umweltbundesamt
(2021) verwendet mit denen unter Zufhilfenahme von Formel 4 die Massen an Energietragern
abgeleitet wurden.

E;
m; = H_Wl Formel 4
m; Massenfluss des Brennstoffs i
E; Energiemenge bereitgestellt durch den Brennstoff i

HW;  Heizwert des Brennstoffs i

28

https://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet/energie_und_umwelt/en
ergie/energiebilanzen/index.html
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Tabelle 22 Heizwerte der unterschiedlichen Brennstoffe in [kWh/kg] bzw. [MJ/kg]

L Heizwert HW Heizwert HW
Energietrager [kWh/kg] [MJ/ke]
Erdgas 11,89 42,8
Or* 11,50 41,4
Kohle 8,06 29,0
Biomasse (erneuerbar) 4,72 17,0
Abfall (nicht erneuerbar) 8,89 32,0

* Mischung aus Heizol EL, Diesel und Benzin

10.8.2 Berechnung des konsumbasierten MaterialfuRabdrucks (MF)

Der konsumbasierte MaterialfuBabdruck (MF) ist definiert als die gesamte Menge an Materialien, die
durch die Produktion, Bereitstellung und Nutzung von Materialinputs entstehen. Nachdem in Wien
keine Forderung der Rohstoffe flr den direkten Materialinput stattfindet, existiert fir diesen
Indikator und im Gegensatz zum CO,-FuRabdruck nur ein MaterialfuRabdruck auBerhalb Wiens. Der
MaterialfuBabdruck innerhalb Wiens MF,,territoriar 1St demnach 0. Berechnet wird er nach Formel 6
in Anlehnung an Bringezu et al. (2019) wobei CF;  der Charakterisierungsfaktor zur Berechnung der
MaterialfuBabdrucks flr ein Subgut i ist in [kg/kg], welcher durch Multiplikation mit dem
Materialfluss der Materialinputs M; [kg/Jahr] zur Berechnung des MaterialfuRabdrucks

MFexterritorial ist.

MPFexterritoriat = My X CFL‘,MF Formel 5

Die Charakterisierungsfaktoren CF; y;r stammen auch hier aus der ProBas Datenbank des Deutschen
Umweltbundesamt (2022), da die Osterreichischen Daten nur gegen Bezahlung abrufbar sind.
Verwendet wurden so weit wie moglich die aktuellsten Daten, sprich fur das Jahr 2020. Es wére
sicher ratsam, wenn User dieses Berichts fiir weitere Verwendung aullerhalb dieses Werkvertrages
sich diese Daten beim Osterreichischen Umweltbundesamt.

Tabelle 23 Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung des konsumbasiert Materialfufsabdruck [kg /
ka]

Subgut Charakterisierungsfaktor | Charakterisierungsfaktor | Charakterisierungsfaktor
CFyF territorial CF yr exterritorial CFyr gesamt
Beton 0,00 1,31 1,31
Ziegelmauerwerk 0,00 1,35 1,35
Kies & Sand 0,00 1,03 1,03
Holz 0,00 1,20 1,20
Eisen & Stahl 0,00 13,21 13,21
Glas 0,00 15,43 15,43
Mineralwolle 0,00 16,63 16,63
Kunststoffddimmung 0,00 15,02 15,02
Gips 0,00 1,35 1,35
Kupfer 0,00 34,20 34,20
Aluminium 0,00 44,42 44,42
Kunststoff-Verpackungen (PET) 0,00 9,70 9,70
Papier-, Pappe-, Kartonverpackungen 0,00 1,03 1,03
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Kohle (Steinkohle)* 0,00 7,10 7,10
Erdgas* 0,00 1,37 1,37
Erdol (Heizol, Diesel, Benzin)* 0,00 1,09 1,09

* ProBas Datenbank??, (Umweltbundesamt 2022)

10.8.3 Berechnung des CO-FufRabdrucks

Der CO,-FuRabdruck ist definiert als die Menge an CO,-Aquivalent, die durch die Produktion,
Bereitstellung und Nutzung von Materialien entstehen (Miiller et al., 2020). Laut Vertrag zum
gegenstdndlichen Projekt wird beim CO,-FuBabdruck nach Treibhausgasemissionen (THG) basierend
auf territorialen CO,-Aquivalenten (THG erritoriat), SPrich jene, die in Wien entstehen, und
exterritorialen CO,-Aquivalenten, die aufgrund des Materialkonsums in Wien auRerhalb der
Standgrenzen entstehen (THGgxterritoriar)- Beides zusammen ergibt den CO,-FuRabdruck, von
manchen auch als Carbon Footprint bezeichnet, also die gesamten Treibhausgasemissionen inklusive
der Vorketten (THGgesqm¢) in [kg COz-iquivatent] Wie in Formel 3 dargestellt.

THGgesamt = THGterritorial + THGexterritorial Formel 6

Die Berechnung der jeweiligen CO,-FuRabdruck, also der Treibhausgasemissionen, erfolgt unter
Anwendung von Formel 4 in Anlehnung an Miiller et al. (2020) bzw. Bringezu et al. (2019) wobei
CF; 116 territoriar der Charakterisierungsfaktor zur Berechnung der territorialen
Treibhausgasemissionen fiir ein Subgut i ist.

THGterritoriar = My X CFi,THG,territarial Formel 7

Analog wird Formel 5 wird zur Berechnung des exterritorialen FuBabdrucks THG oxterritorial
verwendet, wobei CF; ry¢ exterritorial d€r Charakterisierungsfaktor zur Berechnung der territorialen
Treibhausgasemissionen fiir ein Subgut i ist.

THGexterritorial =m; X CFi,THG,exterritorial Formel 8

Die Zuordnung zu territorial und exterritorial wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

CO,-Fufabdruck

Nachdem samtliche Materialien in den betrachteten Sektoren importiert werden mussen, wird beim
CO,-FuBabdruck innerhalb der Grenzen Wiens nur der Verbrauch an Energie im Energiesektor
bericksichtigt, da hier die durch Stromproduktion (zB in Kraftwerken und Miillverbrennungsanlagen)
sowie Warmwasser-, Raum- und sonstige Warmebereitstellung (zB in Kraftwerken,
Miullverbrennungsanlagen, Raum-, Betriebs- und Wasserheizungen) anfallenden CO,-Emissionen
tatsachlich in Wien anfallen. Die angewandten Charakterisierungsfaktoren CFry ; fur die Subguter

i — k sind in Tabelle 24 dargestellt.

CO,-Fufsabdruck aufSerhalb Wiens flir Energietréger

Flr Energietrager existiert neben dem FuRabdruck innerhalb Wiens auch ein exterritorialer CO,-
FuRabdruck auRerhalb Wiens aufgrund der Férderung, Raffinierung und des Transportes der
Energietrager nach Wien. Die angewandten Charakterisierungsfaktoren CFryq ; fur die Subgiiter i —
k sind in Tabelle 24 dargestellt. Die Daten stammen von der ProBas Datenbank des Osterreichischen

2 https://www.probas.umweltbundesamt.de/php/index.php
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Umweltbundesamt (2021) und sie beziehen sich auf Osterreich. ProBas steht fiir Prozessorientierte
Basisdaten fiir Umweltmanagementsysteme, neben der Osterreichischen existiert auch die viel
groRRere ProBas Datenbank des Deutschen Umweltbundesamts.

Tabelle 24 Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung des CO,-FufSabdrucks von Energietréigern in
[kg CO2,40/kWh]

Energietriger Charakterisierungsfaktor | Charakterisierungsfaktor | Charakterisierungsfaktor
CFryg territorial CFrygexterritorial CFrHg gesamt
Stromaufbringung Osterreich 0,173 0,045 0,219
Kraftwerkspark Osterreich 0,139 0,041 0,180
Heizol extraleicht 0,271 0,061 0,332
Erdgas 0,200 0,068 0,268
Flussiggas 0,231 0,081 0,312
Diesel (inkl. Beimischung*) 0,255 0,066 0,321
Benzin (inkl. Beimischung*) 0,270 0,071 0,342
Holzpellets** 0,006 0,020 0,027
Holz** 0,006 0,006 0,012
Biodiesel** 0,005 0,166 0,170
Bioethanol** 0,001 0,208 0,209
Fernwdrme 0,141 0,059 0,200

Quelle: (Umweltbundesamt GmbH 2019)

CO,-Fufsabdruck aufSerhalb Wiens von Materialien

Zusatzlich zu den Energietragern tragen auch die verbrauchten Materialien zum CO,-FuBabdruck von
Wien bei. Nachdem samtliche Materialien in den betrachteten Sektoren importiert werden missen,
ergibt sich, dass deren CO,-FuRRabdruck zur Ganze dem exterritorialen CO,-FuBabdruck auRerhalb
Wiens zugerechnet werden kann. Zwar findet etwa ein Teil der Transporte bei der Anlieferung auch
in Wien statt, jedoch ist aufgrund der geringen GriiRe der Stadt dieser Anteil im Vergleich zum
Transport aulBerhalb Wiens so verschwindend gering, dass er vernachldssigt werden kann. Die
angewandten Charakterisierungsfaktoren CF; fiir die Subglter i — k sind in Tabelle 25 dargestellt.
Die Daten stammen aus der ProBas Datenbank des Deutschen Umweltbundesamt (2022), da die
Osterreichischen Daten nur gegen Bezahlung abrufbar sind. Verwendet wurden so weit wie méglich
die aktuellsten Daten, sprich flir das Jahr 2020. Es ware sicher ratsam, wen User dieses Berichts fir
weitere Verwendung auRerhalb dieses Werkvertrages sich diese Daten beim Osterreichischen
Umweltbundesamt.

