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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit ist ein Zwischenbericht des Projektes ,,Vom Okologischen FuRab-
druck zum Ressourcen- und Umweltmanagement am Beispiel der Wiener Linien®“. Er be-
inhaltet die Ergebnisse des ersten Projektteils ,,Okologischer FuBabdruck der U2 Verlange-
rung“. Diese werden im Zuge der Er6ffnung der U-Bahnlinie présentiert und veroffent-
licht. Der zweite Teil hat die Erstellung einer umfassenden ressourcen- und umweltbezo-
genen Wissensbasis fur die Wiener Linien zum Ziel, und wird Ende des Jahres 2011 ver6f-
fentlicht.

Ziel

Ziel des ersten Projektteils ist, die beiden technischen Verkehrssysteme ,,U-Bahn“ und
~motorisierter Individualverkehr (MIV)* mit Hilfe des Bewertungsindikators ,,Okologi-
scher FuBabdruck® zu vergleichen. Als Bezugseinheit dient der auf einen Personenkilome-
ter normierte Okologische FuRabdruck der beiden Transportleistungen. Gegenstand der
Untersuchung ist die neu gebaute Verldngerung der Wiener U-Bahnlinie 2 von Station
»Schottentor” bis ,,Seestadt” sowie ein MIV-Referenzsystem mit der gleichen Transport-
leistung.

Vorgangsweise

Zuerst wird die Originalmethode nach Wackernagel und Rees vorgestellt, und in Fallbei-
spielen demonstriert. Zur Berechnung des Indikators wird die Methode im Hinblick auf die
Aktivitat ,, Transportieren/Kommunizieren“ adaptiert und auf die beiden technischen
Transportsysteme angewandt. Die Datengrundlage baut auf einer Inventarisierung der im-
mobilen U-Bahninfrastruktur und des Wagenmaterials auf. Sowohl der energetische als
auch der materielle Aufwand zur Bereitstellung der Infrastruktur und des Betriebes werden
in Rechnung gestellt. Die Umrechnung des Inventars auf Fldcheneinheiten im Sinne des
Okologischen FuRdruckes greift auf Faktoren der GEMIS Datenbank (Globales Emissions-
Modell Integrierter Systeme) zuriick.

Ergebnis — Okologischer FuRabdruck

Es zeigt sich, dass unter den gegebenen Rahmenbedingungen der Wiener Linien eine U-
Bahnfahrt einen rund 3-mal geringeren FuBBabdruck verursacht, als eine PKW-Fahrt. Der
jahrliche Anteil der U2-Verlangerung am FuBabdruck der Stadt Wien betrégt ca. 0,05%,
wird der Pkw gewdhlt, betragt er 0,16%. Bei der U-Bahn entfallen 43% des FuRRabdruckes
auf die Bereitstellung der Infrastruktur und des Wagenmaterials, 57% stehen fir den Be-
trieb der U-Bahn sowie den Funktionserhalt der Stationen.
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Mit 99,9% Anteil am gesamten FulRabdruck der U2-Verldngerung dominieren die Energie-
flachen zur Absorption der CO2-Emissionen. Somit reagiert der FuRabdruck stark sensitiv
auf die Wahl von Strommix und Energieaufwand (Bandbreite 0,16 — 0,25 m2/Pers-km.a).
Die direkte Flachenbeanspruchung durch Versiegelung hat keinen nennenswerten Einfluss
auf den gesamten OF. Aus stadtplanerischer Sicht ist er aber von Bedeutung. So ist der
direkte Flachenbedarf der U2-Verlangerung 6-mal geringer als jener des MIV-
Referenzsystems.

Das strategische Ziel der Stadt Wien, einen 40%-igen Modal-Split-Anteil des OVs zu er-
reichen, fuhrt zur Reduktion des FuRabdruckes einer U2-Fahrt um 10-20% (~ 0,14
m2/Pers-km.a).

MafRnahmen zur Reduktion des Okologischen FuRabdruckes

Um den FuRRabdruck im Wiener Verkehrssektor zu senken, bedarf es einer Reduktion der
Treibhausgasemissionen. Dabei zeigen EnergieeffizienzmaRnahmen im OV nicht jene
6konomische und umweltwirksame Effizienz, wie Treibausgasreduktionen im MIV. Dar-
tiber hinaus kann es durchaus sinnvoll sein, den OF der Wiener Linien durch Angebots-
und Netzerweiterung geringfligig zu erhéhen, um damit eine Verlagerungswirkung vom
MIV hin zum OV zu erreichen. Allerdings kann durch solche MaBnahmen der Auslas-
tungsgrad der U-Bahn abnehmen, was direkt zu einer VergroRerung des OF der Wiener
Linien fihrt.

Soll ausschlieBlich der OF der Wiener Linien gesenkt werden, so gilt es in Zukunft a) beim
Bau jenen Beton und Stahl zu verwenden, der in den VVorketten geringere CO2-Emissionen
verursacht, b) im Betrieb jenem Strommix den Vorzug zu geben, der geringere CO2-
Emissionen ausweist, ¢) den Energiekonsum des Wagenmaterials und der Stationen zu
reduzieren, d) den Besetzungsgrad zu erhéhen, €) unter Beriicksichtigung der Funktion des
jeweiligen Verkehrstragers, den optimalen Mix zwischen Stralenbahnen, Bussen und U-
Bahnen zu finden. Einzelne dieser Manahmen, die sich aus dem Konzept des Okologi-
schen FuflRabdruckes ableiten, konnen im Widerspruch zu verkehrspolitischen oder ver-
kehrswirtschaftlichen Zielsetzungen stehen: Eine Erhohung des Besetzungsgrades kdnnte
beispielsweise durch eine Einschrankung der Betriebszeiten erreicht werden. Dies zeigt,
dass im Sinne einer Giiterabwagung der OF nur als ein Indikator gelten kann, der durch
andere, die Ziele des Verkehrsmittelangebotes besser abbildende Malistéabe erganzt werden
muss.

Ausblick: Der Schritt zum Ressourcenmanagement

Der Okologische FuRabdruck hat aufgrund seiner einfachen Verstandlichkeit, und den viel-
faltigen Anwendungen einen grof3en, Offentlichen Bekanntheitsgrad. Somit ist er fiir die
mediale Kommunikation gut geeignet. Die Ergebnisse einzelner FuBabdruck-Studien sind
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allerdings aufgrund stark variierender Systemgrenzen, Allokationsregeln, Umrechnungs-
faktoren, und funktionellen Einheiten nur eingeschréankt vergleichbar.

Der Schritt vom Okologischen FuBabdruck zum Ressourcen- und Umweltmanagement
bedarf eines breiteren Methodensets. Der Okologische FuRabdruck ist aufgrund methodi-
scher Restriktionen und seiner Funktion als hochaggregierter Indikator nicht unmittelbar
als Entscheidungsgrundlage zur operativen Unternehmenssteuerung geeignet. Beide As-
pekte legen nahe, eine Informationspyramide mit abgestuften Ebenen in Abhangigkeit von
der Zielgruppe zu entwickeln ist. An der Spitze stehen medial kommunizierbare Indizes, an
der Basis analytische Informationsgrundlagen in Hinblick auf die operative Unternehmens-
steuerung. Teil dieser Wissensbasis sind u.a. Stoff- und Energiebilanzen auf Unterneh-
mensebene (Hauptsystem). Diese dienen neben der Quantifizierung direkter Effekte als
Ausgangspunkt zur Inventarisierung der indirekten Effekte (Hinterland).
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Terminologie

Die Begriffe Stoff, Gut und Material entstammen der Terminologie zur Beschreibung von
Stoffhaushaltssystemen und werden wie folgt definiert [vgl. 1]:

Stoff

Gut

Material

Material, das aus identischen Einzelteilen besteht und entweder ein chemi-
sches Element (Einzelteil Atom, z.B.: Natrium, Kohlenstoff oder Kupfer)
oder eine chemische Verbindung in reiner Form (Einzelteil Molekidil. z.B.:
NH3, C02, Kupfersulfat) ist. Keine Stoffe sind z.B.: Trinkwasser, da es
nicht nur aus reinem Wasser besteht, sondern auch Kalzium und viele
Spurenelemente, oder PVC, da es neben polymerisiertem Vinylchlorid auch
Additive enthalt.

Material, das aus einem oder mehreren Stoffen besteht und handelbar ist

Der Handelswert von Gutern kann je nach Betrachter sowohl positiv
(z.B.: Heizol, Mineralwasser) als auch negativ (z.B.: Restmill , Abwas-
ser) sein. In besonderen Féllen gibt es Giter, die keinen monetaren Wert
aufweisen, d.h. sie verhalten sich wertméaf3ig neutral. Beispiele dafir sind
Luft, Kfz-Abgase oder Niederschlag. Ein Gut besteht aus einem oder meh-
reren Stoffen und ist handelbar. Der Wert von Gitern kann sowohl positiv
(Heizol, Trinkwasser) als auch negativ (Restmill, Abwasser) sein. In be-
sonderen Féllen gibt es Giiter, die keinen Wert aufweisen, d. h. sie verhalten
sich wertmé&Rig neutral. Beispiele dafir sind Luft, Abluft oder Niederschlag.

ubergeordneter Begriff fir ein Gut oder einen Stoff

Der Begriff Material wird dann verwendet, wenn Guter und Stoffe be-
trachtet werden, oder wenn man sich noch nicht festlegen will, auf wel-
cher Ebene (Guter oder Stoffe) eine Untersuchung durchgefiihrt werden
soll. Material schlieft Rohmaterialien sowie alle durch biologische, physi-
kalische oder chemische Prozesse veranderten Substanzen ein.
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1 Einleitung

Die Stadt Wien hat als strategisches Ziel die Ressourcenschonung festgelegt [2, S. 337],
und damit ein Bekenntnis zur kontinuierlichen Verbesserung ihres Ressourcenhaushaltes
abgegeben. Die zentrale Frage lautet: Wie kann der Stoffhaushalt der Stadt Wien langfris-
tig ressourcenschonend und umweltvertraglich gebaut und betrieben werden? In den Jahren
1994 — 2003 wurden deshalb neben der Ermittlung des Okologischen FuBabdruckes auch
Stoffbilanzen als notwendige Informationsgrundlage erkannt und erstellt [3-9]. Damit wur-
de ein entscheidender Schritt am Weg zur 6kologischen Nachhaltigkeit gesetzt [vgl. 10].

Das vorliegende Projekt schlief3t sich dieser Initiative an und liefert weitere Grundlagen in
Hinblick auf die Optimierung des Stoffhaushaltes der Stadt Wien. Im Speziellen wird bei
den Wiener Linien GmbH & Co KG - einem Geschéaftsbereich der Wiener Stadtwerke
Holding AG - gezeigt, wie der Weg vom 06kologischen FulRabdruck zum zielorientierten
Umwelt- und Ressourcemanagement beschritten werden kann, welcher Nutzen dabei ent-
steht und welche Datenlage daftr erforderlich ist.

Ein Indikator, der im Zusammenhang von nachhaltiger Entwicklung oft herangezogen
wird, ist der sogenannte ,,Okologische FuBabdruck®. Aufgrund seiner einfachen Verstind-
lichkeit und dem damit verbundenen Bekanntheitsgrad kommt ihm bei der Offentlichkeits-
arbeit, teilweise auch zu Bildungszwecken, eine besondere Relevanz zu [11].

Der 6kologische FufRabdruck der Stadt Wien ist mit jenen anderer Grof3stadte vergleichbar
und mit 3,9 ha/EW eher unterdurchschnittlich. Um sich dem umweltvertraglichen Grenz-
wert von 1,7 ha/EW [6] anzundhern, sind weiterhin Malinahmen zu dessen Reduktion er-
forderlich. Dabei spielt das Manahmenfeld Mobilitat eine wichtige Rolle. Osterreichweit
betragt der Anteil der Mobilitdt am nationalen FufRabdruck 22% [12], wobei 90% durch
den motorisierten Individualverkehr und Fluge verursacht werden [13]. Wenngleich in
Wien 34% der Wege mit dem OV zuriickgelegt werden, und damit doppelt so viele im
Vergleich Gesamtdsterreich [14, S. 98], so ist weiterhin ein verkehrspolitisches Ziel der
Stadt Wien, den Modal Split noch mehr zugunsten der sanften Mobilitatsformen (OV, Rad,
FG) zu verschieben [15]. Damit plant Wien einen signifikanten Beitrag zur Reduktion des
Okologischen FuRabdruckes.

Mit der im zweiten Arbeitspaket angestrebten Informationsgrundlage fir Ressourcen- und
Umweltmanagement am Beispiel der Wiener Linien wird der in Wien begonnene Weg
zum umweltvertraglichen urbanen Stoffhaushalt fortgesetzt.






AN

Ziele und Fragestellungen <_*

—
i

2  Ziele und Fragestellungen

Das vorliegende Kapitel formuliert die Ziele und Fragestellung in Bezug auf das erste Ar-
beitspaket, in dem der Indikator ,,Okologischer FuBabdruck* berechnet wird. Die Ziele und
Fragestellungen des zweiten Arbeitspaktes ,,Wissensbasis flr Ressourcen- und Umwelt-
management® werden hier nicht behandelt.

2.1 Ziele

Ziel ist, die beiden technischen Verkehrssysteme ,,U-Bahn“ und ,,motorisierter Individual-
verkehr” mit Hilfe des Bewertungsindikators ,,Okologischer FuBabdruck® zu vergleichen.
Gegenstand der Untersuchung ist die neu gebaute Verlangerung der Wiener U-Bahnlinie 2
von Station ,,Schottentor” bis ,,Seestadt” sowie ein MIV Referenzsystem mit der gleichen
Transportleistung.