Tabelle 25 Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung des CO,-FufSabdrucks von Materialien
(Subgiiter) in [kg CO;.aq4/ kg]

Charakterisierungsfaktor | Charakterisierungsfaktor | Charakterisierungsfaktor
Subgut
CF THG territorial CF THG,exterritorial CF THG,gesamt
Beton 0 0,164 0,164
Ziegelmauerwerk 0 0,199 0,199
Kies & Sand 0 0,103 0,103
Holz 0 0,028 0,028
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Eisen & Stahl 0 1,5 1,5
Glas 0 1,09 1,09
Mineralwolle 0 0,936 0,936
Kunststoffdammung 0 3,5 3,5
Kunststoffe 0 3 3
Gips 0 0,226 0,226
Kupfer 0 3,32 3,32
Aluminium 0 12 12
Kunststoff-Verpackungen (PET) 0 2,730 2,73
E:ftizrz-\lleprap?ZE;ngen 0 0,036 0,036
Eisensulfat (Abwasserreingiunge) 0 0,114* 0,114*
Andere Metalle (Fahrzeuge) 0 4# 4#
Andere Materialien (Fahrzeuge) 0 1# 1#

Quelle: Umweltbundesamt, 2022
* ermittelt aus Ecoinvent Datenbank, feigene Annahmen

10.8.4 Methoden und Daten nach Sektoren:
Kommunale Abfallwirtschaft — Verbrauch kurzlebiger Konsumgiter

Der Abfallwirtschaftssektor kann in zweierlei Weise fiir die Ermittlung des CO,- und des
MaterialfuRabdrucks (konsumbasiert) betrachtet werden. Zum einen verbraucht der Sektor Energie,
etwa bei der Abfallsammlung, bzw. erzeugt Energie, etwa durch die thermische Behandlung von
Abfall. Zwar entsteht in beiden Fallen CO,, jedoch ist dieses schon im Energiesektor beriicksichtigt
(siehe Kapitel 10.8.8). Auf der Materialseite verbraucht der Abfallwirtschaftssektor Materialien, etwa
fir Gebaude und Fahrzeuge. Ersteres ist jedoch bereits im Bausektor — Gebdude enthalten (siehe
Kapitel 10.8.6) und zweiteres im Verkehrssektor — Fahrzeuge (siehe Kapitel 10.8.9.

Eine andere Betrachtungsebene fiir den Abfallwirtschaftssektor riihrt jedoch daher, dass er fiir
kurzlebige Konsumgiiter, also vor allem Verpackungen oder Druckwerke aus Glas, Kunststoff, Metall
und Papier, Pappe und Karton (PPK), einen sehr guten Uberblick bietet, wie viel davon in Wien
konsumiert wird, vor allem von privaten Haushalten, aber auch von sonstigen Einrichtungen. Die hier
berechneten Daten kdnnen als Vergleichswert zur top-down Berechnung fiir den Verbrauch von
Konsumgitern betrachtet werden. Der Abfallwirtschaftssektor untersucht hier insbesondere
kurzlebige Konsumgiter (Verpackungen, Druckwerke) aus Glas, Kunststoff, Metall und PPK.

Daten

Die kommunale Abfallwirtschaft der Stadt Wien besitzt eine grofle Datenbasis, welche die Grundlage
flr die Evaluierung und strategische Ausrichtung des Abfallwirtschaftssystems ist. Die wichtigsten
und detailliertesten offiziellen Daten entstammen den Jahresberichten sowie persénlicher
Kommunikation. Abbildung 57 zeigt etwa die durch die MA 48 gesammelten Mengen an
Siedlungsabfall.
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Abbildung 57: Siedlungsabfall (Restmiill) in t/Jahr
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Referenzeinheit

Fir die Referenzeinheiten werden Daten von der MA 48 verwendet. Die Daten beziehen sich auf die
Jahre 2009 bis 2016. Deswegen werden die Daten fiir die Jahre 2010 und 2016 verwendet. Als
Referenzeinheit RV; wird 1 [kg Abfall] verwendet. Dieser wird iber die Systemsammlung (Restmll)
sowie die getrennte Sammlung von Altglas, Altmetall, Altpapier und Leichtverpackung von der MA 48
gesammelt. Die Summe der Referenzeinheiten RV, fiir jeden Abfallstrom stammen von der MA 48.
Die betrachteten Subgiiter i sind Glas, Leichtverpackungen aus Kunststoff, Aluminium, Eisen, PPK. Die
Summe an Referenzeinheiten RV; sind in Tabelle 26 dargestellt.

Massenanteil Datenquellen

Die Daten zum Massenanteil ¢;; der Subglter stammen von der MA 48 und werden alle fiinf Jahre im
Rahmen der groBen Wiener Abfallanalyse erstellt. Die Massenanteile ¢;; der Subguter sind in Tabelle
26 dargestellt.

Tabelle 26 Menge an Referenzeinheiten RV; und Massenanteile c;; fur den Abfallwirtschaftssektor

Jahr Variable | Einheit Restmull Altglas Altmetall | Altpapier Leichtverpackungen
RV; [kg/Jahr] | 509.140.000 | 26.532.000 | 3.688.220 | 127.817.000 6.186.747
CEisen,j [m%] 2,21% 0,00% 62,99% 0,00% 0,00%

2010 CGlas,j [m%] 5,14% 98,66% 0,00% 0,00% 0,00%
CKunststoff,j [m%] 9,76% 0,00% 0,00% 0,00% 85,15%
Caluminium,j [m%)] 1,35% 0,00% 12,24% 0,00% 0,00%
CrpK;j [m%] 17,38% 0,00% 0,00% 95,68% 0,00%
RV; [kg/Jahr] | 522.793.200 | 29.482.940 | 3.117.890 | 115.619.600 6.390.166
CEisen,j [m%] 1,48% 0,00% 58,00% 0,00% 0,00%

2016 CGlas,j [m%] 5,53% 98,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CKunststoffj [m%] 11,60% 0,00% 0,00% 0,00% 81,20%
CAluminium,j [m%] 1,25% 0,00% 21,70% 0,00% 0,00%
CrpK;j [m%] 18,31% 0,00% 0,00% 96,29% 0,00%
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Produktionsbasierter Materialverbrauch — Berechnung

Im Excelfile wurde die Berechnung der Materialinputs in den Tabellenblattern ,m2010“ und ,m2016“
durchgefiihrt (Spalte B). Die Berechnung folgt Formel 1 und Formel 2 (Seite 122).

CO;- und Materialfufsabdruck - Berechnung

Die Berechnung des CO,-FuRRabdrucks erfolgt nach Formel 7 (innerhalb Wiens) und Formel 8
(auRerhalb Wiens) unter Verwendung der Ergebnisse flir den Materialverbrauch von Subgiitern
einerseits und Tabelle 24 (Energietrager) bzw. Tabelle 25 (Materialien) andererseits. Anhand Formel
6 kann der gesamte CO,-FuRabdruck berechnet werden. Der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert;
MF) wird nur fiir Auswirkungen auBerhalb Wiens nach Formel 5 unter Verwendung von Tabelle 23
berechnet.

10.8.5 Methoden und Daten nach Sektoren: Abwasserwirtschaft

Daten

Fir die Analyse des Materialverbrauchs in der Abwasserwirtschaft stehen die jahrlichen
Umwelterklarungen der ebsWien Klaranlage & Tierservice Ges.m.b.H. zur Verfligung
(ebsWien_Hauptklaranlage 2012). Neben der jahrlich behandelten Abwassermenge wird dort u.a.
der Verbrauch an Betriebsmittel bzw. auch Energietrager ausgewiesen. Zusatzlich finden sich
Angaben Uber die anfallenden Riickstande (zb. Klarschlamm, Rechengut, Sandfang, Schotterfang, ...).

Aufwendung fir die Erhaltung bzw. den Ausbau des Kanalnetzes finden sich im Sektor , Infrastruktur”
und sind im gegenstandlichen Projekt nicht der Abwasserwirtschaft (die sich ganzlich auf die
Abwasserreinigung beschrankt) zugeordnet.

Im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit wurden folgende Betriebsmittel und Energietrager
bericksichtigt, wobei um Doppelzdhlungen zu vermeiden, die flir die Abwasserwirtschaft benétigten
Energietrager vom Gesamtenergieverbrauch (ausgewiesen in der Energiewirtschaft) wieder
abzuziehen sind:

e Eisensulfat Fe,(S04)s— Fallungsmittel (ausgewiesen als t Fe pro Jahr, wieder entsprechend der
Stéchiometrie von Eisensulfat mit einem Faktor 3,59 multipliziert, um den Verbrauch an
Eisensulfat zu bestimmen)

e Benzin & Diesel (zusammengefasst als Ol)

e Erdgas

e Elektrische Energie

Tabelle 27 Abwassermenge, Betriebsmittel und Energietréiger fiir die Abwasserreinigung

Jahr Abwassermenge Eisen-Sulfat Benzin Benzin Erdgas elektrische
[m?/Jahr] Fe;(SO4)s [1/3ahr] [1/3ahr] [kg/Jahr] Energie

[t Fe/Jahr] [MWh/Jahr]
2010 220.000.000 1.598 3.350 27.216 2.162 57.147
2019 205.000.000 2.051 2.479 140.126 28 59.352

Datenquelle: (ebsWien_Hauptkldranlage 2012)
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Zusatzlich zu den Betriebsmitteln und den Energietragern wurde in der Betrachtung auch die
Abwassermenge bericksichtigt, die aber nicht in den Materialfuabdruck (konsumbasiert; MF) oder
CO,-FuRabdruck einflieRen.

Konsumbasierter CO2- und Materialfufsabdruck — Berechnung

Die Berechnung von CO-FuBabdruck erfolgt nach Formel 7 (innerhalb Wiens) und Formel 8
(auRerhalb Wiens) unter Verwendung der Ergebnisse flir den Materialverbrauch von Subgtitern
sowie von Tabelle 24 fiir Energietrager bzw. Tabelle 25 flir Materialien. Anhand Formel 6 kann der
gesamte CO,-FuBabdruck berechnet werden. Der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) wird nur
flr Auswirkungen auRerhalb Wiens nach Formel 5 unter Verwendung von Tabelle 23 berechnet.