2.2  Fragestellungen

Aus der Zielsetzung leiten sich folgende methodischen und inhaltlichen Fragestellungen
ab:

Methodisch:
1. Welche Vorgangsweise ist geeignet, um einen konkreten Streckenabschnitt einer
Verkehrsinfrastruktur im Sinne des Okologischen FuBabdruckes zu bewerten?
2. Welcher zukiinftige Stellenwert I&sst sich dem Indikator beim Ressourcen- und
Umweltmanagement der Wiener Linien zuschreiben?
3. Welche Bewertungsmethoden erweitern oder erganzen die Originalmethode zur Be-
rechnung des FulRabdruckes nach Wackernagel und Rees?

Inhaltlich:

1. Welche Verkehrsmittelwahl (U-Bahn vs. PKW) fiihrt zu einem geringeren Okolo-
gischen FuRabdruck?

2. Inwiefern wirkt sich die U2-Verlangerung auf den Okologischen FuBabdruck der
Stadt Wien aus?

3. Welche MaRnahmen leiten sich aus dem Bewertungskonzept Okologischer FuRab-
druck ab, um den FulRabdruck der Stadt Wien beziehungsweise der Wiener Linien
zu senken?
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3  Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Bewertungsmethode ,,Okologischer FuRab-
druck* erlautert. Dabei wird der methodische Ansatz kurz umrissen, der Berechnungsalgo-
rithmus dargestellt und durch Fallbeispiele in seiner Anwendung demonstriert.

3.1 Der Okologische FuRabdruck nach Wackernagel und Rees

3.1.1 Konzept

Sowohl der Begriff, als auch die Methode zur Berechnung des Okologischen FuRabdruckes
stammen urspringlich von Mathis Wackernagel und William Rees. Wackernagel verwen-
dete den Begriff auch im Titel seiner Dissertation ,,Ecological footprint and appropriated
carrying capacity: a tool for planning toward sustainability” [16]. Spéater erschien zuerst
auf Englisch, dann auf Deutsch das Buch mit dem Titel ,,Our Ecological Footprint* bezie-
hungsweise ,,Unser Okologischer FuRabdruck* [17].

Okologischer FuBabdruck vs. 6kologische Tragfahigkeit

Laut den Autoren handelt es sich beim Okologischen FuRabdruck um ein Werkzeug, das
dazu dient, den Verbrauch von ,Natur®, sprich Okosystemen, durch den Menschen zu
messen [vgl. 17]. Dabei werden die vom Menschen genutzten 6kologisch produktiven Fl&-
chen den vorhandenen 6kologisch produktiven Flachen gegenuber gestellt. Die gemeinsa-
me BezugsgroRe wird Flacheneinheiten (z.B.: Hektar) ausgedriickt. Dadurch soll gezeigt
werden, wie sich Belastung und Tragféhigkeit der Natur zueinander verhalten.

Okologischer FuRBabdruck
,Der dkologische FulRabdruck einer gegebenen Bevolkerung (oder deren Wirtschaft) kann
als das Gebiet von biologisch produktivem Land (und Wasser) in verschiedenen Katego-
rien wie Ackerland, Weiden, Waldern usw. definiert werden, das erforderlich ware, um mit
der heutigen Technologie fiir diese Bevolkerung

1. alle konsumierte Energie und alle materiellen Ressourcen bereit zu stellen und

2. allen Abfall zu absorbieren,
wo auch immer auf der Erde sich die Flachen befinden® [17, S. 77].

Wackernagel und Rees unterscheiden bei der Anwendung unterschiedliche Konsumkatego-
rien [17, S. 90]: Nahrung, Wohnen, Transport, Konsumgdter, und Dienstleistungen.



Des Weiteren differenzieren die Autoren [17] acht unterschiedliche Land- und Landnut-
zungskategorien, auf die sich der Okologische FuBabdruck einzelner Konsumkategorien,
Dienstleistungen, Regionen oder Staaten aufteilt (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Land- und Landnutzungskategorien [17, S. 93]

Gruppen Landkategorien
I.  Land fur Fossilenergie a. Land, das durch fossile Energie verwendet wird (,,Energieland*)
Il. Verbrauchtes Land b. verbautes Land (versiegelte Flachen)

I1l. Heute beanspruchtes Land  c. Gérten (Land, das reversibel bebaut ist)
d. Ackerland (kultiviertes Land)
e. Weiden (Land, das durch landwirtschaftliche Tiernutzung beweidet
wird)
f. Kulturwald (Wald als von Menschen verwendete und bewirtschaftete
Kulturflache)

IV. Begrenzt nutzbares Land g. unberiihrte Walder (natiirliche produktive Okosysteme)
h. nichtproduktive Flachen (Wusten, Berggipfel, Eis)

V. Meeresflachen

Okologische Tragfahigkeit

Das von Wackernagel und Rees dargestellte Berechnungsschema muss, um eine Aussage
uber die Auswirkung menschlichen Handelns zeigen zu kdnnen, in einen Zusammenhang
gebracht werden, da das Ergebnis fir sich alleine stehend kaum Bedeutung hat. Aus die-
sem Grund verwenden die Autoren den Begriff der ,,Tragfahigkeit” (,,carrying capacity*)
einer Region. Diese ist begrenzt durch die in einer Region, sei es die Erde oder ein Staat,
vorhandene biologisch produktive Flache. Dazu z&hlen nicht nur Land-, sondern auch
Wasserflachen.

Die ,, Tragfahigkeit“ wird nun Uber den Vergleich der in der Region vorhandenen biolo-
gisch produktiven Flache mit dem Verbrauch dieser Flache durch die in Tabelle 1 be-
schriebenen Landnutzungen bestimmt. Ausgedruckt werden sowohl Verbrauch, als auch
Reserven, je Einwohner und Jahr.

Exkurs: Methodische Integration fossiler Energietrager

Ein besonderer Aspekt bei der Methode nach Wackernagel und Rees ist der Umgang mit
fossilen Energietragern. Die versiegelten Flachen (fur Forderung, Bereitstellung, etc.) spie-
len im Gegensatz zum Energieland keine signifikante Rollel. Fir die Inkludierung fossiler
Energietréger gibt es drei verschiedene Ansatze, von denen sich der ,,CO, Absorptionsan-
satz* durchgesetzt hat [18]. Dabei werden jene Waldflachen in Rechnung stellt, die zur

1 Hier muss jedoch festgehalten werden, dass auch die Forderung in den betroffenen Gebieten — etwa dem
Nigerdelta oder dem Kaspischen Meer — groRe Schaden an der Umwelt anrichtet.
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Absorption fossiler CO, Emissionen erforderlich sind [17, S. 97 ff, 18]. Nachdem die
nicht-erneuerbaren Ressourcen lediglich indirekt Gber den Energieaufwand (und dessen
CO2) Emission der Vorketten berticksichtigt werden [11, S. 48], dominieren die Energie-
flachen oftmals den Okologischen FuRabdruck. Dies fiihrte dazu, dass in vielen Studien
nur mehr der CO2 berlicksichtigt werden, was zum Ausdruck ,,Carbon Footprint* gefiihrt
hat [18]. CO, ist auch die einzige Emissionskategorie im gesamten Emissionsspektrum, die
von Wackernagel und Rees im Sinne des Landverbrauches? Beriicksichtigung findet.

3.1.2 Berechnung des Okologischen FuRabdruckes

Die Berechnung des Indikators nach Wackernagel und Rees basiert auf den nachfolgenden
Uberlegungen [17, S. 89].

Formel 1 fl, =v,/p,

fli  Belegung der 6kologischen Fl&che fir jedes Gut i (ha/EW)
vi Jahrlicher Verbrauch des Gutes i (kg/EW.a)
pi  ©6kologische Produktivitat / Ernte (kg/ha.a)

Formel 2 of = Z fl,
of  okologischer FulRabdruck fir n Guter
3.2  Anwendungsbeispiele

Im folgenden Abschnitt werden exemplarisch einzelne Anwendungsbeispiele vorgestellt.
Die Fallstudien verfolgen entweder einen geografischen, sektoralen oder aktivitatsbezoge-
nen Ansatz.

3.2.1 Geografischer Ansatz

Weltweiter und nationaler Kontext

Wird als Systemgrenze die Erde in ihrer Gesamtheit gewahlt, so berechnen Wackernagel
und Rees [17], die biologisch produktive Fldche mit 1,7 [ha/EW.a]. Wird dieser Wert
durch den Ressourcenkonsum der Menschen uberschritten, so fuhrt dies nach Meinung der
Erfinder des OF zum Konflikt mit der Nachhaltigkeit des Systems. Dariiber hinaus verrin-
gert sich die biologisch produktive Flache je Einwohner im darauf folgenden Jahr.

2 Die Ressource ,,geeignete Senke* fiir eine stoffliche Emission wird von Wackernagel und Rees (auRer fiir
CO,) nicht behandelt.



Neben der Erde werden of Staats- oder Regionsgrenzen als Systemgrenzen gewahlt. Dabei
wird dann die in dem Staat oder der Region vorhandene biologisch produktive Flache mit
dem Verbrauch verglichen. Oftmals ist hier der Verbrauchswert oft deutlich héher als die
vorhandenen Ressourcen, besonders in dicht besiedelten Gebieten und/oder Gebieten mit
hohem Ressourcenumsatz [vgl. 6, 17].

Stadtischer Kontext

Urbanisierung spielt bei der Nutzung natirlicher Ressourcen eine wichtige Rolle. Dies
zeigt sich auch in der Vielzahl der Studien zum Okologischen FuRabdruck von Stadten.
Hier wird lediglich auf die Stadt Wien und die Stadt York (Grof3britannien) eingegangen.

Daxbeck et al. [6] berechnete 2001 im Auftrag der Magistratsabteilung 22 den Okologi-
schen FuRabdruck der Stadt Wien. Zuerst verwendete er die klassische Methode nach Wa-
ckernagel und Rees [17], um die Vergleichbarkeit mit anderen Stadten herzustellen. In der
Gegeniberstellung mit Berlin, London, Toronto und Santiago de Chile zeigt sich, dass
Wien einen unterdurchschnittlichen FufRabdruck im AusmaR von 3,9 ha/EW besitzt. Dar-
Uber hinaus wurde eine modifizierte Berechnungsweise verwendet, die ,,Volumetrische
Ressourcen* wie Baustoffe beriicksichtigt.

Barret et al. [19] flhrte seine Studie fur die Stadt York durch. Im Gegensatz zu anderen
Studien kombinierten Barret et al. die Methode des Okologischen FuRabdruckes mit der
Materialflussanalyse und bezogen sich dabei auf Quellen des Wuppertal Institutes. Wie
Daxbeck et al. fanden auch diese Autoren einen signifikanten Anteil der Mobilitat am Oko-
logischen FuRabdruck der Stadt, hauptséchlich durch die zu absorbierenden CO, Emissio-
nen und den hohen direkten Flachenbeanspruchung des Motorisierten Individualverkehrs.
Der Sektor Mobilitat steht fiir 0,58 [ha/Pers], wobei 0,54 [ha/Pers] (93%) auf den motori-
sierten Individualverkehr entfallen. Fir den Vergleich mit der vorliegenden Studie sind
diese Daten auf jeden Fall von Bedeutung, da die Komponente ,,Personentransport” sehr
detailliert ausgearbeitet und dargestellt ist.

3.2.2 Sektoraler Ansatz: Der FuRabdruck des Bausektors

An dieser stellt werden zwei Arbeiten exemplarisch angefihrt, da sie eine Erweiterung der
Methode OF charakterisieren. Erstere beriicksichtigt das gesamte Emissionsspektrum,
zweitere inkludiert graue Energieumsatze des Ressourcenkonsums.

Im Zuge der weitreichenden Anwendung des OF fand auch eine methodische Weiterent-
wicklung in Form des ,,Sustainable Process Index* (SPI) [20] statt. Anwendung fand das
Konzept beispielweise bei Konig und Krotscheck [21]. Dabei wurden fur den Bausektor
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die Bauinfrastruktur und die Nutzung bewertet. Im Gegensatz zur Methode von Wackerna-
gel und Rees beziehen die Autoren hier weitere Emissionen (z.B.: NOx) und das korres-
pondierende Verdinnungspotential (z.B.: Luftvolumen) an.

In Italien fihrten Bastianoni et al. [22] eine Okologische FuBabdruckberechnung fiir Bau-
stoffe durch. Die betrachteten Flachenkomponenten sind versiegelte Flachen durch Bauta-
tigkeiten, verbrauchte Waldflachen und Energieflachen zur Absorption von CO, Emissio-
nen. Bei letzteren ist zu erwéhnen, dass die Autoren sich nicht nur auf den unmittelbaren
CO; AusstoR beziehen, sondern im Sinne eines Lebenszyklusansatzes den gesamten CO,
Rucksack eines Baustoffes inkludieren.

3.2.3 Aktivitatenansatz: Transport & Kommunikation

Nachdem zahlreiche FuBabdruckstudien den Anteil des Verkehrs am Okologischen Fufab-
druck von Stadten ausweisen [vgl. etwa 6, 17, 19], wird der Verkehr als Teil der Aktivitat
»Transport & Kommunikation* auch isoliert und unabhéngig von anderen Aktivititen be-
trachtet.

Ein Beispiel dazu liefern Wackernagel und Rees [17, S. 147ff] mit einem Vergleich ver-
schiedener Personenverkehrsmittel (Fahrrad, PKW, und Offentlicher Busverkehr). In der
Berechnung wurden neben den Energieflachen auch versiegelte Verkehrsflachen bertick-
sichtigt. Demnach beansprucht einen Pkw-Fahrt rund 0,52 m2/Pkw-km 3.

Bei der Studie von Barret und Scott [23] wird der OF des Personentransport in der Region
Merseyside (GB) ermittelt. Auch hier werden verschiedene Transportmittel verglichen.
Das Ergebnis zeigt, dass der OF des PKW-Transports bei 0,83 m2/Pkw-km? liegt.

3 Hilfsrechnung: 1.200 [m2/PKW] / 10 [km] / 230 [d] = 0,52 [m2/PKW-km]
4 Hilfsrechnung: 0,59 [m2/PKW] / 1,6 [Pers] = 0,83 [m2/PKW-km]
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4  Ermittlung des Okologischen FuRBabdruckes

Im vorliegenden Kapitel sind die Grundlagen zur Ermittlung des Okologischen FuRab-
druck, sowohl von der U2-Verlédngerung als auch jene des Referenzsystems ,,Motorisierter
Individualverkehr* angeftihrt.

4.1 Vorgangsweise

Folgende Vorgangsweise zur Ermittlung des OF wird angewandt:
1. Zieldefinition

Definition der Berechnungsgrundlagen

Definition der Systemgrenzen

Definition der funktionellen Einheit

Systembeschreibung

Inventarisierung (Datenerfassung)

Berechnung des OF

Darstellung und Interpretation der Ergebnisse

N o gk wd

4.2  Zieldefinition

Ziel ist, die beiden Verkehrsmittel ,,U-Bahn* und ,,PKW* mit Hilfe des Bewertungsindika-
tors Okologischer FuRabdruck zu vergleichen.

4.3 Berechnungsgrundlagen
4.3.1 Methode

Die verwendete Methodik baut prinzipiell auf jener von Wackernagel und Rees [17] auf
(siehe Kap. 3.1.2, S. 7). Dabei wird das durch die beiden Systeme ,,U-Bahn* und ,,MIV* in
Anspruch genommene Land ermittelt.

Um die Aktivitat ,, Transport abzubilden, bedarf es selektiver Adaptionen, die eine Ab-
weichung von der Originalmethodik darstellen [vgl. 22, 23, 24, 25]:

(1) Um dem Lebenszyklusgedanken gerecht zu werden, wird nicht nur die direkte Fl&-
chenbeanspruchung beriicksichtigt, sondern auch jene die in den Vorketten (Res-
sourcenabbau, Materialherstellung) anfallt. Das bedeutet fir die Energieflachen,
dass alle CO,-Emissionen entlang des Lebenszyklus eines Materials in die Berech-
nung mit einbezogen werden (s. Daxbeck et al. [6] fiir eine &hnliche VVorgangswei-
se).

11
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(2) Der OF setzt sich in der vorliegenden Arbeit lediglich aus den beiden Gruppen
»Energieflache” und ,,beanspruchtes Land“ zusammen. Eine weiterfiihrende Diffe-
renzierung in Waldflachen, Weideflachen, bereits bebaute Flachen, oder Meeres-
flachen wird nicht vorgenommen. Wenngleich dies bei &hnlichen FulRabdruckstu-
dien der Fall ist [vgl. 23, 26], so wird im gegenstandlichen Fall davon abgewichen.
Zuriickgefuhrt wird dies auf die mangelnde Nachvollziehbarkeit in der direkten
Zuordnung der Flachentypen zu den energetischen und materiellen Ressourcennut-
zungen. Somit wird ein aggregierter Flachenwert verwendet, der jede beanspruchte
Flache als ,,biologisch produktiv* voraussetzt.

4.3.2 Algorithmus

Okologischer FuBabdruck
Der gesamte Okologische FuRabdruck ergibt aus der Summe von ,,Land fiir Fossilenergie*
und ,,beanspruchtem Land*“, nach Formel 3 zu:

Formel 3 of = Z fl,

of  okologischer FulRabdruck

Land fur Fossilenergie

Zusétzlich wird der Flachenbeanspruchung, der fir die Absorption von CO, Emissionen
notwendig ist, in Rechnung gestellt. Dieses ,,Energieland” wird tber die Waldflache, die
notwendig ist, um das emittierte CO; zu fixieren, ermittelt. Der englische Fachausdruck
dafir lautet ,,sequestration rate* (Sequestrationsrate), kurz SR. Scotti et al. [27] gibt hierfir
Werte fur Europdische Wélder an. Demnach ergibt sich Formel 4, welche aquivalent zu
Formel 5 ist, zu:

Formel 4 fl, =¢ *SR

fli  Belegung der 6kologischen Flache fir jedes Gut i (ha/Pers-km)
ei  CO; Emission des Gutes i (kg CO,/Pers-km), z.B.: Energieaufwand
SR Sequestrationsrate (ha/kg COy)

Beanspruchtes Land
Die Flachenbeanspruchung von Materialien wird Gber Formel 5 ermittelt:

Formel 5 fl, =v, *p,

fli  Belegung der 6kologischen Flache fiir jedes Gut i (ha/Pers-km)
vi  Verbrauch des Gutes i (kg/Pers-km) oder (kWh/Pers-km)
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pi  Spezifischer Flachenbeanspruchung je Einheit des Gutes i (ha/kg)
oder (ha/kWh)
Wahrend v; Uber das Inventar ermittelt wird (s. Kap. 4.6, S. 22), missen fur den spezifi-
schen Flachenbeanspruchung p; Literaturwerte verwendet werden (s. Kap. 4.7, S. 34).

4.4  Systemgrenzen und funktionelle Einheit
4.4.1 Grundlagen bei der Wahl von Systemgrenzen

Ein betrachtetes System definiert sich Uber seine Grenzen, wobei der Plural bewusst ge-
wahlt wird. Die haufigste Anwendung des OF bezieht sich auf geografisch-administrative
Grenzen — also Nationalstaaten, Regionen oder Stadte [vgl. 6, 17, 18, 19] — und ermittelt
basierend auf statistischen Daten den OF, der fir die Bereitstellung und Entsorgung von
Gutern und Dienstleistungen in der jeweiligen Region pro Jahr notwendig ist.

Zusatzlich zur rdumlichen Systemgrenze wird h&ufig auch eine thematische Grenze ver-
wendet, welche sich auf die Bereitstellung und Entsorgung eines Gutes, wie etwa einer
Tomate, den Bausektor einer Stadt, oder eben Transportservices, bezieht [17, 21, 23, 26].
Die Wahl des betrachteten Systems und seine Grenzen hat grundlegende Konsequenzen fur
die Ermittlung des Inventars.

Im ersten Fall (geografisch-administrative Systemgrenze) werden als Datengrundlage nati-
onale und regionale Statistiken verwendet. Diese kdnnen eins zu eins als Inventar verwen-
det werden. Man spricht in diesem Falle von einem ,,top-down* Ansatz [28].

Im zweiten Fall (thematische Grenze) sind hdufig keine Statistiken vorhanden. Dies flhrt
dazu, dass das Inventar erst durch eine aufwendige Datensammlung erstellt werden muss.
Man spricht dann von einem ,,bottom-up“ Ansatz [vgl. 28]. Der Aufwand flr die Daten-
sammlung hangt von der Komplexitat des betrachteten Systems ab. So ist etwa die Ermitt-
lung des Inventars fiir den Transport mit einem Fahrrad weniger aufwendig als fur den
Transport mit einem hochtechnologischen Gerét wie einer Eisenbahn. Dies liegt am héhe-
ren und vielfaltigerem Guter- und Stoffeinsatz. Anhand des Eisenbahnbeispiels wird deut-
lich, dass die ,,Inventarliste” beim ,,bottom-up“ Ansatz nie vollstandig erstellt werden
kann, da nicht alle Materialien aus der Bereitstellung samt Vorketten bertcksichtigt wer-
den koénnen. In diesem Falle schlagen sowohl Wackernagel und Rees [17], als auch Lewan
und Simmons [28] eine sinnvolle Abgrenzung vor, um nur die beziglich Masse und Um-
weltauswirkungen wichtigsten Materialien mit einzubeziehen.
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4.4.2 Systemgrenzen

(1) Verkehrsystemgrenze

Die Verkehrssystemgrenze bezieht sich auf den Verkehrskorridor zwischen Schottenring
im 1. Wiener Gemeindebezirk und der geplanten Seestadt, im 22. Wiener Gemeindebezirk.
In diesem Korridor befindet sich das System ,,U2-Verlangerung® von Station Schottentor
bis Seestadt und das Referenzsystem ,,MIV*. Im Referenzsystem ,,MIV* wird die gleiche
Personentransportleistung erbracht, wie im System ,,U2-Verlangerung®“. Das Sekundarnetz
des OV sowie induzierte Siedlungsentwicklungen werden nicht beriicksichtigt.

Folgende Material- und Energiekonsumenten werden beriicksichtigt:

System ,,U2-Verlangerung* Referenzsystem ,,MIV*
® Ingenieurbauwerke (Fahrweg, Tunnels, Bru- Strallenbauwerk
LI':'J % cken) und Stationen
% E Wagenmaterial Fahrzeuge
@ | Deponierung von Baustellenabfallen -
Energiekonsum zur Traktion und Hei- Energiekonsum fur den Betrieb
g zung/Kihlung der Fahrzeuge; der Fahrzeuge
o | Energiekonsum Strom, Erdgas, und Warme zum
- Betrieb der Stationen

Tabelle 2: Material- und Energiekonsumenten der beiden Verkehrssysteme

(2) Raumliche Systemgrenze

Beim Okologischen FuRabdruck werden sowohl die unmittelbaren Auswirkungen in Wien
und Umgebung, als auch jene im globalen Hinterland, betrachtet. Dabei wird zwischen den
beiden weder qualitativ, noch quantitativ eine Unterscheidung gemacht. Somit wird bei-
spielsweise sowohl die direkte Flachenbeanspruchung durch Versiegelung in Wien, als
auch die Flachenbeanspruchung durch den Abbau von Rohstoffen in anderen L&ndern,
bericksichtigt.

(3) Zeitliche Systemgrenze

Die zeitliche Systemgrenze betrégt aus Griinden der Vergleichbarkeit ein Jahr. Die in An-
spruch genommenen Flachen zur Herstellung der Baumaterialien und der Fahrzeuge wer-
den mit der jeweiligen angenommenen Lebensdauer abgeschrieben.
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Tabelle 3: Abschreibedauer von Fahrzeugen und Bauwerken
Transportmittel Produkt Angenommene Lebensdauer bzw.
Abschreibedauer
U-Bahn Ingenieurbauwerke 100 Jahre
und Stationen

U-Bahn Fahrzeuge 30 Jahre

U-Bahn Bauabfalldeponie 100 Jahre

Pkw Stralle + Parkplatze 25 Jahre

Pkw Fahrzeuge 10 Jahre

Fur die Normierung des Okologischen FuRabdrucks je Passagierkilometer ist die Anzahl
der Passagiere notwendig. Da die U2 bis zum Endbahnhof ,Seestadt* friihestens ab 2013
in Betrieb genommen wird liegen noch keine Passagierzahlungen vor. Aus diesem Grund
werden Verkehrsprognosen verwendet (s. Kap. 4.5.1.1, S. 15). Diese beziehen sich auf das
Jahr 2025.

4.4.3 Funktionelle Einheit

Fir den Vergleich des OF der U2-Verlangerung mit dem PKW-Transport wird die funkti-

onelle Einheit ,,Quadratmeter pro Personenkilometer* [m2/Pers-km] gewéhit.
Der absolute Okologische FuBabdruck wird fiir die Bereitstellung der materiellen und energetischen Res-
sourcen sowie fur die Errichtung der Bauwerke in Hektar [ha] angegeben. Fir die jahrliche Darstellung

erfolgt die Angabe in Quadratmeter pro Jahr [m2/a]. Dafiir werden die Aufwendungen zur Bereitstellung
von Gltern und Energie mit der produktspezifischen Lebensdauer It.

Tabelle 3 abgeschrieben und dem jahrlichen Aufwand des Betriebes hinzugerechnet.
4.5 Systembeschreibung
451 System ,,U2 Verlangerung*

4.5.1.1 Verkehrssystem
(1) U-Bahnlinie 2

Bis 2008 fihrte die U2 von der Haltestelle Karlsplatz tber die ehemalige ,,2er-Linie* bis
zum Schottentor. Dabei teilte sich die U2 zwei Umsteigestationen mit der U4 (Karlsplatz,
Schottenring), einen mit der U3 (Volkstheater), und einen mit der U1 (Karlsplatz).

Die weitere Verlangerung der U2 erfolgte beziehungsweise erfolgt in drei Projektschritten.
Der erste Schritt war die Fertigstellung des Abschnittes von der bisherigen Endhaltestelle
Schottentor bis zur Haltestelle Stadion. Dieser Abschnitt wurde rechtzeitig von der FuRball
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Europameisterschaft 2008 fertig gestellt. Der zweite Abschnitt wird mit Anfang Oktober
2010 eroffnet und flhrt von der Haltestelle ,,Stadion® bis zur ,,Aspernstrale*. 2013 soll die
Linie bis zum neuen Siedlungsgebiet ,,Seestadt Aspern* verldngert werden. Ab friihestens
2018 soll auch der Stdabschnitt von der Station Karlsplatz bis zur Station GudrunstraRe
er6ffnet werden. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die U2 samt Verlangerungen und
Verlangerungsplanen.

Abbildung 1: U-Bahnlinie U2 — Bestandsstrecke und Ausbaustufen
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Die hier durchgefiihrte Arbeit bezieht sich auf den Streckenabschnitt U2-Schottenring
bis U2-Seestadt. In weitere Folge bezieht sich der Ausdruck ,,U2 Verlangerung* auf die-
sen Streckenabschnitt.