10.8.6 Methoden und Daten nach Sektoren: Bausektor — Gebaude

Referenzeinheit

Zunachst mussen die Referenzeinheiten festgelegt werden, um nach Formel 1 (Seite 122) die
Materialinputs rechnen zu kénnen.

Referenzeinheit nach Bauperiode und Renovierungszustand der Gebdude

Die Referenzeinheit bei den Gebduden ist 1 m? Nutzfliache. Die unterschiedenen Referenzeinheiten,
welche einen Materialinput zur Folge haben, lassen sich nach dem Modell von Lederer et al. (2020)
bzw. Lederer et al. (2021b) wie folgt einteilen:

1800-1918 Altbestand Kein Materialinput

1800-1918 Thermisch saniert Materialinput durch die Sanierung
1800-1918 Dachgeschossausbau Materialinput durch Dachgeschossausbau
1919-1945 Altbestand Kein Materialinput

1919-1945 Thermisch saniert Materialinput durch die Sanierung
1919-1945 Dachgeschossausbau Materialinput durch Dachgeschossausbau
1946-1980 Altbestand Kein Materialinput

1946-1980 Thermisch saniert Materialinput durch die Sanierung
1981-2000 Altbestand Kein Materialinput

2001-2020 Neubau Materialinput durch Neubau

Zusammengefasst kann also unterschieden werden zwischen folgenden Aktivitdten am Gebdudepark
in Wien, welche einen Materialverbrauch nach sich ziehen, inklusive Annahmen und Unsicherheiten,
welche in Lederer et al. (2020) im Detail beschrieben sind:

1. Thermische Sanierung der Gebdude nach Bauperiode (<1919, 1919-1945, 1946-1980)
> Inzwischen werden auch Gebé&ude jlingeren Alters schon thermisch saniert, aber in
geringem Umfang als bei Gebduden, die vor 1981 errichtet wurden. Trotzdem birgt
dies eine gewisse Unsicherheit mit sich.
> Es wurden bei Wohngeb&duden nur thermische Sanierungen beriicksichtigt, die Gber
den Wohnfonds Wien auch geférdert wurden. Nicht- oder sonstig geforderte
Sanierungen blieben unbericksichtigt.
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» Thermische Sanierungen im Nicht-Wohnbereich wurden nur fiir Servicegebiude
angenommen. Dabei wurde, in Abwesenheit von Daten, eine Sanierungsrate von 1%
des jahrlichen Bestandes angenommen (Kranzl u. a. 2012).
» Fur Industrie und sonstige Gebdude wurde angenommen, dass diese nicht thermisch
saniert wurden.
2. Dachgeschossausbau der Gebdude nach Bauperiode (<1919, 1919-1945, 1946-1980)
» Hier wurde basierend auf Gruber et al. (2018) angenommen, dass Wohngebaude nach
1946 bereits Gber ein ausgebautes Dachgeschoss verfiigen. Diese Annahme ist jedoch
zu prifen und im Fall anzupassen.
» Dachgeschossausbauten auf Nicht-Wohngebduden wurden vernachlassigt.
3. Neubau der Gebdude nach Bauperiode (2001-2020)

Weiters unberiicksichtigt blieben sonstige Sanierungen und Umbauarbeiten, da hierfir schlicht die
Daten fehlen.

Referenzeinheit nach Nutzung der Gebdude

Neben der Bauperiode und dem Sanierungszustand werden die Gebdude auch nach deren Nutzung
unterschieden. Folgende Nutzungen werden laut Allgemeinen Wohnungsregister AGWR
unterschieden (linke Spalte) und den Nutzungen in dieser Arbeit, basierend auf Kleemann et al.
(2017) zugeordnet (rechte Spalte):

[01] Geb&dude mit einer Wohnung

[02] Geb&dude mit 2 oder mehr Wohnungen

[03] Wohngebaude fiir Gemeinschaften

[04] Hotels und dhnliche Gebaude

[05] Biirogebdude

[06] GroR- und Einzelhandelsgebdude

[07] Gebdude des Verkehrs-und Nachrichtenwesens
[08] Industrie- und Lagergebdude

[09] Gebaude fir Kultur- und Freizeit, Bildungs- und Gesundheitswesen
[10] landwirtschaftliches Nutzgebdude

[11] freistehende Privatgarage

[12] Kirchen, sonstige Sakralbauten

[13] Pseudobaulichkeit

[14] sonstiges Bauwerk

Referenzeinheit — Datenquellen und -Uberblick

Wohngebiude
Wohngebiude
Wohngebiude
Servicegebaude
Servicegebaude
Servicegebaude
Servicegebaude
Industriegebaude
Servicegebaude
Industriegebaude
Sonstige

Sonstige

Sonstige

Sonstige

Thermische Sanierung der Wohn- und Servicegebdude der Bauperioden 1800-1918, 1919-1945 und
1946-1980

Die Daten fir die thermische Sanierung von Wohngebduden stammen vom Wiener Wohnfonds. In
den alteren Publikationen wurden 6ffentlich verfiigbare Daten verwendet (Burgholzer u. a. 2016). Im
vorliegenden Bericht wurden Uber die Magistratsabteilung MA50 (Wohnbauférderung und
Schlichtungsstelle fiir wohnrechtliche Angelegenheiten) der Wohnfonds Wien kontaktiert. Von
diesem wurden Daten zur Anzahl der durch Férderung thermisch sanierten Wohneinheiten
abgefragt. Die Anzahl der Wohneinheiten wurden mit dem Faktor 81,4 multipliziert, da dies laut
Statistik Austria die durchschnittliche WohnungsgroRe von Wohnungen (in m? Nutzfliche), die in
Wien vor 1981 errichtet wurden, darstellt (Statistik Austria 2019b). Wie schon erwdhnt wurden
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thermische Sanierungen von Geb&uden, die nach 1980 errichtet wurden, vernachlassigt. Wie die
Daten in Tabelle 28 zeigen bewegen sich diese im Bereich von 1-8% der im jeweiligen Jahr sanierten
Gebaude.

Tabelle 28 Thermisch sanierte Wohngebdude in Wien in [m? Nutzflidche/Jahr] nach Bauperiode der
Gebdude und fiir die Jahre 2010, 2018 und 2019

Bauperiode 2010 2018 2019
1800-1918 128.612 37.851 63.818
1919-1945 136.996 43.549 46.968
1946-1980 489.295 129.263 175.824
1981-2000 19.617 16.199 3.175

Quelle: (Wohnfonds Wien 2022)

Fir Nichtwohngebaude war es bedeutend schwieriger, Daten zu bekommen. Somit wurde eine
Sanierungsrate von 1% fiir Servicegebdude angenommen (Kranzl u. a. 2012). Bei Industrie und
sonstigen Gebauden wurde angenommen, dass diese nicht saniert wurden.

Dachgeschossausbau der Bauperioden 1800-1918 und 1919-1945

Wie schon erwahnt existierten flir die Anzahl an Dachgeschossausbauten in Wien tber viele Jahre
nur grobe Schatzungen, etwa von Gruber et al. (2018) mit etwa 400 Dachgeschossausbauten pro
Jahr. Dieser Wert wird auch in der vorliegenden Arbeit fir das Jahr 2010 angenommen. Eigene und
bis dato unveréffentlichte Erhebungen aus dem Jahr 2018 Uber Luftbildauswertungen erzielten eine
etwas hohere Menge von ca. 500 Dachgeschossausbauten pro Jahr. Dieselbe Auswertung lieferte
auch das Ergebnis, dass Dachgeschossausbauten — sofern man nur die Bauperioden vor 1946
betrachtet — zu 80% auf Griinderzeithdusern (<1919) und zu 20% auf die Bauperiode 1919-1945
entfielen (Gassner u. a. 2020; Lederer, Gassner, u. a. 2021). Auch diese Aufteilung wird in dieser
Arbeit Gbernommen. Aktuellere Daten der Magistratsabteilung MA37 (Baupolizei) zeigen, dass in den
Jahren 2018 und 2019 jeweils 924 bzw. 1.006 zum Bau bewilligt wurden (MA37 2022). Jedoch wurde
von der MA37 auch angemerkt, dass nicht jede Bewilligung genutzt wird. Trotzdem werden diese
Daten fiir die Jahre 2018 und 2019 in der vorliegenden Arbeit lbernommen, unter Verwendung der
Aufteilung von 80% fiir die Bauperiode 1800-1918 und 20% fiir die Bauperiode 1919-1945 nach
Lederer et al. (2019; 2021). Anhand von Planauswertungen im Jahr 2018 an der TU Wien wurde
zuséatzlich auch erhoben, dass ein Dachgeschossausbau etwa 411 [m? Nutzfliche] umfasst (Lederer
u. a. 2019). Dieser Wert wurde nach Hinzunahme weiterer Samples auf 491 [m? Nutzflache] nach
oben korrigiert (Lederer, Gassner, u. a. 2021). Damit und mit den Annahmen aus Gruber et al. (2018)
bzw. der Daten der MA37 (2022) kénnen die Nutzflachen im Dachgeschossausbau fir Wohngebiude
der Bauperioden 1800-1918 und 1919-1945 abgeschéatzt werden. Fiir die Zukunft ist davon
auszugehen, dass die durchschnittliche GroRRe eines Dachgeschossausbaus wieder sinkt, weil groRere
Dachgeschosse bereits ausgebaut wurden. Weiters ist es moglich, dass bei Gebduden, die nach 1945
errichtet wurden, die Dachgeschosse noch ausgebaut werden. AuRerdem wurde angenommen, dass
Servicegebdude kaum ausgebaut werden. Dies basiert zwar auf Erhebungen von Lederer et al.
(2021), sollte aber Gberprift werden.
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Neubau

Die Daten zum Neubau stammen aus dem AGWR und wurden von der Magistratsabteilung MA 23
Wirtschaft, Arbeit und Statistik, zur Verfligung gestellt (MA23 2022). Diese Daten stellen samtliche
bestehende Gebiude nach Nutzung und in [m? Nutzflache] dar.

Zusammenfassung der Eingangsdaten fiir die Anzahl der Referenzeinheiten

Zusammenfassend wurden folgende Daten fiir die Anzahl der Referenzeinheiten der

unterschiedlichen Gebaude verwendet. Diese sind in Formel 1 (Seite 122) einzusetzen.

1. Wohngebaude sind in Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29 Anzahl der Referenzeinheiten fiir Wohngebdude in [m? Nutzfldche / a]

Anzahl der Referenzeinheiten in [m? Nutzfliche / a] - Wohngeb&ude 2010 2018 2019
Nutzflachenzuwachs nach Bauperiode & Sanierungsstatus [Sum] Einheit 1.265.549 1.055.436 1.214.477
1800-1918 Altbestand m?
1800-1918 Thermisch saniert m? 128.612 37.851 63.818
1800-1918 Dachgeschossausbau m? 157.120 374.731 395.157
1919-1945 Altbestand m?
1919-1945 Thermisch saniert m? 136.996 43.549 46.968
1919-1945 Dachgeschossausbau m? 39.280 93.683 98.789
1946-1980 Altbestand m?
1946-1980 Thermisch saniert m? 489.295 129.263 175.824
1981-2000 m?
2001-2020 m? 314.245 376.359 433.922
2. Servicegebaude sind in Tabelle 30 dargestellt.
Tabelle 30 Anzahl der Referenzeinheiten fiir Servicegebédude in [m? Nutzfldche / a]
Anzahl der Referenzeinheiten in [m? Nutzfliche / a] — Servicegebiude 2010 2018 2019
Nutzflichenzuwachs nach Bauperiode & Sanierungsstatus [Sum] Einheit 315.712 335.670 285.562
1800-1918 Altbestand m?
1800-1918 Thermisch saniert m? 89.713 89.713 89.713
1800-1918 Dachgeschossausbau m?
1919-1945 Altbestand m?
1919-1945 Thermisch saniert m? 9.181 9.181 9.181
1919-1945 Dachgeschossausbau m?
1946-1980 Altbestand m?
1946-1980 Thermisch saniert m? 49.144 49.144 49.144
1981-2000 m?
2001-2020 m? 167.674 187.632 137.524
3. Industriegebdude sind in Tabelle 31 dargestellt.
Tabelle 31 Anzahl der Referenzeinheiten fiir Industriegebéude in [m? Nutzfldche / a]
Anzahl der Referenzeinheiten in [m? Nutzfliche / a] — Industriegebiude 2010 2018 2019
Nutzflachenzuwachs nach Bauperiode & Sanierungsstatus [Sum] Einheit 32.279 33.530 73.414
1800-1918 Altbestand m?
1800-1918 Thermisch saniert m?
1800-1918 Dachgeschossausbau m?
1919-1945 Altbestand m?
1919-1945 Thermisch saniert m?
1919-1945 Dachgeschossausbau m?
1946-1980 Altbestand m?
1946-1980 Thermisch saniert m?
1981-2000 m?
2001-2020 m? 32.279 33.530 73.414
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4. Sonstige-Gebaude sind in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32 Anzahl der Referenzeinheiten fiir Sonstige-Gebdude in [m? Nutzfliche / a]

Anzahl der Referenzeinheiten in [m? Nutzfliche / a] — Sonstige-Gebédude

2010

2018

2019

Nutzflachenzuwachs nach Bauperiode & Sanierungsstatus [Sum]

Einheit

8.284

8.735

16.048

1800-1918 Altbestand

3N

1800-1918 Thermisch saniert

N

1800-1918 Dachgeschossausbau

N

1919-1945 Altbestand

N

1919-1945 Thermisch saniert

N

1919-1945 Dachgeschossausbau

N

1946-1980 Altbestand

N

1946-1980 Thermisch saniert

N

1981-2000

N

2001-2020

313(313(31(3(3(3]3

N

8.284

8.735

16.048

Massenanteil Datenquellen

Die Daten zum Massenanteil c;; des Subgutes i im Materialfluss j in [kg/m? Nutzflache] stammen von

Lederer et al. (2021), mit Ausnahme der Werte flr Aluminium und Kupfer, welche von Kleemann et

al. (2017) genommen wurden. Die Werte sind in Tabelle 33 dargestellt und finden sich im Excelfile in

den Blattern ,, RV-Wohngebaude”, ,,RV-Servicegebaude”, ,RV-Industriegebdude” und , RV-Sonstige-

Gebaude”, jeweils in Spalte B ab Zelle B35. Diese Werte sind in Formel 1 (Seite 122) einzusetzen, um

anhand der Menge an jeweiligen Referenzeinheiten die Materialfliisse zu berechnen.

Tabelle 33 Massenanteil ¢; des Subgutes i im Materialfluss j (= Materialinput) in [kg/m? Nutzfldche]
basierend auf Lederer et al. (2021) und Kleemann et al. (2017)

Bauperiode | Wohngebaude

Service

Industrie

Sonstige

Beton

1800-1918 -

1800-1918 Thermisch saniert -

1800-1918 Dachgeschossausbau

1919-1945 -

1919-1945 Thermisch saniert -

1919-1945 Dachgeschossausbau

1946-1980 -

1946-1980 Thermisch saniert -

1981-2000

1.822,5

1.189,7

1.755,8

2001-2020

1.533,1

1.905,0

1.852,7

Ziegelma

uerwerk

1800-1918 -

1800-1918 Thermisch saniert -

1800-1918 Dachgeschossausbau

1919-1945 -

1919-1945 Thermisch saniert -

1919-1945 Dachgeschossausbau

1946-1980 -

1946-1980 Thermisch saniert -

1981-2000

38,6

10,8

523,3

2001-2020

61,0

192,0

208,9

Kies un

d Sand

1800-1918 -

1800-1918 Thermisch saniert -

1800-1918 Dachgeschossausbau

1919-1945 -

1919-1945 Thermisch saniert -

1919-1945 Dachgeschossausbau
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Bauperiode Wohngebaude Service Industrie Sonstige
1946-1980 - - - -
1946-1980 Thermisch saniert - - - -
1981-2000 174,2 121,0 106,4 151,3
2001-2020 153,9 118,0 136,8 152,3
Holz
1800-1918 - - - -
1800-1918 Thermisch saniert - - - -
1800-1918 Dachgeschossausbau 23,0 - - -
1919-1945 - - - -
1919-1945 Thermisch saniert - - - -
1919-1945 Dachgeschossausbau 23,0 - - -
1946-1980 - - - -
1946-1980 Thermisch saniert - - - -
1981-2000 15,2 - - 4,4
2001-2020 12,1 9,3 - 12,2
Eisen & Stahl
1800-1918 - - - -
1800-1918 Thermisch saniert - - - -
1800-1918 Dachgeschossausbau 58,9 - - -
1919-1945 - - - -
1919-1945 Thermisch saniert - - - -
1919-1945 Dachgeschossausbau 58,9 - - -
1946-1980 - - - R
1946-1980 Thermisch saniert - - - -
1981-2000 110,6 116,4 127,7 269,8
2001-2020 232,8 91,4 125,2 104,1
2021-2050 232,8 91,4 125,2 104,1
Glas
1800-1918 - - - -
1800-1918 Thermisch saniert 10,4 3,1 43 3,0
1800-1918 Dachgeschossausbau 2,9 - - -
1919-1945 - - - -
1919-1945 Thermisch saniert 7,2 3,0 8,0 3,4
1919-1945 Dachgeschossausbau 2,9 - - -
1946-1980 - - - -
1946-1980 Thermisch saniert 6,7 3,1 4,1 2,9
1981-2000 4,9 3,3 3,5 3,3
2001-2020 6,2 3,3 6,9 51
Mineralwolle
1800-1918 - - - -
1800-1918 Thermisch saniert 3,9 19 0,5 1,2
1800-1918 Dachgeschossausbau 6,7 - - -
1919-1945 - - - -
1919-1945 Thermisch saniert 2,7 19 0,9 1,4
1919-1945 Dachgeschossausbau 6,7 - - -
1946-1980 - - - -
1946-1980 Thermisch saniert 2,5 2,0 0,5 1,2
1981-2000 1,6 0,4 - 0,9
2001-2020 2,3 2,1 0,8 2,1
Kunststoffdammung
1800-1918 - - - -
1800-1918 Thermisch saniert 8,0 3,5 39 3,9
1800-1918 Dachgeschossausbau 2,4 - - -
1919-1945 - - - -
1919-1945 Thermisch saniert 5,5 3,5 7,3 4,4
1919-1945 Dachgeschossausbau 2,4 - - -
1946-1980 - - - -
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Bauperiode Wohngebaude Service Industrie Sonstige
1946-1980 Thermisch saniert 51 3,6 3,7 3,8
1981-2000 5,8 3,5 1,0 4,1
2001-2020 4,7 3,9 6,3 6,6
Gips
1800-1918 - - - -
1800-1918 Thermisch saniert - - - -
1800-1918 Dachgeschossausbau 2,4 2,4 - -
1919-1945 - - - -
1919-1945 Thermisch saniert - - - -
1919-1945 Dachgeschossausbau 2,4 2,4 - -
1946-1980 - - - -
1946-1980 Thermisch saniert - - - -
1981-2000 0,0 0,0 1,5 0,0
2001-2020 0,0 0,0 11,1 0,0
Kupfer
1800-1918 - - - -
1800-1918 Thermisch saniert 0,1 0,1 0,3 0,2
1800-1918 Dachgeschossausbau 0,1 0,1 0,5 0,3
1919-1945 - - - -
1919-1945 Thermisch saniert 0,1 0,1 0,6 0,2
1919-1945 Dachgeschossausbau 0,1 - - -
1946-1980 - - - -
1946-1980 Thermisch saniert 0,1 0,1 0,3 0,2
1981-2000 0,1 0,1 0,4 0,2
2001-2020 0,1 0,1 0,5 0,3
Aluminium

1800-1918 - - - -
1800-1918 Thermisch saniert 0,8 1,0 1,3 0,8
1800-1918 Dachgeschossausbau 0,5 1,1 2,1 1,3
1919-1945 - - - -
1919-1945 Thermisch saniert 0,6 1,0 2,4 0,9
1919-1945 Dachgeschossausbau 0,5 - - -
1946-1980 - - - -
1946-1980 Thermisch saniert 0,5 1,0 1,2 0,8
1981-2000 0,6 1,1 1,7 0,8
2001-2020 0,5 1,1 2,1 1,3

Materialinputs — Berechnung

Im Excelfile wurde die Berechnung der Materialinputs in den Tabellenblattern fiir die Referenzeinheit

der jeweiligen Gebaudetypen durchgefiihrt (RV-Wohnbgebadude, RV-Servicegebiude, RV-

Industriegebaude, RV-Sonstige-Gebadude), immer ab Zeile 19. Die Berechnung folgt Formel 1 und

Formel 2 (Seite 122).