(2) U2-Verlangerung: Von U2-Schottenring bis U2-Seestadt

Die U2 Verlangerung erstreckt sich tiber eine Lange von 13.3 [km] und verlédngert somit
die bisherige Strecke von Karlsplatz bis Schottenring auf 16.8 [km] [29]. Diese Werte er-
geben eine geringe Abweichung zu den Werten aus dem Plan beziehungsweise aus der
Aufsummierung der Bauabschnitte. Grund dafur ist, dass a) die Stationsabstdnde und Bau-
abschnitte nicht identisch sind, und b) der Stationsabstand an der Endstation die Abstell-
und Revisionshalle nicht mit eingerechnet. Tabelle 4 zeigt die Auflistung der Bauabschnit-
te, Tabelle 5 die Stationstibersicht und Stationsabstande.
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Tabelle 4: Bauabschnitte laut Plan

Bauabschnitt laut Plan Lange [m]
uz2-1 794
u2-2 1.398
u2-3 602
uz-4 1.537
u2-5 991
U2-6 1.236
u2-7 890
u2-8 1.102
u2-9 1.140
U2-10 669

U2-11-16 4.462
Gesamt 14.821

Tabelle 5: Stationstibersicht und Stationsabstande laut Plan

Nr.  Abschnittsan-  Stationsabstand® zur Lage
fangsstation nachsten Station [m]
1 Schottentor 753 Tief
2 Schottenring 700 Tief
3 Taborstrale 958 Tief
4 Praterstern 833 Tief
5 Messe 777 Hoch
6 Trabrennstrae 661 Hoch
7 Stadion 1.127 Hoch
8 Donaustadtbriicke 855 Hoch
9 Seestern 1.177 Hoch
10  Stadlau 638 Hoch
11  Hardegggasse 682 Hoch
12  Donauspital 799 Hoch
13  Aspernstrale 857 Hoch
14  HausfeldstraRe 1.417 Hoch
15  Aspern Flugfeld 1.287 Hoch
16  Seestadt 0 Hoch
Summe = 13.521

5 Laut Lageplan

e A

i
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Im Rahmen einer Netzanalyse hat das Osterreichische Institut fir Raumplanung OIR die
geplant Ausbauten des ¢ffentlichen Wiener Verkehrsnetzes untersucht. Dabei wurden die
Fahrgastzahlen fiir die den U2 Ausbau erhoben und prognostiziert [29, 30]. Die prognosti-
zierte Transportleistung betragt somit rund 186,7 Mio. [Pers-km/a] im Jahr 2025 (s. Ab-

Fahrgastzahlen

bildung 2 und Tabelle 6).

Netzanalyse Wiener Linien

Fahrgastaufkommen U2, Bestand und Prognose
[Fahrgdste Werktag 6.00-22.00 Uhr, Durchschnitt beider Richtungen, jeweils Belegung ab Station]
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Abbildung 2: Fahrgastaufkommen U2 [30]

Tabelle 6: Prognose der Personenkilometer (Pers-km) pro Tag und Jahr fiir die U2 Verlangerung in beiden

Fahrtrichtungen (Bezugsjahr 2025)

44.400

2 2
=2 =]
~ ~
P

8 o

Stadion
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Donaustadtbricke
Stadlau
Hardeggasse

2025
= 2015
=2009
=2004

19.200
17.700

10.900

Donauspital
AspernstraBe 1L
HausfeldstraBe [l
Aspern Flugfeld =

analyse 2007109,

Querschnitt Lange Personen je |Pers-km je Tag| Pers-km je
zwischen | Querschnitt Jahr
Stationen (gerundet)
m Pers/d Pkm/d Pkm/a

ab Schottentor 753 54.000 40.600 14.800.000
Schottenring 700 58.400 40.900 14.900.000
TaborstralRe 958 57.600 55.200 20.100.000
Praterstern 833 58.500 48.700 17.800.000
Messe 777 56.500 43.900 16.000.000
Krieau 661 48.500 32.100 11.700.000
Stadion 1.127 44.400 50.100 18.300.000
Donaumarina 855 38.700 33.100 12.100.000
Donaustadtbriicke 1.177 38.200 45.000 16.400.000
Stadlau 638 35.600 22.700 8.300.000
Hardeggasse 682 33.100 22.600 8.200.000
Donauspital 799 26.700 21.300 7.800.000
Aspernstralle 857 19.200 16.400 6.000.000
Hausfeldstral3e 1.417 17.700 25.100 9.200.000
Aspern Flugfeld 1.287 10.900 14.000 5.100.000
Seestadt

Total 13.521 39.867 511.700 | 186.700.000

Seestadt
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(4) Fahrleistung und Anzahl der Zlige

Laut Angaben der Wiener Linien legt die U2 nach dem Ausbau auf der Strecke Karlsplatz
— Seestadt 2,9 Mio [FZG-km/a] zurlick [31]. Dies entspricht einem durchschnittlichen Zug-
intervall von 5 Minuten. Bezogen auf die U2-Verlangerung ,,Schottenring-Seestadt™ ergibt
sich hier eine Fahrleistung von rund 2,3 Mio. [FZG-km/a].

Analog dazu reduziert sich die Anzahl der Zige, um diese Strecke zu bedienen, von 19
(Gesamtstrecke Karlsplatz — Seestadt) auf 15 Ziige (Schottenring-Seestadt) [31]. Diese
haben eine durchschnittliche Lebensdauer von 30 Jahren [32].

(5) Auslastungsgrad

Der Auslastungsgrad ist die Anzahl der transportierten Personen in Bezug auf das gesamte
Platzangebot in den U-Bahngarnituren. Die Darstellung des OF erfolgt in Abhéngigkeit der
platzbezogenen Auslastung der U-Bahngarnituren, um die Elastizitat zwischen Modal-Split
Anderungen und dem OF darstellen zu kénnen. Tabelle 7 zeigt die Berechnungsgrundlagen
flir den prognostizierten Auslastungsgrad von 9,5% fur das Jahr 2025.

Tabelle 7: Ermittlung des Auslastungsgrades der U2-Verlangerung (Bezugsjahr 2025)

Bezeichnung Betrag Einheit Anmerkung
Fahrzeugkilometer 2.3 Mio. | FZG-km/a
Platze je FZG-Garnitur 878 | Platze Quelle: [33]

Sitzplatze 260 | Stick

Stehplatze 618 | Stiick Ann.: 4 Pers./m26, Quelle: [34]
Platzkilometer 2,0 Mio. | Platz-km/a
Personenkilometer (2025) 190 Mio. | Pers.-km/a
Auslastungsgrad (2025) 95| %

4.5.1.2 Energie

Aufgrund der ersten Recherche konnten drei relevante Energietrdger ermittelt werden:
Elektrische Energie, (Fern-)Warme und Primarenergietrager (Diesel und Erdgas). Diese
kommen sowohl im Betrieb, wie auch in der Errichtung zu tragen.

4.5.1.3 Guter

Fur die Errichtung des U2-Ausbaus und die Herstellung der Fahrzeuge werden unter-
schiedlichste Materialien verwendet. Die Verwendung dieser Materialien zieht eine Bean-
spruchung von Flache nach sich. So wird beispielsweise beim Tagbau von Metallen wie
Aluminium eine bestimmte Menge an Land bendtigt. Diese Landflache geht als Verbrauch
in die Berechnung des FuBabdrucks ein.

6 Die Dichte von 4 Personen / m2 entspricht der europdischen PlanungsgréRe bei Kapazititsberechnungen im
U-Bahnverkehr. In asiatischen Metropolen wird mit Dichten von 8 Personen / m2 gerechnet.
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Sowohl die Infrastruktur selbst, als auch die Fahrzeuge bestehen aus einer grof’en Anzahl
an Gutern. Das zeigt auch das Leistungsverzeichnis fur Roh- und Stahlbau des U2 Aus-
baus, welches iber 5.000 Seiten umfasst. Die meisten Guter kommen jedoch in verhalt-
nismafig so geringen Mengen vor, dass sie kaum Einfluss auf das Ergebnis haben.

Aus diesen Grinden werden nur diejenigen Guter mit einbezogen, die aufgrund ihrer Ei-
genschaften und Menge als relevant betrachtet werden kénnen. Welche Materialien dies
sind, wird aufgrund von Literatur und Expertenmeinung festgelegt [31, 35, 36].

Die untersuchten Gliter sind:

(1) Beton

Die Bauwerke (Tunnels, Bricken, Gebaude) des U2 Ausbaus bestehen hauptsachlich aus
Beton, weswegen Beton in die Berechnung mit einbezogen wird.

(2) Stanl

Das mengenméRig zweitwichtigste Gut in den Geb&uden ist Bau- und Betonstahl. Wenn
auch die Gesamtmenge mit grofRer Wahrscheinlichkeit kleiner als bei Beton ist, so ist je-
doch der Energiekonsum fur eine Einheit Stahl hoher.

(3) Aluminium

Mengenmaliig weniger wichtig ist Aluminium. Jedoch ist die Herstellung von Aluminium
sehr energieintensiv (Faktor 7 im Vergleich zu Stahl), weswegen Aluminium, das haupt-
séchlich flr die Zlge, Verkleidungen in den Stationen und Installationen verwendet wird,
beriicksichtigt wird.

(4) Kupfer

Kupfer kommt in grof3en Mengen in den Leitungen einer U-Bahn vor. Da die Herstellung
energieintensiver als bei Stahl ist, wird Kupfer mit einbezogen.

4.5.1.4 Flachenbeanspruchung Ablagerung von Abféllen

Die Ablagerungen von Abféllen benotigt eine gewisse Flache. Besonders bei Bauabfallen
kann dies relevant sein, da hier grofe Mengen zu erwarten sind, wie auch Brunner und
Rechberger beziiglich des Stoffhaushaltes der Stadt Wien zeigen [37].

In der vorliegenden Studie werden nur Bauabfalle, nicht jedoch Kommunale Abfalle, die in
den Stationen entstehen, beruicksichtig.

4.5.1.5 Direkte Flachenbeanspruchung durch Verbauung

Durch die Errichtung der U-Bahn wird Flache direkt als Verkehrsflache beansprucht. Bei
unterirdischer Linienfuhrung betrifft dies nur die Stationen, bei oberirdischer Linienfiih-
rung sowohl Stationen, als auch Fahrwege.
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4.5.2 Referenzsystem ,,Motorisierter Individualverkehr*

Wie schon unter Punkt 4.4 erwahnt bedarf der Okologische FuBabdruck einer Kontextuali-
sierung, um Aussagen Uber Auswirkungen von Ressourcenkonsum fiir die Bereitstellung
einer Dienstleistung treffen zu kénnen. Hierflr wird als Vergleichssystem die Bereitstel-
lung der Dienstleistung Transport mit einem Kraftfahrzeug verwendet.

4.5.2.1 Verkehrssystem

Die Funktionelle Einheit bezieht sich auf einen Personenkilometer (Pers-km), also den
Transport einer Person uber einen Kilometer. Als Transportvehikel wird ein Personen-
kraftwagen (Pkw) mit durchschnittlicher Besetzungsgrad von 1,4 Personen pro Fahrzeug
angenommen [38], der Mix zwischen Benzin- und Dieselfahrzeugen wird mit 1:1 ange-
nommen.

Wie aus Tabelle 6 zeigt eine prognostizierte Transportleistung von 186,7 Mio. [Pers-km/a]
im Jahr 2025. Die durchschnittliche Anzahl der auf der Strecke transportierten Personen
entspricht 39.867. Mit dem Besetzungsgrad von 1,4 Personen pro Pkw [38] ergeben sich
einerseits 28.500 [Pkw] um die Strecke zu bedienen, andererseits die jahrliche Fahrleistung
im Ausmalf} von 133,4 Mio. [Pkw-km/a] (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Transportleistung im Jahr 2025 (Zahlen sind gerundet)

Querschnitt Tr%r;srggrl;gﬁrte AnzF(;:\QJvder Fahrleistung | Transportleistung
[Pers/d] [Pkw/d] [Pkw-km/a] [Pers-km/a]

ab Schottentor 54.000 38.600 10.600.000 14.800.000
Schottenring 58.400 41.700 10.700.000 14.900.000
Taborstrale 57.600 41.100 14.400.000 20.100.000
Praterstern 58.500 41.800 12.700.000 17.800.000
Messe 56.500 40.400 11.400.000 16.000.000
Krieau 48.500 34.600 8.400.000 11.700.000
Stadion 44.400 31.700 13.100.000 18.300.000
Donaumarina 38.700 27.600 8.600.000 12.100.000
Donaustadtbriicke 38.200 27.300 11.700.000 16.400.000
Stadlau 35.600 25.400 5.900.000 8.300.000
Hardeggasse 33.100 23.600 5.900.000 8.200.000
Donauspital 26.700 19.100 5.600.000 7.800.000
Aspernstrafie 19.200 13.700 4.300.000 6.000.000
Hausfeldstrale 17.700 12.600 6.500.000 9.200.000
Aspern Flugfeld 10.900 7.800 3.700.000 5.100.000
Seestadt -
Total / Mittelwert 39.900 28.500 133.400.000 186.700.000
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Die Angaben in Tabelle 8 beziehen sich auf beide Fahrtrichtungen. Wird angenommen,
dass jeder Pkw diese Strecke hin und retour zurticklegt, so halbiert sich die Anzahl der
Pkw auf 14.250 Pkw.

Tabelle 9: Anzahl der Pkws je Fahrtrichtung

Einheit Betrag
Personen Pers/d 39.900
Pkw pro Tag Pkw/d 28.500
Pkw pro Tag und Richtung Pkw/d.Ri 14.250

4.5.2.2 Energie

Energie wird bei der Herstellung der StraRe, der Herstellung des Fahrzeuges, und haupt-
sachlich beim Betrieb des Fahrzeuges bendtigt. Die Daten dazu liefert GEMIS 4.5, Gruden
[39, 40], und Teufel et al. [41] in ihrer Studie zur Okobilanz von Kraftfahrzeugen, bezie-
hungsweise Schmid [42, S. 104] fir die Herstellung von Stral3en.