Konsumbasierter CO2- und Materialfufsabdruck — Berechnung

Die Berechnung von CO,-FuRabdruck erfolgt nach Formel 7 (innerhalb Wiens) und Formel 8

(auBerhalb Wiens) unter Verwendung der Ergebnisse fiir die Materialinputs von Subglitern sowie von

Tabelle 24 fur Energietrager bzw. Tabelle 25 fir Materialien. Anhand Formel 6 kann der gesamte CO,-

FuRabdruck berechnet werden. Der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) wird nur fur

Auswirkungen aulRerhalb Wiens nach Formel 5 unter Verwendung von Tabelle 23 berechnet.
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10.8.7 Methoden und Daten nach Sektoren: Bausektor — Infrastruktur

Referenzeinheit

Fiir die Analyse der Infrastruktur, die den gesamten Tiefbau umfasst, wurde folgende Bereiche im
Detail analysiert:

o Verkehrsinfrastruktur
o StraBen und Briicken
o Infrastruktur fiir den 6ffentlichen Verkehr (U-Bahn, StraRenbahn und Schnellbahn-
netz)
e Leitungen
Strom
Gas
Fernwarme
Wasserversorgung

O O O O

Abwasser

Referenzeinheiten fiir die einzelnen Bereiche der analysierten Infrastruktur
Fir StraRen und Briicken wurde als Referenzeinheit 1 m? StraBen bzw. Briickenfliche verwendet.

Fir die Infrastruktur des offentlichen Verkehrs und auch fiir samtliche Leitungen wurde als
Referenzeinheit 1 m gewahlt.

Folgende Aktivitaten wurden je nach betrachteter Infrastruktur bericksichtigt:

Tabelle 34 Betrachtete Bauaktivitéiten fiir die unterschiedlichen Infrastrukturbereiche

Infrastrukturbereich Betrachtete Aktivitdten
o Neubau
Strallen o Umbau
o Erneuerung
Briicken* o Erneuerung
Offentlicher Verkehr o Neubau
o Erneuerung
Strom* o Erneuerung der Leitungen
o Verfiillung des Leitungsgrabens und Wiederherstellung der Oberflache
o Neubau
Gas o Erneuerung
o Verfiillung des Leitungsgrabens und Wiederherstellung der Oberflache
Fernwarme # o Neubau
o Verfiillung des Leitungsgrabens und Wiederherstellung der Oberflache
o Neubau
Wasserversorgung o Erneuerung
o Verfiillung des Leitungsgrabens und Wiederherstellung der Oberflache
o Neubau
Abwasser o Erneuerung
o Verfiillung des Leitungsgrabens und Wiederherstellung der Oberfldche

+ keine Angabe Uber Neubauten verfugbar im Rahmen des Projekts

* keine Angabe Uber Ausbau des Leitungsnetzes in Wien verfligbar im Rahmen des Projekts

# aufgrund der Tatsache, dass es sich beim Fernwarmenetz um ein noch sehr junges Leitungsnetz handelt, sind
Erneuerungsarbeiten aktuell noch von untergeordneter Bedeutung.
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Referenzeinheit — Datenquellen und —Uberblick

Datenquelle fiir StrafSen & Briicken - Referenzeinheit

Basierend auf Daten der M28 (StralRenbau und StraRenverwaltung) wurden fir den Neubau, den
Umbau und die Erneuerung von StraRen in Wien folgende Zahlen ermittelt (siehe Tabelle 35).

Tabelle 35 StrafSenbautdtigkeit in Wien in den Jahren 2010 und 2019

StraBenbautitigkeit in [m?] 2010 2019

Neubau 15.244 20.000
Umbau 357.809 330.000
Erneuerung 126.839 200.000

Flr Bricken wurde lediglich — ausgehend vom Bestand an Briicken (MA28) — die Erneuerung diese
bericksichtigt, wobei dazu vereinfachender Weise angenommen wurde, dass der aktuelle Bestand
Gber eine Zeitdauer von 70 Jahren (mittlere Lebensdauer von Briicken) vollstandig erneuert wird. Dh.
jahrlich werden 1,42% =100%/70 Jahre des Bestandes erneuert.

Tabelle 36 Anzahl und Art der Briicken in Wien (Bestand 2017)*°

Anzahl an gesamte mittlere Briickenflache

StraRentyp Art der Briicke Briicken in Briickenldnge —2017 | Briickenbreite -2017

Wien [ml [ml [m?]
Autobahn Stahlbeton 116 16.395 25 408.227
Autobahn Stahl 7 413 32 13.216
Autobahn Verbund 3 1.236 29 35.761
Gemeinde - Bundesstrasse Stahlbeton 189 17.223 23 400.037
Gemeinde - Bundesstrasse Stahl 13 3.494 21 73.439
Gemeinde - Bundesstrasse Verbund 16 635 16 9.991
FliRganger und Fahrrad Stahlbeton 2 4.692 22.259
FlRganger und Fahrrad Stahl 1 6.560 25.208
FlRganger und Fahrrad Holz 26 998 3.848

Datenquelle fir die Infrastruktur des offentlichen Verkehrsnetzes - Referenzeinheit

Basierend auf Daten der Wiener Linien (2019), des statischen Jahrbuches der Stadt Wien sowie der
OEBB wurden einerseits Informationen tber die Linienlange fiir U-Bahn, StraBenbahn und
Schnellbahn erhoben und andererseits darauf basierend auch Zahlen zur mittleren jahrlichen
Erweiterung des Netzes bestimmt (siehe Tabelle 37). Als ReferenzgroRe wurde die Summe aus der
jahrliche Netzerweiterung (rechte Seite von Tabelle 37) sowie die Erneuerung des Bestands
(Erneuerungsrate von 1,67% = 100%/60 Jahren) angenommen. Beispielsweise ergibt dies fir die
StraRenbahn eine Referenzgrofle von 2,93 km Erneuerung pro Jahr.

30 Quelle: https://Jahrustria-forum.org/Jahrf/AustriaWiki/Liste der Br%C3%BCcken in Wien
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Tabelle 37 Linienléinge der Infrastruktur und mittl. Linienerweiterung des 6ffentlichen Verkehrs in

Wien in [km] bzw. [km/Jahr]

Linienlnge in [km] 2010 2019 mi[t&%'::;erwe“ew"g 2010 2019
StraBenbahn 176 176 StraBenbahn 0 0

U-Bahn 79 87,4 U-Bahn 1,5 0,9
Schnellbahn (Zug) 187,5 190 Schnellbahn (Zug) 0,25 0,3

Datenquelle fiir Stromleitungen - Referenzeinheit

Basierend auf generellen Angaben der Stromleitungslange aus dem Statistischen Jahrbuch der Stadt
Wien wurde unter der Annahme, dass 40% der gesamten verlegten Kabellange sich im Wr.

Stadtgebiet befindet (der Versorgungsbereich der Wiener Netze mit Strom erfolgt Gber das Wiener
Stadtgebiet hinaus und inkludiert auch angrenzende Bezirke in NO), die Kabelldnge in Wien (Bestand)
abgeschatzt. Fir diesen Bestand wurde eine Lebensdauer von 50 Jahr angenommen und somit eine

mittlere Erneuerungsrate von 2% des Bestands abgeschatzt.

Genaue Angaben zur jahrlich verlegten Lange an Kabeln und auch zum verwendeten

Kabelquerschnitt sollten tGber die Wr. Netze beziehbar sein. Allerdings war es im Rahmen des
gegenstdndlichen Projekts nicht moglich diese Daten bei den Wr. Netzen zu erheben.

Tabelle 38 Ldnge der verlegten Kabel im Wr. Stadtgebiet und mittl. erneuerte Kabelldnge im Wr.

Stadtgebiet [km] bzw. [km/Jahr]

Kabelldnge in [km] 2010 2019 Kabelerneuerung 2010 2019
| Py X R, |

Kabel — Wr. Netze 18.742 17.708 Kabel — Wr. Netze k.A. k.A.

Kabel — Wr. Stadtgebiet 7.497 7.083 Kabel — Wr. Stadtgebiet 150 142

Datenquelle fiir Gasleitungen - Referenzeinheit

Basierend auf Angaben zum Gasleitungsnetz aus dem Statistischen Jahrbuch der Stadt Wien wurde
einerseits eine mittlere jahrliche Erweiterung des Gasnetzes abgeleitet und andererseits abgeschatzt,

welche Leitungslange des Netzes jahrlich erneuert wird. Dazu wurde fiir den Bestand eine

Lebensdauer von 50 Jahren angenommen, was einer mittleren Erneuerungsrate von 2% des Bestands

entspricht.

Genaue Angaben zur jahrlich neu verlegten bzw. erneuerten Gasleitungsldange sollten liber die Wr.

Netze beziehbar sein. Allerdings war es im Rahmen des gegenstandlichen Projekts nicht moglich
diese Daten zu erheben.

Tabelle 39 Linge der verlegten Gasleitungen und mittl. erneuerte Gasleitungslénge (inkl. einer
angenommenen mittleren Neuverlegung von 20 km/Jahr) in [km] bzw. [km/Jahr]

. . Gasleitungen (inkl.
ﬁ(a;']e't”“ge“ pesl 2010 2019 Neuverlegung) 2010 2019
[km/Jahr]
Hochdruck und Hochdruck und
Mitteldruckleitungen 470 470 Mitteldruckleitungen 94 94
Niederdruckleitungen 3.175 3.355 Niederdruckleitungen 83,5 87,1
Gasleitungen -Gesamt 3.645 3.825 Gasleitungen gesamt 92,9 96,5
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Datenquelle fiir Fernwdrmeleitungen - Referenzeinheit

Basierend auf Angaben zum Fernwarmeleitungsnetz und dessen Wachstum Uber die Zeit (durch
Wiener Stadtwerke bzw. Wr. Netze3!) wurde ein mittlerer jahrlicher Netzzuwachs des
Fernwarmenetzes ermittelt. Aufgrund der Tatsache, dass es sich beim Fernwarmenetz um ein relativ
junges Netz handelt, wurde keine Erneuerungsarbeiten bertcksichtigt.

Genaue Angaben zur jahrlich neu verlegten bzw. erneuerten Fernwarmeleitungslange sollten tGber
die Wr. Netze beziehbar sein. Allerdings war es im Rahmen des gegenstandlichen Projekts nicht
moglich diese Daten zu erheben.

Tabelle 40 Ldnge der verlegten Fernwédrmeleitungen und mittl. jéhrlicher Netzzuwachs in [km] bzw.
[km/Jahr]

Fernwarr.neleltungen - 2010 2019 Fe_rnwarmeleltungen - 2010 2019
Bestand in [km] mittl. Neuverlegung
Fernwarmeleitungen 1.139 1.301 Kabel — Wr. Netze 31 18

Datenquelle flir Wasserversorgung - Referenzeinheit

Aus Angaben im Leitungsberichts3? der MA31 (Wiener Wasser) konnte die Linge an jahrlich verlegten
Rohrleitungen (Neuverlegung und Erneuerung) ermittelt werden.

Tabelle 41 Lidnge der verlegten Wasserversorgungsleitungen in [km/Jahr]

Verlegte , 2010 2019
Wasserversorgungsleitungen
Wasserleitungen 20 40

Datenquelle fiir das Abwasser (Kanalnetz) - Referenzeinheit

Basierend auf Angaben zum Kanalnetz aus dem Statistischen Jahrbuch der Stadt Wien wurde
einerseits eine mittlere jahrliche Erweiterung des Kanalnetzes abgeleitet und andererseits
abgeschatzt, welche Leitungslange des Kanalnetzes jahrlicher erneuert wird. Dazu wurde fiir den
Bestand eine Lebensdauer von 80 Jahren angenommen, was einer mittleren Erneuerungsrate von
1,25% des Bestands entspricht. Genaue Angaben zur jahrlich neu verlegten bzw. erneuerten
Kanalldange sollten iber Wien Kanal beziehbar sein. Allerdings war es im Rahmen des
gegenstdndlichen Projekts nicht moglich diese Daten zu erheben.

Tabelle 42 Linge des Kanalnetzes und mittl. erneuerte und neu verlegte Kanallénge in [km] bzw.
[km/Jahr]

Kanalldange - Bestand in Kanalerneuerung (inkl.

2010 2019 2010 2019
[km] Neubau) [km/Jahr]
Abwasserkanal 2.396 2.475 Abwasserkanal 72,2 39,7

31 https://www.wienerstadtwerke.at/media/files/2015/wstw%20imagebrosch%C3%BCre%202015 156393.pdf
32 https://www.wien.gv.at/statistik/leistungsbericht/ma31/index.html
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Massenanteile — Daten und Datenquellen

Massenanteile fiir StrafSen & Briicken

Basierend auf Daten von Gassner et al. (2020; 2021) wurden mittlere Massenanteile fiir Strallen

(unter Beriicksichtigung von Neubau, Umbau und Erneuerung) errechnet. Die Daten dazu finden sich

in Tabelle 45.

Tabelle 43 Massenanteile fiir Strafsenneubau, -umbau und -erneuerung

Baumaterialien

Mittlere Materialbedarf
pro m? StraBenfliche

[kg/m?]
Asphalt 315
Beton 90
Sand, Kies, Steine 872
Summe 1.277

basierend auf Gassner et al. (2020; 2021)

Fir Bricken stammen die verwendeten Massenanteile aus Helminger (1978) und Liinser (1999) —

siehe Tabelle 44.

Tabelle 44 Massenanteile fiir Briicken in Abhéngigkeit der Bauweise und des StrafSsentyps

StraBentyp Art der Briicke [ksgt/ar:IZ] [:;;;2] [k:;)rI\:’]
Autobahn Stahlbeton 92 1.651 -
Autobahn Stahl 431 - -
Autobahn Verbund 285 762 -
Gemeinde - Bundesstrasse Stahlbeton 89 1.545 -
Gemeinde - Bundesstrasse Stahl 388 - -
Gemeinde - Bundesstrasse Verbund 160 813 -
FiiRganger und Fahrrad Stahlbeton 79 1.251 -
FiiRganger und Fahrrad Stahl 280 - -
FliRganger und Fahrrad Holz 34 - 372

basierend auf Helminger (1978) und Liinser (1999)

Massenanteile flir die Infrastruktur des 6ffentlichen Verkehrs

Die mittleren Massenanteile pro Referenzeinheit (Meter) der Infrastruktur fiir den Offentlichen
Verkehr wurden aus Gassner et al. (2020) Gbernommen. Die Zusammenstellung der Daten findet sich

in Tabelle 45.

Tabelle 45 Massenanteile der Infrastruktur fiir den Offentlichen Verkehr

Materialien U-Bahn StraBenbahn Schnellbahn
[kg/m] [kg/m] [kg/m]
Asphalt 439 48 -
Beton 132.279 5.375 14.260
Steine, Sand, Kies 23.647 10.225 48.591
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Ziegel 4,728 2.254
Metalle 10.000 130 2.055
Stahl 9.856 128 2.040
Aluminium 25 0.46 11.5
Kupfer 119 1,37 3,7
Kunststoffe 1,8 - -
Holz - - 542

Quelle: Gassner et al. (2020)

Massenanteile fiir Stromleitungen/Kabel (inkl. der Aufwendung fiir Verfillung und Wiederherstellung
der Oberfldche)

Flr den mittleren Leiterquerschnitt der erdverlegten Kabel wurde gemaR Kral et al. (2017) ein Wert
von 1.500 mm? angenommen. Unter Beriicksichtigung der Dichte von Kupfer und Aluminium (beide
werden als Leitermaterial verwendet, wobei es im Rahmen des Projekts nicht méglich war von den
Wr. Netzen zu erheben, welches Leitermaterial aktuell und in der Vergangenheit primar eingesetzt
wird), ergibt diese folgende spezifische Kabelzusammensetzung pro Referenzeinheit (Laufmeter
Kabel). Zusatzlich findet sich in der nachfolgenden Tabelle der Materialaufwand fiir die Verlegung des
Kabels, das Verfillen der ausgehobenen Kabeltrasse und die Wiederherstellung der Oberflache.

Tabelle 46 Massenanteile der erdverlegten Kabel (inkl. dem Materialaufwand fiir die Verlegung,
Verfiillung und Wiederherstellung der Oberflciche)

Materialien Erdkabel
[kg/m]

Kupfer und Aluminium 8,74
Kupfer* 4,37
Aluminium* 4,37
Kunststoff 1,75
Asphalt 102
Beton 15,4
Steine, Sand, Kies 350

Daten basierend auf Kral et al. (2017) und Gassner et al. (2020)

* da es keine Angaben zum Anteil von Kupfer- bzw. Aluminiumkabel gibt, wurde vereinfachend angenommen, dass sich der
Massenteil gleichmalig aufteilt, was allerdings bedeutet, dass der Giberwiegende Anteil der verlegten Erdkabel aus
Aluminium besteht

Massenanteile fiir Gasleitungen (inkl. der Aufwendung fiir Verfillung und Wiederherstellung der
Oberfliche)

Flr die Materialanteile der Gasleitungen (unterschieden nach Hochdruck- und Mitteldruckleitungen,
sowie Niederdruckleitungen) wurden Daten von Steger et al. (2011) verwendet (siehe Tabelle 47).

Detaillierte ,,Wien spezifische” Daten Uber die verwendeten Werkstoffe und Leitungsquerschnitte
sollten liber die Wiener Netze beziehbar sein. Diese konnten jedoch im Rahmen des Projekts nicht
erhoben werden.