4.5.2.3 Guter

Entsprechend der VVorgangsweise bei den U-Bahn Ziigen werden auch beim Pkw die Giiter
Stahl, Kunstoffe, Magnesium, Aluminium und Kupfer beriicksichtigt. Daten dazu liefern
u.a. Teufel et al. [41], Gruden [39, 40], der Osterreichische Verein fiir Kraftfahrzeugtech-
nik [43] beziehungsweise GEMIS 4.5.

4.5.2.4 Flachenbeanspruchung Ablagerung von Bauabfallen

Die Ablagerung von Abfallen, die bei der Errichtung der Stral3e entstehen, wird nicht in
Rechnung gestellt.

4.5.2.5 Direkte Flachenbeanspruchung durch Versiegelung

Fur die direkte Flachenbeanspruchung durch Versiegelung werden die Stral’e und der zu
den Fahrzeugen zugehdrige Parkplatz in Rechnung gestellt.

4.6 Inventar (Datenerfassung)

Im folgenden Abschnitt wird die Datengrundlage, fir die weiterfiihnrende Berechnung des
Okologischen FuRabdruckes in Form eines Inventars, dargestellt. Es werden nur jene Giiter
und Energietrager bertcksichtigt, die fur die grofite Inanspruchnahme von Energieland und
beanspruchtes Land verantwortlich sind. Die Inventarisierung greift auf Primardaten (Leis-
tungsverzeichnisse, Herstellerangaben) und Sekundarliteratur zurtick.
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4.6.1 Ubersicht

Aufgrund der gewdhlten Vorgangsweise (siehe Kap. 4.1, S. 11) ergibt sich fur beide
Transportsysteme die in Tabelle 10 dargestellte Inventarisierung zur Ermittlung des Oko-
logischen FulRabdruckes.

Tabelle 10: Ubersicht zu Landkategorien und korrespondierende Daten der Inventarisierung

Landkategorie Inventarisierung

I.Land fir Fossilenergie  a. Direkter Energiekonsum beim Bau der U-Bahninfrastruktur der Strafen-
infrastruktur

b. Direkter Energiekonsum bei Herstellung der Fahrzeuge
c. Direkter Energiekonsum beim Betrieb der U-Bahn und der PKWs
d. Grauer Energiekonsum zur Bereitstellung von Giitern
Il. Beanspruchtes e. Flachenbeanspruchung durch den Abbau von Rohstoffen
Land f. Flachenbeanspruchung durch die Ablagerung von Abféllen
g.

Direkte Flachenbeanspruchung im Verkehrskorridor

4.6.2 Allokationsregeln

Fur die Erbringung der Verkehrsdienstleistung ,,Personentransport” wird eine bestimmte
Menge an materiellen und energetischen Ressourcen verwendet, es werden aber auch Ab-
falle erzeugt. Die Bereitstellung, Verwendung und Entsorgung dieser Giter und Energie-
trager hat Umweltauswirkungen zur Folge, welche in dieser Arbeit in Form des ¢kologi-
schen FuRabdruckes bewertet werden. Da die lickenlose Erfassung aller Giter und Ener-
giestrome zu zeitintensiv wére, muss eine sinnvolle Abwégung zwischen Aufwand und
Ergebnis erfolgen. Somit missen Allokationsregeln festgelegt werden, die eine Abgren-
zung der Glter und Energiestrome bedingen. Es werden nur jene Guter- und Energiestro-
me Berucksichtigung, die aufgrund der Masse bzw. des Energieaufwandes einen entschei-
denden Einfluss auf das Ergebnis haben. Bei den materiellen Ressourcen werden nur jene
beriicksichtigt, die aufgrund der Masse und des fossilen Energiebedarfs fur die Bereitstel-
lung relevant sind. Bei den energetischen Ressourcen werden zwar alle Energieformen
bericksichtigt, aber nur jene Prozesse ausgewahlt die als Hauptkonsumenten gelten.

Aufgrund des gewahlten bottom-up Ansatzes setzten sich die Datenquellen sehr mannigfal-
tig zusammen (z.B.: Leistungsverzeichnisse, Primdr- und Sekundérliteratur, Interviews
bezlglich). Bespiel weise finden sich in der Literatur Expertenbefragung beim schwedi-
schen Eisenbahnunternehmen Banverket. Diese ergaben, dass Stahl, Beton, Aluminium
und Kupfer hinsichtlich Menge und lebenszyklusbezogenem Energieaufwand relevant ist
[44, S. 251].
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Ein Uberblick zu den selektierten Giitern und Energieformen findet sich in Tabelle 11, eine
detaillierte Aufstellung in Kap. 4.5, S. 15ff.

Tabelle 11: Betrachtete Giiter und Energietrager

Gruppe Kategorie Guter, U-Bahn MIV
Energieform
a. Energiekonsum zur Bereitstellung der Verkehrswege Strom X X
(Ingenieurbauwerke und Stationen bei U-Bahn; Stralen \Warme
bei Pkw) Diesel X X
b. Energiekonsum bei der Herstellung der Fahrzeuge im  Strom X X
Werk Warme X X
c. Direkter Energiekonsum im Betrieb Strom X
Warme X
Diesel X
Benzin X
d. Grauer Energiekonsum zur Bereitstellung von Gltern Beton X
°§’, (in CO, Aquivalent je Einheit ausgedriickt) Stahl X X
% Kupfer X X
% Aluminium X X
:; Kunststoffe X
"1; Oberbau Stra- X
3 Re
e. Flachenbeanspruchung durch den Abbau von Roh- Beton X X
stoffen und die Bereitstellung von Energie (Direkte Stahl X X
Flachenbeanspruchung) Kupfer X X
Aluminium X X
z Strom X X
s Warme X X
o Diesel X X
g’ Benzin X X
g f. Flachenbeanspruchung durch die Ablagerung von Abfall X
@ Abfallen

4.6.3 System,,U2 Verlangerung*“

Fur derzeit in Bau befindlichen Streckenabschnitt ,,Schottentor bis ,,Aspernstralie liegen
konkrete Daten vor, die von den Wiener Linien zu Verflgung gestellt wurden. Fir die
Bauabschnitte ab Station ,,Aspernstral3e* bis ,,Seestadt” (Abschnitte 11-16) sind noch keine
Daten vorhanden, da diese erst gebaut werden. Aus diesem Grund werden die Werte der
vorhergehenden, dhnlichen Abschnitte, hochgerechnet.
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4.6.3.1 Direkter Energiekonsum beim Bau der U-Bahninfrastruktur

Bei der Errichtung der U-Bahn werden hauptsdchlich Baustrom und Treibstoffe (Diesel)
fir die Baumaschinen benotigt. Die aktuellen Werte fur die U2 Verlangerung werden von
den Wiener Linien bezogen. Gibt es dazu keine Werte, so werden Okobilanzdaten der
schweizerischen Ecoinvent-Datenbank [45] oder aus Deutschland verwendet [42] verwen-
det. Fir die Plausibilitatsprifung und Vergleich kommen ebenfalls diese Quellen zum Ein-
satz.

(1) Baustrom

Laut Angaben der Wiener Linien wurde fir den Abschnitt U2-7 286.164 [kWh] Strom
konsumiert. Dieser wurde von der Wien Energie bezogen [35]. Bei einer Bauabschnitts-
lange von 890 [m] ergibt sich ein spezifischer Energiekonsum von 322 [kWh/m]. Der Ab-
schnitt U2-7 ist oberirdisch und auf Stiitzen angeordnet. Der unterirdische Bauabschnitt 2
benotigt 20.500.000 [kWh] Strom. Dies entspricht bei einer Abschnittsldange von 1.398 [m]
einem spezifischen Bedarf von 14.664 [kKWh/m].

Die Ecoinvent Datenbank gibt fir Eisenbahntunnel einen Wert von 569 [kWh/m.a] an. Bei
einer Lebensdauer von 100 [a] entspricht dies 56.900 [kWh/m]. Bei Strallentunnels liegt
dieser Wert deutlich darunter (138 [kWh/m.a] oder 13.800 [kWh/m]). Somit liegen diese
Werte in einem &hnlichen Bereich.

In Summe ergibt sich bei Verwendung der Baustellendaten ein Baustromkonsum von
81.095.011 [kwh]. Der Wert wurde in Abhéngigkeit von der Bauabschnittldnge und der
Hoch- bzw. Tieflage ermittelt. Bei einer 100-jhrigen Lebensdauer des Bauwerkes ergibt
sich ein jahrlicher Konsum von 810.950 [kWh/a].

(2) Baudiesel

Laut Angaben der Wiener Linien betragt der Baudieselkonsum fir den Bauabschnitt 2
(Tunnel) 490.000 [1], was fiir die Gesamtstrecke 5.194.771 [I] (351 Liter/m) entspricht. Bei
100 Jahren Bauzeit ergeben sich 51.948 [I/a].

Maibach [46, S. 218] liefert fur den Baudieselkonsum des Lotschberg-Basistunnels einen
vergleichbaren Wert von 135 MJ/m.a (43,3 kWh/m.a = 440 Liter/m7).

4.6.3.2 Direkter Energiekonsum beim Bau der U-Bahnwagen

Struckl [32, S. 84] gibt den Energiekonsum fiir die Produktion der Fahrzeuge mit 170
[MWh] Strom, 411 [MWh] Warme und 38 [MWh] Erdgas je Fahrzeug an. Das Werk be-
findet sich in Wien, weswegen fiir die Ermittlung der CO2 Emissionen der Wiener Fern-
warme-, Strom- und Gasmix herangezogen wird.

7 Annahme: 100 Jahr Lebensdauer
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4.6.3.3 Direkter Energiekonsum beim Betrieb der U-Bahn

Durch den Betrieb der U-Bahn entsteht ein Energiebedarf, der im Nachhaltigkeitsbericht
der Wiener Linien von 2005 wie folgt zusammengefasst wird [47]:
(1) Elektrische Energie zur Fortbewegung (Traktionsstromkonsum)
(2) Elektrische Energie fiir Beleuchtung, Kommunikation und sonstigem in den Statio-
nen (Stationsstromkonsum)
(3) Raumwarme flr Stationen (Fernwéarmekonsum)

Zusatzlich wird eine vernachlassigbare Menge an Erdgas genutzt. Die Daten im Nachhal-
tigkeitsbericht beziehen sich auf den gesamten Energiekonsum der Wiener Linien aus den
Jahren 2003 bis 2005. Eine Aufteilung dieser Werte auf einzelne Linien und Stationen ist
nicht mdglich, da das Netz in Bezug auf sein Alter (alte und neue Linien) und seine Eigen-
schaften (etwa Uber- und unterirdische Stationen und Linienfuhrung) sehr heterogen ist.
Aus diesem Grund wurden die Energiedaten fur die neue U2 direkt beim Betreiber bezie-
hungsweise beim Hersteller der Fahrzeuge (Siemens) eingeholt. Zur Uberpriifung der
Plausibilitat werden Literaturdaten herangezogen.

(1) Traktionsstromkonsum

Laut Kindler [48] betrug der gesamte Traktionsstromkonsum U-Bahnen U1, U2, U3 und
U4 im Jahre 2005 131.283.444 [kWh/a]. Dies entspricht einem Konsum von ca. 17
[kWh/km], ein Wert, der mit Literaturangaben gut korrespondiert [vgl. 49].

Diese Werte beziehen sich jedoch auf den Betrieb verschiedener Bautypen von U-
Bahngarnituren mit unterschiedlichen Konsumwerten. Zum Teil stammen die U-
Bahngarnituren der Serie ,,U* aus den 1970er Jahren. Die neuen ,,V* Wagen von Siemens,
die auch die neue U2 bedienen beziehungsweise bedienen werden, sind energie-effizienter.
Die Bauart entspricht der neuen Metro in Oslo, welche im Rahmen einer Okobilanz von
Struckl [32, 50] beziehungsweise Struckl und Wimmer [51] untersucht wurde. Diese Oko-
bilanz lieferte fiir Oslo ein Ergebnis, dass umgerechnet auf die um den Faktor 1.8 schwere-
ren Wiener Garnituren 12 [kWh/km] ergab. Ein groRer Anteil davon wird jedoch fur die
Heizenergie verwendet [vgl. 32]. Aufgrund der verdnderten Klimawerte in Wien sind
demnach hier niedrigere Werte zu erwarten.

Direkte Messungen des Traktionsstromkonsum erfolgten im Janner 2009 im Zuge von
Fahrtests mit dem ,,V-Wagen* der Wiener U-Bahn. Das Ergebnis liefert einen Energiekon-
sum von lediglich 6 [KWh/FZG-km] [36]. Diese deutliche Unterschreitung im Vergleich
zur Metro in Oslo liegt am wérmeren Klima und der Teils unterirdischen Linienfiihrung,
im Vergleich zum alten ,,U-Wagen“ an der héheren Effizienz und dem hohen Anteil an
riick gespeister Bremsenergie [32, 36]. Obwohl tiber den Jahresdurchschnitt noch niedrige-



Ermittlung des Okologischen FuRabdruckes ,\/‘_;"i, N

—
i

re Werte erreicht werden kdnnen, wir dieser Wert von 6 [kWh/km] fir die Berechnung
verwendet.

(2) Stationsstromkonsum

Der Gesamtstromkonsum aller Geb&ude der Wiener Linien wird von Kindler [48] mit
89.115.550 [kWh] fiir das Jahr 2005 angegeben. Laut Angaben der Wiener Linien betragt
der Wert je Station 1.000.000 [kwWh/a] fir Uberirdische und 670.000 [kWh/a] flr unterirdi-
sche Stationen. Somit ergibt sich ein durchschnittlicher Energiekonsum von 835.000
[kWh/a]. Diese Werte korrespondieren mit den Angaben von Hong und Kim [52] fur die
U-Bahn in Seoul, die eine durchschnittlichen Konsum je Station von 780.560 [kWh/a]
angeben.

Fur alle 16 Stationen (4 Tief-, 12 Hochstationen) ergibt sich daraus ein Stromkonsum von
12.040.000 [kWh/a].

(3) Fernwarmekonsum

Der Gesamtfernwarmekonsum aller Geb&ude der Wiener Linien wird von Kindler [48] mit
64.000.000 [kwh] fir das Jahr 2005 angegeben. Der Anteil der Stationen beim Stromkon-
sum liegt bei 75% des Gesamtstromkonsums. Wird dieser Wert (75%) auch ndherungswei-
se auf den Warmebedarf von Stationen angewendet und durch die Anzahl der Stationen
des Wiener U-Bahnnetzes von 2005 (ca. 80 Stationen, siehe Kindler [48]) dividiert, so er-
gibt sich eine durchschnittliche Fernwarmenutzung von 600.000 [kWh/a] je Station und
Jahr. Bezogen auf 16 Stationen sind dies 9.600.000 [kWh/a].

(4) Sonstiger Energiekonsum

Neben den bisher erwéhnten Energietragern dient zur Aufrechterhaltung des Betrieb auch
Erdgas. Fur Gebaude wird dieser mit 9.684.000 [kWh/a] im Jahr 2005 angegeben [48]. Da
der GroRteil davon auf Verwaltungsgebdude entféllt, wird die Nutzung von Erdgas fur den
Betrieb der U2 nicht in Rechnung gestellt.

4.6.3.4 Grauer Energiekonsum zur Bereitstellung der Guter und Abbauflachen zur Roh-
stoffgewinnung

Bei der Verwendung von Gitern entsteht ein gewisser Flachenbedarf durch den Abbau und
die Ablagerung. Dies wird auch in der Originalmethodik des Okologischen FuBabdruckes
nach Wackernagel und Rees [17] ber(icksichtigt.

Abweichend von der Originalmethodik wird auch noch die sogenannte ,,Graue Energie*
flr die Bereitstellung der Giter mit einbezogen (s. Kap. 4.3, S. 11).

In beiden Fallen ist die Menge der wichtigsten Bau- und Konstruktionswerkstoffe zu ermit-
teln. Als wichtig werden jene angesehen, die mengenmaélig (Beton, Stahl) beziehungswei-
se wegen der Auswirkung ihrer Bereitstellung (Aluminium, Kupfer) relevant sind.
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Die Daten beziehen sich auf Angaben der Wiener Linien [35] und Studien zu den Fahrzeu-
gen [32, 36, 50].

(1) Beton

Beton ist ein essentieller Bestandteil von Infrastrukturprojekten. Besonders im Tunnelbau
werden groRe Mengen dieses Baustoffs verwendet.

Die Betonmenge fur die U2 Verlangerung wird aus den Ausschreibungsleistungsverzeich-
nissen fur den Rohbau ermittelt [35]. Diese liegen als PDF Dateien vor. Die Suche nach
relevanten Betonmengen wird getrennt mit den Suchwdrtern ,,m3“, ,m2“ und ,,Beton*
durchgefiihrt, wobei darauf zu achten ist, dass Doppelzédhlungen vermieden werden. Dies
wird durch Identifikation der Positionsnummern bei MengenméRig wichtigen Positionen
erreicht. Gerechnet werden samtliche Betone, also auch Fertigteile, nicht jedoch Estriche.
Die ermittelte Betonmenge wird zuerst in [m?3] ausgedriickt. Die Zusammensetzung eines
durchschnittlichen [m3] Betons wird mit 300 [kg] Zement, 1.900 [kg] Sand-Kies Gemisch
und 180 [kg] Wasser, also einer Dichte von 2.380 [kg/m3] Beton angenommen [53]. Dies
entspricht einem Beton der Klasse C25/30. SchlieBlich wird die Gesamtmenge an Beton,
Zement und Sand-Kies-Gemisch in [m?3] beziehungsweise [kg] ausgedriickt. Fur die Stre-
ckenabschnitte U2 11-16 liegt noch kein Leistungsverzeichnis vor, weswegen der durch-
schnittliche Wert der im Streckenverlauf ahnlichen Abschnitte U2 9-10 verwendet wird.

Fur die gesamte Neubaustrecke der U2 ergibt sich somit eine Betonnutzung von 721.972
[m3] beziehungsweise 1.718.293.360 [kg]. Dies entspricht einer Zementmenge von
216.591.723 [kg] und einer Sand-Kies Gemisch Menge von 1.371.747.580 [kg].

Bezogen auf die Lebensdauer ergibt sich daraus 17.182.934 [kg/a] Beton (Berechnung s.
Kap. 8.1, S. 63).

(2) Stahl

Der Stahlkonsum fliel3t auf zweierlei Weise in die Berechnung mit ein, zum einen als Bau-
und Betonstahl fir die Errichtung der Bauwerke (0), zum anderen als Konstruktionsstahl
flr die Herstellung der Fahrzeuge 0.

Bau- und Betonstahl: Stahl spielt eine wichtige Rolle im Ingenieurbau. Betrachtliche Men-
gen werden entweder als Betonstahl in Stahlbetontragwerken und —bauten, oder als Bau-
stahl in Stahltragwerken eingebaut. Jedoch ist Stahl ein energieintensiver Baustoff, wes-
wegen er in 6kologischen Bewertungsverfahren berticksichtigt werden muss.

Im vorliegenden Projekt U2 Ausbau werden beide zuvor erwéhnten Stahlkategorien be-
ricksichtigt. Die Stahlmenge wird aus den Ausschreibungsleistungsverzeichnissen fir
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Roh- und Stahlbau ermittelt [35]. Es werden nur Positionen jene Positionen inkludiert, die
Mengenmalig relevant sind.

Die Leistungsverzeichnisse liegen als PDF Dokumente vor. In diesen Dokumenten wird
mit den Suchwdrtern ,,Stahl*, ,,kg“ und ,,m2*“durchgefihrt, wobei darauf zu achten ist, dass
Doppelz&hlungen vermieden werden. Dies wird durch Identifikation der Positionsnum-
mern bei MengenmaRig wichtigen Positionen erreicht. Die Einzelpositionen werden dann
zusammengezahlt.

Die Gesamtmenge wird dann in [kg] ausgedrickt. Fur die Streckenabschnitte U2 11-16
liegt noch kein Leistungsverzeichnis vor, weswegen der durchschnittliche Wert der im
Streckenverlauf &hnlichen Abschnitte U2 9-10 verwendet wird.

Fur die gesamte Neubaustrecke der U2 ergibt sich dann ein Stahlkonsum von 81.807.891
[kg] oder — auf 100 Jahre bezogen — 818.079 [kg/a].

Konstruktionsstahl zur Herstellung der Fahrzeuge: Die U2 wird mit Fahrzeugen der Firma
Siemens befahren. Wéhrend heute noch teilweise Fahrzeuge der Serie ,,U* unterwegs sind,
so wird in naher Zukunft der Betrieb komplett mit den neueren und effizienteren ,,V* Wa-
gen gefuhrt.

Die Daten fur die materielle Zusammensetzung der ,,V* Wagen basieren auf einer Disser-
tation am Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik an der Techni-
schen Universitat von Herrn Dr. Walter Struckl. In dieser Arbeit wurde eine Okobilanz des
U-Bahnzuges der Metro in Oslo durchgefiihrt [32]. Auf Nachfrage konnte Herr Struckl
bestétigen, dass die Materielle Zusammensetzung des Wiener ,,V* Wagens den Osloer Zug
ahnlich ist und fur die hier angefuhrte Aufgabenstellung reiche. Da der Wiener ,,V* Wagen
langer und somit auch schwerer ist (sechs statt 3 Glieder), muss das Gewicht angepasst
werden [36].

Glas  GFK Holz _
Betriebsstoffe o9, 3% 2% Blektronik
1% 2%
Thermoplaste ° Mineralw olle
9 1%
2%
Duro;o)laste Stahl hochlegiert
U 35%
Hastomere
2%
Kupfer
3%
Aluminium

30% Stahl niedriglegiert
16%

Abbildung 3: Fahrzeugzusammensetzung Metro Oslo nach Kampenhuber (2006) (zitiert in Struckl [32])

29



30

Aus der Zusammensetzung und dem Zugsgewicht des ,,V* Wagens (167.600 kg) und dem
Stahlanteil von 51% ergibt sich eine Stahlmenge von 85.476 [kg/Zug]. Bei einer Lebens-
dauer von 30 Jahren und 15 Ziigen die notwendig sind, um die Strecke zu bedienen, ergibt
dies 42.738 [kg/a] beziehungsweise 1.282.140 [kg] gesamt.

(3) Kupfer

Wie Stahl fliel3t auch Kupfer in zweierlei Weise in die Berechnung mit ein: zum einen als
Kupfer im Bauwerk (Elektroinstallationen), zum anderen in den Installationen der Fahr-
zeuge.

Kupfer im Bauwerk: Die meisten Elektroinstallationen fiir den U-Bahn Betrieb bestehen
aus Kupfer. Zusatzlich ist die Bereitstellung von Kupfer energie- und flachenintensiv,
weswegen Kupfer berticksichtigt wird. Laut Angaben der Wiener Linien befinden sich
umgerechnet auf einen Streckenkilometer circa 200 Tonnen Kupfer [54]. Fir die Gesamt-
ldange des Bauwerks ergeben sich somit 2.964.200 [kg] Kupfer. Aug eine Lebensdauer von
100 Jahren gerechnet sind dies 29.642 [kg/a].

Kupfer in den Fahrzeugen: Aus (2), Punkt O ist der Kupferanteil des Fahrzeuges ersichtlich
(3%). Das Gut wird hier hauptséchlich in Leitungen eingesetzt und ist mengenmaliig weni-
ger relevant, wird aber ob der Vollstandigkeit mitgerechnet. Bezogen auf ein Fahrzeugge-
wicht von 167.600 [kg] ergibt sich eine Menge von 5.028 [kg/Zug]. Bei einer Lebensdauer
von 30 Jahren und 15 Zugen die notwendig sind, um die Strecke zu bedienen, ergibt dies
2.514 [kg/a] beziehungsweise 75.420 [kg] gesamt.

(4) Aluminium

Wie Stahl und Kupfer fliet auch Aluminium in zweierlei Weise in die Berechnung mit
ein: zum einen als Aluminium im Bauwerk (Stromschiene), zum anderen als Konstrukti-
onswerkstoff in den Fahrzeugen.

Aluminium im Bauwerk: Im Bauwerk beinhalten zum einen die Stationen einen gewissen
Kupferanteil, zum anderen auch Installationen und Leitungen, wie die Stromschiene.

Das Aluminium im Bauwerk wird Uber die Leistungsverzeichnisse fiir den Stahlbau ermit-
telt (im Rohbau tritt fast kein Aluminium auf). Aluminium kommt hier vor allem in flachi-
ger Form, etwa als Abdeckungen in Stationen vor. Das Suchwort fiir die PDF Leistungs-
verzeichnisse lautet ,,Aluminium®. Fir die Bauabschnitte 11-16 wurden die Werte der Ab-
schnitte 9 und 10 hochgerechnet. Anhand dieser Suche wurde die Menge von Aluminium
im Bauwerk mit 204.600 [kg] beziehungsweise 2.046 [kg/a] ermittelt.
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Aluminium in den Fahrzeugen: Aus (2), Punkt O ist der Aluminiumanteil des Fahrzeuges
ersichtlich (30%). Aluminium wird hier als Konstruktionswerkstoff verwendet. Bezogen
auf ein Fahrzeuggewicht von 167.600 [kg] ergibt sich eine Aluminiummenge 50.280
[kg/Zug]. Bei einer Lebensdauer von 30 Jahren und 15 Zigen die notwendig sind, um die
Strecke zu bedienen, ergibt dies 25.140 [kg/a] beziehungsweise 754.200 [kg] gesamt.

4.6.3.5 Flachenbeanspruchung zur Ablagerung der Bauabfalle

Um die Bauabfalle, wie Bodenaushub und Abbruch, zu entsorgen, missen Baurestmassen-
und Bodenaushubdeponien angelegt werden. Die daftr verwendete Flache wird in die Be-
rechnung mit einbezogen. Die zu deponierende Menge wird von den Wiener Linien ermit-
telt und zur Verfugung gestellt.

Entlang der Abschnitte U2-1 bis U2-5 entstanden 2.023.323.000 [t] Bauabfall [35]. Die
Abschnitte U2-6 bis U2-10 erzeugten 240.000 [t] Bauabfall. Der Unterschied l&sst sich
durch den Tunnelausbruch in den Abschnitten 1-5 erkléren. Inkludiert man die hochge-
rechneten Werte fiir die Abschnitte 11-16, so ergeben sich daraus 2.481.105 [t] oder
24.811 [t/a] bezogen auf 100 Jahre Lebensdauer.

4.6.3.6 Direkte Flachenbeanspruchung (Verkehrskorridor)

Bei allen Bauvorhaben — auch beim U-Bahn Bau — werden Oberflachen verbaut und damit
versiegelt. Diese Flachenversiegelung wird hier auf Basis von Daten der Wiener Linien in
Rechnung gestellt.

Der Flachenbeanspruchung wird tber die von den Wiener Linien zur Verfugung gestellten
Planunterlagen ermittelt [35]. Dabei wird keine Unterscheidung gemacht, welche Flachen-
nutzung auf dem Gelénde zuvor stattgefunden hat.

Laut diesen Unterlagen ergibt sich ein Flachenbeanspruchung von 176.000 [m?]. 71.000
[m?] davon entfallen auf Fahrwege, 105.000 [m?] auf Stationen. Pro Jahr sind dies 1.760
[m2/a] bzw. 0.176 [ha/a].