Zusatzlich wurde — analog zu den Erdkabeln — auch der Materialaufwand fir die Verlegung der
Leitungen, das Verfiillen der ausgehobenen Leitungstrasse und die Wiederherstellung der Oberflache
bertcksichtigt. Zur Berechnung dieser wurden Daten von Gassner et al. (2020) verwendet.
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Tabelle 47 Massenanteile der Gasleitungen (inkl. dem Materialaufwand fiir die Verlegung, Verfiillung
und Wiederherstellung der Oberfléiche)

Gasleitung
Art der Gasleitun Materialien
g [kg/m]
Stahl 88,4
Hoch- und Mitteldruck
Kunststoff 3,40
Stahl 7,03
Niederdruck
Kunststoff 5,14
Asphalt 216
Beton 47
Steine, Sand, Kies 784

Daten basierend auf Steger et al. (2011) und Gassner et al. (2020)

Massenanteile fiir Fernwdrmeleitungen (inkl. der Aufwendung fiir Verfiillung und Wiederherstellung
der Oberfldche)

Fir die Materialanteile der Fernwarmeleitungen (die aus Primar- und Sekundarleitungen bestehen)
wurden auf Angaben der Wiener Netze aus dem Projekt ,,Urban Flows” (D6tzl u. a. 2018)
zurickgegriffen.

Zusatzlich wurde — analog zu den Erdkabeln — auch der Materialaufwand fir die Verlegung der
Leitungen, das Verfiillen der ausgehobenen Leitungstrasse und die Wiederherstellung der Oberflache
bertcksichtigt. Zur Berechnung dieser wurden Daten von Gassner et al. (2020) verwendet.

Tabelle 48 Massenanteile der Fernwédrmeleitungen (inkl. Materialaufwand fiir Verlegung, Verfiillung
und Wiederherstellung der Oberflciche)

Materialien Fernwdrmeleitung
[kg/m]

Beton 139

Stahl 60,3

Kunststoff 15,4

Steinwolle 1,0

Asphalt 371

Beton 63

Steine, Sand, Kies 3.360

Daten basierend auf Do6tzl et al. (2018) & Gassner et al. (2020)

Massenanteile fiir Wasserversorgungsleitungen (inkl. der Aufwendung fiir Verfiillung und

Wiederherstellung der Oberfldche)

Basierend auf Angaben liber den Einsatz der verschiedenen Werkstoffe fiir Wasserleitungen aus

Deutschland (Steger u. a. 2011) wurden unter der Annahme eines fiktiven mittleren

Leitungsdurchmessers von 250 mm eine durchschnittliche Zusammensetzung der Wasserleitungen in

Wien errechnet (siehe Tabelle 50). Detaillierte ,,Wien spezifische” Daten tiber die verwendeten

Werkstoffe und Leitungsquerschnitte sollten Gber Wiener Wasser (MA31) beziehbar sein. Diese

konnten jedoch im Rahmen des Projekts nicht erhoben werden.
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Zusatzlich wurde — analog zu den Erdkabeln — auch der Materialaufwand fir die Verlegung der
Leitungen, das Verflillen der ausgehobenen Wasserleitungstrasse und die Wiederherstellung der
Oberflache beriicksichtigt. Zur Berechnung wurden Daten von Gassner et al. (2020) verwendet.

Tabelle 49 Massenanteile der Wasserversorgungsleitungen (inkl. dem Materialaufwand fiir die
Verlegung, Verfiillung und Wiederherstellung der Oberflciche)

Materialien Wasserleitung
[kg/m]
Eisen & Stahl 41,7
Beton bzw. Faserzement 4,55
Kunststoff 2,4
Asphalt 374
Beton 50
Steine, Sand, Kies 1.680

Daten basierend auf Steger et al. (2011) und Gassner et al. (2020)

Massenanteile fiir Kanalisation (inkl. der Aufwendung ftir Verfiillung und Wiederherstellung der
Oberfldche)

Basierend auf Angaben (iber den Einsatz der verschiedenen Werkstoffe fiir Abwasserkanale aus
Deutschland (Steger u. a. 2011) und Angabe von Kral et al. (2017) wurde eine durchschnittliche
Zusammensetzung der Abwasserkanalisation in Wien errechnet (siehe Tabelle 50). Detaillierte ,,Wien
spezifische” Daten Uber die verwendeten Werkstoffe und Leitungsquerschnitte sollten Gber Wien
Kanal beziehbar sein. Diese konnten jedoch im Rahmen des Projekts nicht erhoben werden.

Zusatzlich wurde - analog zu den Erdkabeln - auch der Materialaufwand fiir die Verlegung der
Kanalisationsrohre, das Verfiillen der ausgehobenen Kanaltrasse und die Wiederherstellung der
Oberflache berlicksichtigt. Zur Berechnung dieser wurden Daten von Gassner et al. (2020)
verwendet.

Tabelle 50 Massenanteile der Wasserversorgungsleitungen (inkl. dem Materialaufwand fiir die
Verlegung, Verfiillung und Wiederherstellung der Oberficiche)

Materialien Kanalisation
[kg/m]
Stahl (aus Stahlbeton) 7,6
Beton bzw. Faserzement 305
Steinzeug und Mauerwerk 286
Kunststoff 9,6
Asphalt 449
Beton 76
Steine, Sand, Kies 5.700

Daten basierend auf Steger et al. (2011), Kral et al. (2017) und Gassner et al. (2020)
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Materialinputs — Berechnung

Im Excelfile wurde die Berechnung der Materialinputs in den Tabellenblattern fiir die Referenzeinheit
der jeweiligen Infrastruktur durchgefiihrt (RV-StraRe & Briicke, RV-Offentl.Verkehr, RV-Stromkabel,
RV-Gasleitungen, RV-Fernwarme, RV-Wasserversorgung, RV-Kanal).

Konsumbasierter CO»- und Materialfuf8abdruck — Berechnung

Die Berechnung von CO,-FulRabdruck erfolgt nach Formel 7 (terrestrische) und Formel 8
(exterrestrische Wirkungen) unter Verwendung der Ergebnisse fiir die Materialinputs von Subglitern
sowie von Tabelle 24 flr Energietrager bzw. Tabelle 25 flir Materialien. Anhand Formel 6 kann der
gesamte CO,-FuRabdruck berechnet werden. Der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) wird nur
fir exterrestrische Auswirkungen nach Formel 5 unter Verwendung von Tabelle 23 berechnet. Die
Berechnungen finden sich im Excelfile im Tabellenblatt ,,Resultat-total“. Durch Division durch die
Einwohner*innenzahl nach Hanika (2019) kénnen auch die Pro-Kopf-Werte fiir alle Ergebnisse
berechnet werden, dargestellt im Excelfile in Tabellenblatt ,,Resultat-Pro-Kopf.”

10.8.8 Methoden und Daten nach Sektoren: Energiesektor

Daten und Datenquelle

Der Energiesektor der Stadt Wien wurde mithilfe eines Top-down Ansatzes analysiert. Dazu wurden
Daten aus der Energiebilanz Wien Uiber den Energieeinsatz bzw. Energieverbrauch (in MWh bzw. J) -
zusammenstellt von der Statistik Austria3 - bzw. vom jihrlich erstellen Energiebericht der Stadt Wien
Ubernommen.

In der Energiebilanz Wien wird einerseits zwischen folgenden Energietragern unterschieden:

e Wasserkraft e Gas

e  Windkraft e Ol

e Photovoltaik e Biomasse

e Solarenergie e Abfille nicht
e Kohle erneuerbar

andererseits werden folgende ,Energieformen” bzw. ,,Energieverluste” gesondert ausgewiesen:

e Elektrische Energie

e Fernwarme

o Umwandlungs- oder Transformationsverluste (jene Verluste die beispielsweise auftreten,
wenn aus dem Energietrager Gas elektrischer Strom und Fernwadrme erzeugt wird)

e Transportverluste (Verluste, die beim Transport vom Ort der Erzeugung zum Ort des
Einsatzes auftreten, z.B. Warmeverluste bei Fernwarme zwischen Heizwerk und
Warmeiibergabestation in einem Haushalt)

Hinsichtlich des Endenergieverbrauchs erfolgt in der Energiebilanz der Statistik Austria eine
Aufteilung in zahlreiche Sektoren, wobei insbesondere zwischen den einzelnen Industrien im Detail
unterschieden wird (zb. Eisen- und Stahlerzeugung, Chemie und Petrochemie, Nicht Eisen Metalle,
Steine und Erden, Glas, Fahrzeugbau, Maschinenbau, Bergbau, Nahrungs- und Genussmittel, Tabak,

33

https://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet/energie_und_umwelt/en
ergie/energiebilanzen/index.html
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Papier und Druck, Holzverarbeitung, Bau, Textil und Leder, Sonst. Produzierender Bereich, Eisenbahn,
Sonstiger Landverkehr, Transport in Rohrfernleitungen, Binnenschifffahrt, Flugverkehr, Offentliche
und Private Dienstleistungen, Private Haushalte, Landwirtschaft).

Energieinputs — Zuordnung

Im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit wurden die unterschiedlichen Energieverbrdauche in
folgende Gruppen (Sektoren) eingeteilt:

e Industrie (produzierender Bereich)

e Private Haushalte und Dienstleistungen
e Verkehr und

e Transportverluste

Flr diese 4 Bereiche (Sektoren) wurde darliberhinausgehend zwischen

e direkten Endverbrauch von den Brennstoffen in den einzelnen Bereichen (Sektoren),

e Verbrauch von elektrischer Energie (ausgedriickt durch die eingesetzten Energietrager)

e Verbrauch von Fernwarme (ausgedriickt durch die eingesetzten Energietrager)

e Umwandlungsverluste fir die Bereitstellung von elektrischer Energie und Fernwarme
(ebenfalls ausgedriickt durch die eingesetzten Energietrager)

unterschieden.
Zusatzlich zur innerstadtischen Produktion von elektrischer Energie und Fernwarme wurde auch

deren Importe berticksichtigt, wobei diese in Summe weniger als 8% des gesamten
Energieverbrauchs ausmachen.