4.6.4 Referenzsystem ,,Motorisierter Individualverkehr*

4.6.4.1 Direkter Energiekonsum beim Bau der Stral3eninfrastruktur

Der Energiekonsum fiir die Errichtung der Stral3e wird nach Schmid et. al. [42, S. 104] mit
1,1 [MJ/m.d] angegeben. Fir die Berechnung wird der in derselben Quelle genannte Wert
von 46 [g CO2/ m.d] und 168 [mg CH4/ m.d] verwendet.

4.6.4.2 Direkter Energiekonsum beim Bau der PKWs

Der Energiekonsum fur die Produktion der Pkw wird nach Gruden [40] mit 2 [MWh]
Strom und 3 [MWh] Warme angenommen. Die CO2 Emission und der Flachenbedarf wer-
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den mit GEMIS fiir den Osterreichischen Strommix und den Wiener Fernwarmemix ge-
rechnet.

Zur anteilsmaRigen Beriicksichtigung der Pkw-Produktion am OF wird der Aufwand auf
Pers.-km und Jahr normiert und abgeschrieben. Dazu wird die Lebensdauer des Pkw wird
mit 10 Jahren angenommen. Die Fahrleistung je Pkw bezieht sich auf die im Jahr 2005
zurlickgelegten Kilometer der MIV-Lenker und ist laut BMVIT 61,6 Mrd. Pers.-km/a [14].
Die durchschnittliche dsterreichweite Fahrleistung ergibt sich unter Beruicksichtigung von
4,157 Mio. Pkw zu 14.819 Pkw-km/a.

4.6.4.3 Direkter Energiekonsum beim Betrieb der PKWs

Der Energiekonsum und die dazugehorigen CO2 Emissionen im U-Bahn Betrieb werden
mit GEMIS 4.5 gerechnet. Die Werte beziehen sich auch die im GEMIS dargestellten Pro-
zesse ,,Pkw-Benzin-10-2010* und ,,Pkw-Diesel-10-2010%. Die Bezeichnung ,,10* bezieht
sich dabei auf den Betrieb des Fahrzeuges Innerorts. Diese Werte setzen sich zusammen
aus dem mittleren Mix an kleinen, mittleren, und grolRen Pkw und enthalten den Energie-
konsum und die CO2 Emissionen fur den Betrieb. Der Mix aus Benzin und Dieselfahrzeu-
gen wird mit 1:1 angenommen.

Die Zusammensetzung der Benzinflotte ergibt sich zu 30% Kleinwagen, 50% mittleren,
und 10% groflRen Pkws. Die Dieselflotte setzt sich zu 70% aus mittleren und 30% aus gro-
Ren Pkws zusammen. Kleinwagen definieren sich Gber ein Gewicht von circa 1,1 [t], mitt-
lere Uber 1,4 [t] und grofe Uber 2,2 [t].

4.6.4.4 Grauer Energiekonsum zur Bereitstellung der Guter (PKW)

GEMIS gibt die Guterzusammensetzung fur die Pkws mit den Codes ,,Pkw-Benzin-10-
2010“ und ,,Pkw-Diesel-10-2010“ an. Beide Codes richten sich nach der mittleren Zu-
sammensetzung unterschiedlicher Pkw-Gré3en der Deutschen Pkw Flotte (siehe 4.6.4.3).
Die materielle Zusammensetzung der PKWSs schwankt stark nach in Abhangigkeit von
Baujahr und Fahrzeugtyp. Generell lassen sich folgende Trends im Fuhrpark erkennen [55,
S. 18]:

1) Das Fahrzeugleergewicht der PKWs nahm in der Vergangenheit zu

2) Der Anteil an Stahl/Eisen reduziert sich auf Kosten von verstarktem Einsatz von

Ne-Metallen, Kunststoffen, Glas sowie Textilen.

Wenngleich die in der Literatur angeftihrten, flottenweiten Durchschnittswerte schwanken,
so sind sie in ihrer GroRenordnung gleich [55, S. 19, 56, S. 289, 57, S. 61, 58-60]. Fur die
weiterfilhrende Berechnung wird die im Diskussionsforum des Osterreichischen Kraftfahr-
zeugverbands verdffentlichte Materialzusammensetzung verwendet. Diese erscheint auf-
grund der Aktualitat der Zahlen als geeignete Berechnungsgrundlage. Unter Bezug auf das
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Jahr 2015 ergeben sich die in Tabelle 12 angefuhrten Anteile. Die Abschétzung der Giiter-
zusammensetzung der verschiedenen Gewichtsklassen erfolgt proportional zum Gesamt-

gewicht.

Tabelle 12: Gliterzusammensetzung von Pkws

. PKW-Typ
Guter A Klein Mittel Grol3
[%] (ko] (ko] (ko]

Eisenmetalle 61,4% 675 860 1.351
Ne-Metalle 11,6% 128 162 255
Kunststoffe 16,0% 176 224 352
Gummi 5,2% 57 73 114
Glas 2,6% 29 36 57
Flissigkeiten 1,2% 13 17 26
andere Guter 2,0% 22 28 44
Gesamt Pkw 100,0% 1.100 1.400 2.200

Fur die Eingabe in GEMIS wurden lediglich die in Tabelle 13 angefiihrte, stark vereinfach-
te Guterzusammensetzung berucksichtigt. Als zusatzliche Orientierung zur Charakterisie-
rung der Anteile dient u.a. die stoffliche Zusammensetzung von Shredderriickstanden [55,
S. 24]. Die grobe Abschétzung scheint gerechtfertigt, da die Ergebnisse in der Literatur
stark schwanken, und kein verifizierbarer Mittelwert ermittelt werden kann.

Tabelle 13: Guterzusammensetzung von Pkws als Eingabedaten fir GEMIS

Anteil PKW-Typ
Guter GEMIS Prozess Klein Mittel Grof3
(%] [kal [kal [ka]

Stahl/Eisen Metall\Stahl-DE-mix-2010 61,4% 675 860 1.351
Aluminium Metal\Aluminium-DE-mix-2010 7,0% 77 98 154
Kupfer Metal\Kupfer-DE-mix-2010 1,0% 11 14 22
Magnesium Metall\Magnesium 1,0% 11 14 22
Kunststoffe Chem-Org\HDPE 22,0% 242 308 484
andere Gliter

(unberiicksichtigt) 7,6% 84 106 167
Gesamt Pkw 100,0% 1.100 1.400 2.200

4.6.4.5 Flachenbeanspruchung zur Ablagerung der Bauabfélle

Der Flachenbeanspruchung zur Ablagerung von Bauabféllen im Stralenbau ist im Ver-
gleich zum U-Bahnbau vernachléssigbar gering. Unter der Annahme, dass der Bodenaus-
hub wiederverwendet, findet er keine rechnerische Berticksichtigung.

4.6.4.6 Direkte Flachenbeanspruchung (Verkehrskorridor)

Durch die Errichtung der Stral3e und von Parkpléatzen wird Flache versiegelt und daher in
Rechnung gestellt. Die Lange der StraBe wird entsprechend Routenplaner mit 14,9 [km]
angenommen, die Breite mit 12 [m]. Je Pkw wird eine Parkplatzflache von 40 [m?] ver-
wendet, die Anzahl der Stellplatze wird mit 28.476 angenommen. (siehe 4.5.2.1, Seite 21).
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4.7  Flachenbeanspruchung: Vom Inventar zum FufRabdruck

Nach Zusammenstellung der Inventare wird die Nutzung von Ressourcen mittels Faktoren
in Flacheneinheiten im Sinne des Okologischen FuRabdruckes umgerechnet. Grundsitzlich
werden jene Elemente, die sich auf den Bau der U-Bahn und der Ziige beziehen, mit der
jeweiligen Lebenszeit (100 bzw. 30 Jahre) dividiert, wie dies schon beim Inventar (Ab-
schnitt 4.6) gezeigt wurde.

Es werden zwei Komponenten von Umrechnungsfaktoren unterschieden:
(1) Land fur Fossilenergie

Der iiblicherweise groRte Anteil des Okologischen FuBabdrucks besteht aus jener Fléche,
die das emittierte CO, in der Biomasse fixiert. Die Datengrundlage fir die CO,-aqu. Emis-
sionen selbst liefert das GEMIS 4.5 Programm [61], welches nicht nur Daten fir direkte
CO, Emissionen durch fossile Energietrager liefert, sondern auch die CO, Emissionen, die
bei der Bereitstellung von Gitern und Energie entstehen. Die CO, Emissionen werden
dann mit einem Faktor multipliziert, der die durchschnittliche Flache zur Sequestration des
CO; in Biomasse angibt. Diese Sequestrationsrate (SR) liegt laut [27] bei 1,09 [t C/ha.a]
oder 3,99 [t CO; / ha.a]. Umgerechnet ergibt sich dadurch ein CO, Sequestrationsflachen-
bedarf von 0,25 (ha.a / t CO;) beziehungsweise 0,00025 (ha.a/ kg CO,).

(2) Beanspruchtes Land

Fur die Bereitstellung der Giliter (Beton, Stahl, Kupfer, Aluminium) und Energietréger
(Strom, Fernwdrme, Diesel) werden Flachen in Anspruch genommen. Diese werden beim
OF in Rechnung gestellt. Dahinter liegt die Annahme, dass jene Flichen, die durch die
Bereitstellung von Gutern und Energietragern umgewidmet werden, zuvor biologisch pro-
duktiv waren, und dies nach der Umwidmung nicht mehr sind. Ein Beispiel wére hier der
Bau einer StralRe oder einer Fabrik auf biologisch produktiver Fldche. Obwohl dies nicht in
jedem Fall zutrifft, wird diese Annahme hier getroffen.

Die Unterscheidung direkt und indirekt bezieht sich darauf, wo die Flachennutzung statt-
findet und auch, woher die Daten dazu stammen. Der direkte Flachenbedarf ist die durch
die Errichtung der U-Bahn oder der Stral3e versiegelte Flache. Diese wird im Falle der U-
Bahn mit den vorhandenen Daten der Wiener Linien ermittelt, im Falle der Strafle mit an-
genommenen und Literaturwerten.

Indirekt bedeutet, dass etwa die Bereitstellung von Giitern und Energie in der Vorkette
einen gewissen Flachenbedarf hat, zum Beispiel der Abbau von Sand und Kies fiir die Her-
stellung von Beton oder die Produktion von Strom mit einem Wasserkraftwerk. Dieser
Flachenbedarf wird Gber Okobilanz-Daten des deutschen Oko-Institutes und seiner daftir
produzierten Software GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) ermittelt
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[62]. Fir die Datensatze des GEMIS-Programms wird in den Anlagenkenndaten lediglich
eine Flachenkenngrolie eingetragen, die bei Kraftwerken das eigentliche Betriebsgelande
und beim Bergbau die direkt durch den Abbau beeintrachtigte Flache angibt [63, S. 205].
Wegen liickenhaft vorliegender Daten wird in GEMIS darauf verzichtet, unterschiedliche
Flachenkategorien zu verwenden

4.7.1 System ,,U2 Verlangerung*

4.7.1.1 Energie und Energietrager
(1) Strom

Nachdem sich die Wahl des Strommix signifikant auf den Okologischen FuRabdruck aus-
wirkt, werden vier verschiedene Annahmen getroffen, und in Tabelle 14 gegentibergestellt.

Tabelle 14: CO2-auq. Emissionen und Flacheninanspruchnahme in Abhéngigkeit vom Strommix

N°  Strommix8 Treibhausgasemissionen Flécheninanspruchnahme Quelle
[kg CO2-aqu./kWh] [m2/kwWh]
1 Strom Mix Wien - 0,397 0,0028 Daxbeck 2001 [6,
Verbrauch® S. 98]/ GEMIS 4.5
2  EI-KW-Park-AT- 0,196 0,0067 GEMIS 4.5
2010
3  EI-KW-Park-EU-17- 0,336 0,0015 GEMIS 4.5
2010
4 UCTE Mix 2009 0,432 - E-CONTROL
GmbH [64]

An dieser Stelle wird lediglich die Vorgangsweise flr den in Tabelle 14 an zweiter Stelle
angefiihrten Strommix exemplarisch erldutert. GEMIS 4.5 weist beim Prozess ,,EI-KW-
Park-AT-2010" flr die Bereitstellung von 1 [TJ] Strom 54.320,5 [kg CO2-aqu./TJ] bezie-
hungsweise 0,196 [kg CO2-aqu./kWh] aus. Neben den Emissionen wird die Flacheninan-
spruchnahme im Ausmal von 1.875 [m?/TJ] beziehungsweise 0,0067 [m2/kWh] bertick-
sichtigt.

(2) Fernwéarme

Auch fir die Fernwarme liefert GEMIS Daten fir den Osterreichischen Fernwéarme-Mix.
Da das Umweltbundesamt jedoch eine Okobilanz zur Fernwarme Wien durchgefiihrt hat,

8 Die Anteile der Energietrager, sowie die angenommenen GEMIS Prozesse finden sich im Anhang, S. 60.
9 Um den Vergleich des OF der U2-Verlangerung mit jenem der Stadt Wien konsistent abzubilden, wurde
jener Strommix herangezogen der auch dem OF von Wien als Berechnungsgrundlage diente.
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werden diese Werte verwendet [65]. Die Okobilanz selbst wurde basierend auf spezifische
Wiener Daten mit dem GEMIS 4.5 Programm gerechnet.

Demnach liegen die CO, Emissionen der Fernwarme Wien im Jahr 2005 bei 0,197 [kg
CO2-4qu./kwh], wobei vorgelagerte Prozesse inkludiert sind [65, S. 16] .

Der Flachenbeanspruchung wurde in dieser Studie nicht ermittelt, kann jedoch in Bezug
auf die GEMIS 4.5 Werte fiir den Osterreichischen Fernwarme-Mix (Fernwarme-mix-AT-
2005) als vernachlassigbar angenommen werden [61].