Table 1 beriicksichtige Energietrdger flir die betrachteten Formen an Energie (Endverbrauch von
Brennstoffen, elektrische Energie, Fernwdrme und Umwandlungsverlusten) am Beispiel der Industrie
(produzierender Bereich)

1.Direketer Endverbrauch 2. Endverbrauch iiber 3. Endverbrauch iiber 4. Umwandlungsverlust fir
von Brennstoffen elektrische Energie Fernwarme elektr. Energie & Fernwarme
Industrie Industrie Industrie Industrie
(Produzierender Bereich) (Produzierender Bereich) (Produzierender Bereich) (Produzierender Bereich)
Wasserkraft
Wind
Photovoltaik
Solarenergie Solarenergie
Biogenes Biogenes Biogenes Biogenes

importierte elektr. Energie importierte elektr. Energie

Importierte Fernwdrme

Importierte Fernwdrme

Materialinputs — Berechnung

Fir die Umrechnung der in der Energiebilanz angegebenen Energiemengen (in MWh oder TJ) auf die
Materialfliisse an Brennstoffen wurde Formel 5 und die Heizwerte aus Tabelle 22 verwendet.
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Im Excelfile wurde die Berechnung der Materialinputs Gber Energietrager im Tabellenblatt ,,Resultat-
Total” ausgewiesen.

Konsumbasierter CO2- und Materialfufsabdruck — Berechnung

Die Berechnung von CO,-FulRabdruck erfolgt nach Formel 7 (innerhalb Wiens) und Formel 8
(auRerhalb Wiens) unter Verwendung der Ergebnisse fiir die Materialinputs einerseits und Tabelle 24
(Energietrager) bzw. Tabelle 25 (Materialien) andererseits. Anhand Formel 6 kann der gesamte CO,-
FuBabdruck berechnet werden.

Der MaterialfuRabdruck (konsumbasiert; MF) wird fir nur fur die Auswirkungen aufRerhalb Wiens
nach Formel 5 unter Verwendung von Tabelle 23 berechnet. Die Berechnungen finden sich im
Excelfile im Tabellenblatt ,Resultat-total“. Die Division durch die Einwohner (Hanika 2019) ergibt die
Pro-Kopf-Werte, dargestellt im Excelfile in Tabellenblatt , Resultat-Pro-Kopf.“

10.8.9 Methoden und Daten nach Sektoren: Verkehrssektor — Fahrzeug

Definition der Referenzeinheit

Fir den Sektor Verkehr werden lediglich die Fahrzeuge und deren Materialbedarf analysiert, da der
Energiebedarf des Verkehrs bereits im Energiesektor ausgewiesen ist und die Erhaltung der
Verkehrsinfrastruktur (StraRe, Schiene) im Sektor Infrastruktur analysiert wird.

Die Anzahl der jahrlich neu zugelassenen Fahrzeuge — unterteilt in die unterschiedlichen
Fahrzeugarten — bildet die Referenzeinheit. Fahrzeuge fiir den nichtmotorisierten Individualverkehr
(zb. Fahrrader) wurden aufgrund der umgedeuteten Materialmenge fiir die gegenstandliche Analyse
vernachlassigt.

Referenzeinheit - Daten und Datenquellen

Fahrzeugbestande und Neuzulassungen (Input an Fahrzeugen) fiir den motorisieren
Individualverkehr werden von der Statistik Austria®* jahrlich verdffentlicht. Eine Zusammenstellung
daraus findet sich in Tabelle 51.

Tabelle 51 Anzahl der Neuanmeldungen an Kraftfahrzeugen fiir den motorisierten Individualverkehr
in Wien

Kraftfahrzeug 2010 2019
Pkw 68.897 71.706
Lkw 5.638 6.752
Motorrader 6.815 5.798

Flr die Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs musste auf Berichte der jeweiligen Verkehrsanbieter
(Wiener Linien und OEBB) zuriickgegriffen werden.

34

https://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet/verkehr/strasse/kraftfahr
zeuge_-_neuzulassungen/index.html
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Tabelle 52 Anzahl der Neuanmeldungen an Fahrzeugen fiir den Offentlichen Verkehr in Wien

Kraftfahrzeug 2010 2019 Quelle
U-Bahn-Fahrzeuge 15 5*
(Stadtverkehr Austria 2019) (Stadtverkehr_Austria,
- * -
StraBenbahn-Fahrzeuge 19 18 2019; Wiener_Linien, 2019)
Busse 43 49
Ziige (OBB) 0 o* (OEBB 2019)

* Mittelwerte der letzten 5 Jahre, da keine Zahlen fiir 2019 verfligbar waren

Massenanteil — Daten und Datenquellen

Um aus den Referenzeinheiten (Anzahl der Fahrzeuge) auf die Massenflisse der einzelnen
Materialien schlieBen zu kénnen, sind die Referenzeinheiten mit der mittleren Masse der jeweiligen

Fahrzeuge und der deren materielle Zusammensetzung zu verknupfen.

Im Konkreten wurden dazu folgende Daten verwendet:

Tabelle 53 Materielle Zusammensetzung von Pkws

Materialien Massenanteil Gesamtmasse pro Fahrzeug
[%] [kg pro Fahrzeug]

Eisen und Stahl 60,59% 1.288

Aluminum 9,17%

Kunststoffe 17,52%

Gummi 2,1%

Glas 2,35%

Kupfer 0,9%

andere Metalle 1,9%

andere Materialien 5,44%

Batterie 0,02%

Summe 100%

Daten gemal Zimmer et al. (2009) und Gassner et al. (2021)

Tabelle 54 materielle Zusammensetzung von Lkws

Materialien Massenanteil Gesamtmasse pro Fahrzeug
[%] [kg pro Fahrzeug]

Eisen und Stahl 67,71% 2.686

Aluminum 7,52%

Kunststoffe 12,43%

Gummi 3,58%

Glas 1,75%

Kupfer 0,74%

andere Metalle 1,52%

andere Materialien 4,75%
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Batterie

0,01%

Summe

100%

Daten gemaR Zimmer et al. (2009) und Gassner et al. (2021)

Tabelle 55 materielle Zusammensetzung von Motorrddern

Materialien Massenanteil Gesamtmasse pro Fahrzeug
[%] [kg pro Fahrzeug]

Eisen und Stahl 81,3% 185
Aluminum 1,6%

Kunststoffe 9,7%

Gummi 3,4%

Glas 2,1%

Kupfer 1,1%

andere Metalle 0,0%

andere Materialien 0,8%

Batterie 0,0%

Summe 100%

Daten gemal Cherry et al. (2009) und Gassner et al. (2021)

Tabelle 56 materielle Zusammensetzung von U-Bahn Fahrzeugen

Materialien Massenanteil Gesamtmasse pro Fahrzeug
[%] [kg pro Fahrzeug]

Eisen und Stahl 51,53% 112.000

Aluminum 29,41%

Kunststoffe 8,47%

Gummi 0,01%

Glas 1,99%

Kupfer 3,12%

andere Metalle 0,89%

andere Materialien 4,58%

Batterie 0,0%

Summe 100%

Daten gemaR Beyer und Svetelsky (2018) und Gassner et al. (2021)

Tabelle 57 materielle Zusammensetzung von Strafienbahn-Fahrzeugen

Materialien Massenanteil Gesamtmasse pro Fahrzeug
[%] [kg pro Fahrzeug]

Eisen und Stahl 67% 43.000

Aluminum 14%

Kunststoffe 7,77%

Gummi 1%

Glas 3%
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Kupfer 5%

andere Metalle 0,31%
andere Materialien 1,92%
Batterie 0,0%
Summe 100%

Daten gemal Beyer und Svetelsky (2018) und Gassner et al. (2021)

Tabelle 58 materielle Zusammensetzung von Bussen der Wiener Linien

Materialien Massenanteil Gesamtmasse pro Fahrzeug
[%] [kg pro Fahrzeug]

Eisen und Stahl 58% 12.600

Aluminum 15%

Kunststoffe 14%

Gummi 4%

Glas 4%

Kupfer 1%

andere Metalle 1,5%

andere Materialien 2,5%

Batterie 0,0%

Summe 100%

Datenquellen: (Stadtverkehr Austria 2019) und Gassner (2021)

Tabelle 59 materielle Zusammensetzung von Ziigen

Materialien Massenanteil Gesamtmasse pro Fahrzeug
[%] [kg pro Fahrzeug]

Eisen und Stahl 71,44% 122.000
Aluminum 6,27%

Kunststoffe 8,15%

Gummi 0,0%

Glas 4,53%

Kupfer 4,39%

andere Metalle 0,91%

andere Materialien 4,32%

Batterie 0,0%

Summe 100%

Datenquellen basierend auf Daten der Ecoinvent Datenbank — regionaler Zug

Produktionsbasierter Materialverbrauch — Berechnung

Im Excelfile wurde die Berechnung des Materialverbrauchs in den Tabellenblattern fir die
Referenzeinheit der jeweiligen Fahrzeugtypen (zusammengefasst flir Fahrzeug des motorisierten
Individualverkehrs und des Offentlichen Verkehrs: Tabellenblatt MIV_Input und OV_Input)

151



10. Anhang

Konsumbasierter CO»- und Materialfufsabdruck — Berechnung

Die Berechnung von CO-FuBabdruck erfolgt nach Formel 7 (innerhalb Wiens) und Formel 8
(auRerhalb Wiens) unter Verwendung der Ergebnisse fiir die Materialinputs von Subgiitern sowie von
Tabelle 24 fur Energietrager bzw. Tabelle 25 flir Materialien. Anhand Formel 6 kann der gesamte CO,-
FuBabdruck berechnet werden. Der MaterialfuBabdruck (konsumbasiert; MF) wird nur fiir
exterrestrische Auswirkungen nach Formel 5 unter Verwendung von Tabelle 23 berechnet. Die
Berechnungen finden sich im Excelfile im Tabellenblatt ,,Resultat-total“. Durch Division durch die
Einwohner*innenzahl nach Hanika (2019) kdnnen auch die Pro-Kopf-Werte fiir alle Ergebnisse
berechnet werden, dargestellt im Excelfile in Tabellenblatt ,,Resultat-pro-Kopf.”
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