Die Berechnung selbst wird demnach nicht mit GEMIS durchgefiihrt, da die vorhandenen
Werte von Pdlz [65] als akkurater betrachtet werden.

(3) Diesel

Diesel wird auf der Baustelle zum Betrieb der Baugeréte verwendet. In die Berechnung des
FulRabdruckes geht Diesel in zweierlei Weise ein. Zum einen sind dies die CO, Emissionen
und der Flachenbeanspruchung, die bei der Bereitstellung einer Einheit Diesel entstehen.
Zum anderen entsteht durch die Verbrennung des Diesels im Motor CO..

Bereitstellung einer Einheit Diesel:

GEMIS 4.5 gibt Daten flr die Bereitstellung eines [TJ] Diesel unter dem Code
,» Tankstelle\Diesel-DE-2010“ mit 11,6057*103 [kg CO2-a4qu/ TJ Diesel] und einer
Flachen-inanspruchnahme von 12,82 [m% TJ Diesel] an. Bei einem Heizwert von
42,6 [MJ/kg] und einer Dichte von 0,845 [kg/l] ergeben sich daraus 0,417770 [kg
CO2-aqu/ I Diesel] und 4,61*10-4 [m# | Diesel].

Die CO2 Emissionen und der Flachenbeanspruchung werden mit GEMIS gerechnet.

Verbrennung einer Einheit Diesel:

Nach Buchal [66] verbrennt ein Liter Diesel mit einem Heizwert von 9,8 [KWh] zu
2,40 [kg CO,]. Dieser Wert wird mit der Dieselmenge multipliziert, um den Gesamt-
ausstoR an CO, der Dieselbaufahrzeuge zu ermitteln.

(4) Erdgas

Erdgas wird bei der Herstellung der Zlge verwendet. Wie bei Diesel geht in die Berech-
nung des FuBabdruckes des Erdgases auf zweierlei Weise ein. Zum einen sind dies die CO,
Emissionen und der Flachenbeanspruchung, die bei der Bereitstellung einer Einheit Diesel
entstehen. Zum anderen entsteht durch die Verbrennung des Diesels im Motor CO,.

Bereitstellung einer Einheit Erdgas:

GEMIS 4.5 gibt Daten fiur die Bereitstellung eines [TJ] Erdgas unter dem Code
,» Tankstelle\Erdgas-DE-2010“ mit 13,4331*103 [kg CO2-aqu/ TJ Erdgas] und einer
Flacheninanspruchnahme von 56,82 [m# TJ Erdgas] an. Somit betragt der CO2 Aus-
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stol 0,048355 [kg CO2/ kWh Erdgas]10 und die Fl&acheninanspruchnahme 2,0*10-4
[m2/ kWh Erdgas] betragt.
Die CO2 Emissionen und der Flachenbeanspruchung werden mit GEMIS gerechnet.

Verbrennung einer Einheit Erdgas:

Nach Buchal [66] verbrennt ein [m3] Erdgas mit einem Heizwert von 10 [kWh] zu
1,98 [kg CO2], das heil’st pro [kWh] entstehen 0,198 [kg] CO2. Dieser Wert wird mit
der Gasmenge multipliziert, um den Gesamtausstol? an CO2 aufgrund der Erdgas-
verbrennung zu ermitteln.

4.7.1.2 Guter
(1) Beton

GEMIS liefert Daten fir die Bereitstellung von 1 [kg] Beton (Code: ,,Steine-Erden\Beton*
mit Ortsbezug Deutschland). Demnach entstehen dabei 0,1744 kg CO,-aqu. Der Flachen-
bedarf je [kg] ist so gering, dass er im GEMIS, welches nur zwei Kommastellen angibt, mit
null dargestellt wird. Die CO, Emissionen und der Flachenbeanspruchung werden mit
GEMIS gerechnet.

(2) Stahl

GEMIS liefert Daten fir die Bereitstellung von 1 [kg] Stahl (Code: ,,Metall\Stahl-DE-mix-
2010 mit Ortsbezug Deutschland). Demnach entstehen dabei 1,4992 kg CO,-aqu.. Der
Flachenbedarf je [kg] ist so gering, dass er im GEMIS, welches nur zwei Kommastellen
angibt, mit null dargestellt wird. Die CO, Emissionen und der Flachenbeanspruchung wer-
den mit GEMIS gerechnet.

(3) Aluminium

GEMIS liefert Daten fur die Bereitstellung von 1 [kg] Aluminium (Code: ,,Me-
talNAluminium-DE-mix-2010“ mit Ortsbezug Deutschland). Demnach entstehen dabei
17,6014 kg CO,.-aqu. Der Flachenbedarf je [kg] ist 0,04 [m2/kg Al]. Die Berechnung wird
mit GEMIS durchgefhrt.

(4) Kupfer

GEMIS liefert Daten fur die Bereitstellung von 1 [kg] Kupfer (Code: ,,Metal\Kupfer-DE-
mix-2010* mit Ortsbezug Deutschland). Demnach entstehen dabei 3,9766 kg CO2-aqu.
Der Flachenbedarf je [kg] ist 0,01 [m?/kg Al]. Die Berechnung wird mit GEMIS durchge-
flhrt.

10 Umrechnungsfaktor: 1 TJ = 277.800 kWh
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4.7.1.3 Flachenbeanspruchung Deponierung von Abféllen

Bei der Deponierung wird eine Ablagerungsdichte von 2 [t/m?3] und einer Deponiehdhe von
10 [m] ausgegangen, um die Deponierungsflache zu ermitteln. Diese geht dann mit dem
Faktor 1 in die Berechnung ein.

4.7.1.4 Direkte Flachenbeanspruchung

Die direkte Flachenbeanspruchung wird durch die Lebensdauer dividiert und in [ha/Pers-
km.a] dargestellt.

4.7.2 Referenzsystem ,,Motorisierter Individualverkehr*

4.7.2.1 Energiekonsum im Betrieb und Herstellung der Giiter flir PKW Produktion

GEMIS liefert die Daten flr einen Kilometer Transportdienstleistung. Dabei sind sowohl
der Kraftstoffkonsum im Betrieb als auch die Bereitstellung der Guter fur die PKW Pro-
duktion beriicksichtigt. Somit ergeben sich 0,295 kg [CO2-aqu./Pkw-km]. Der Flachenbe-
darf wird mit 0,00 m2/Pkw-km angegeben und aufgrund dessen vernachléssigt. Die Be-
rechnungsgrundlagen finden sich in Kap. 4.6.4.2, S. 31 und Kap. 4.6.4.3, S. 32.

4.7.2.2 Energiekonsum im PKW-Werk

GEMIS liefert die Daten fiir die Energiebereitstellung von Strom und Wé&rme. Im gegen-
standlichen Fall wurden jene spezifischen Werte verwendet, die auch beim System ,,U2
Verlangerung® verwendet wurden (siehe Kap. 4.7.1.1, S. 35).

4.7.2.3 Herstellung der StraRe

Unter Beriicksichtigung der CO2 und CH4 Emissionen bei der Herstellung der Stral3e er-
gibt sich das Land fiir Fossilenergie mit 4*10°° [m2/Pkw-km.a]. Die Berechnung findet
sich im Anhang in Tabelle 28, S. 68.

4.7.2.4 Direkte Flachenbeanspruchung

Die direkte Flachenbeanspruchung ergibt unter Berucksichtigung der Flachen fir Fahrwe-
ge und Parkplatze 2,09*10* [ha/Pkw-km.a] beziehungsweise 3,9 [ha/a]. Die Berechnung
findet sich im Anhang in Tabelle 30, S. 70.
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5  Ergebnisse und Interpretation

Im vorliegenden Kapitel wird der Okologische FuRabdruck sowohl fir die U2-
Verléngerung, als auch fir das Referenzsystem ,,Motorisierter Individualverkehr darge-
stellt, und um die entsprechende Interpretation der Daten erganzt.

51 System ,,U2 Verlangerung*

Im vorliegenden Abschnitt wird der Okologische FuRabdruck der U2-Verlangerung so-
wohl fiir die Bereitstellung der Infrastruktur und dem Betrieb gemeinsam, also auch ge-
trennt voneinander dargestellt und interpretiert. Dartber hinaus wird der Einfluss der Pa-
rameter Strommix, Traktionsstromkonsum und Auslastungsgrad auf den OF ermittelt.

5.1.1 Okologischer FuRabdruck der U2 Verlangerung

Der Okologische FuRabdruck der U2-Verlangerung betragt rund 3.100 ha/a, der spezifi-
sche 0,16 m2/Pers-km.all. Mit der U2-Verlangerung erhéht sich der jahrliche OF der Stadt
Wien von 6.236.500 ha/a auf 6.239.600 ha/a (+ 0,05%). Das Land flr Fossilenergie domi-
niert den OF der U2-Verlangerung mit 99% (Tabelle 15).

Unter Bertcksichtigung von Bereitstellung und Betrieb der U2-Verlangerung ergeben sich
64 g CO2-aqu./Pers-km.a, wobei auf den Betrieb 37 g CO2-4qu./Pers-km.a (57%) entfal-
len. (Tabelle 16). Der treibhausgasrelevante Anteil des Betriebes macht 0,08% der Wiener
Treibhausgasemissionen aus (8,83 Mio. t CO2-aqu./a, Bezugsjahr 2002 [67]).

Beim Betrieb selbst, verursacht der Traktionsstrom 14 g CO2-&4qu./Pers-km.a bzw. 1,3 g
CO2-aqu./Platz-km.a. Dieser Wert ist mit jenem des OBB Personenverkehrs vergleichbar
(16,4 g CO2/Pers-km) [68].

Die Bereitstellung der Bauwerke und der Fahrzeuge erhohen den jahrlichen OF der Stadt
in Wien in der Bauphase (2001 — 2013) um durchschnittlich 0,16%, der Betrieb ab 2013
um 0,03%.

11 Rahmenbedingungen: Bezugsjahr 2025, Auslastungsgrad 9,5%, Osterreichweiter Strommix
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Tabelle 15: Okologischer FuRabdruck der U2-Verlangerung

_ Land fiir Fossilener- | Beanspruch- OF gesamt OFnormiert OF rel.
Kategorie gie (CO2-FuRabruck) tes Land [hala] [m2/Pers- [%]
[ha/a] [ha/a] km.a]
Bereitstellung 1.319 1 1.321 0,07 43%
Bauwerke 1.163 1,3 1.165 0,06 38%
Zige 156 6,E-06 156 0,01 5%
Betrieb 1.740 17 1.758 0,09 57%
Traktionsstrom 676 9,31 686 0,04 22%
Strom Stationen 590 8,13 598 0,03 19%
WAérme Stationen 474 - 474 0,02 15%
Direkte Flachenbean- 0,30 0,30 9,E-06 | 0.010%
spruchung
Fahrweg + Stationen 0,18 0,18 0%
Bauabfalle 0,13 0,13 0%
Gesamt 3.060 19 3.079 0,16 | 100%
Tabelle 16: Okologischer FuRabdruck der U2-Verlangerung und Treibhausgasemissionen
Eiseiom Land fiir Fossilenergie "
Lebenszyklus- "[g CO2- (CO2-FuRabdruck) Beanspru_chtes Beansprl_Jchtes OFgesamt
phase aqu./Pers- [ha/a] Land (indirekt) | Land (direkt) | [ha/a]
km.a]
Bereitstellun
und Betrieb g 64 3.060 19 0,30 3.079
Bereitstellung 28 1.740 2 1.742
Betrieb 37 1.319 17 1.337

Abbildung 4 zeigt, dass 43% auf die Bereitstellung der Infrastruktur sowie der Fahrzeuge
entfallen, und 57% durch den Betrieb der U-Bahn verursacht werden. Die direkte Flachen-
beanspruchung durch Stationen, Fahrweg und in Anspruch genommener Deponieflachen
ist mit < 1% vernachl&ssigbar. Die absolut grofiten Beitrage entstehen durch die Bereitstel-
lung von Stahl und Beton, sowie durch den Energiekonsum im Betrieb (Abbildung 7).
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Direkte
Flachenbeanspr
uchung; 0,3, 0%

Bereitstellung
Zug; 156;5%

Abbildung 4: Anteile von Bereitstellung und Betrieb am Okologischen FuRabdruck der U2-
Verléngerung(OFBereitsteIIung+Betrieb 3.079 ha/a)

Bereitstellung: Abbildung 5 zeigt, dass bei der Bereitstellung der immobilen Infrastruktur
die Beton- und Stahlherstellung mit 84% dominiert. Der direkte Energieaufwand beim
Bau, sowie jener zur Herstellung der Guter Kupfer und Aluminium spielen mit 16% eine
untergeordnete Rolle. Die Herstellung der U-Bahngarnituren hat mit einem Anteil von 5%
ebenfalls einen geringen Anteil am gesamten OF.
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296 ha/a; 3%40:3ha/a;3% 36,7 ha/a; 3%

19,6 ha/a; 2% M Beton (Bereitstellung)

9,0 ha/a; 1%
W Stahl (Bereitstellung)

® Aluminium (Bereitstellung)

B Aluminium Stromschiene
(Bereitstellung)

H Kupfer (Bereitstellung)

m Baustrom

m Baudiesel

Abbildung 5: Okologischer FuBabdruck der Infrastrukturbereitstellung ((")FBe,eitste..ung = 1.758 ha/a)

Betrieb: Abbildung 6 zeigt, dass beim Betrieb 39% auf den Trakstionsstrom und 61% auf
die Energiebereitstellung fur die Stationen entfallen. Grundsatzlich profitiert der Betrieb
von vergleichsweise niedrigen Strombedarf der V-Wagen und den im L&ndervergleich
hohen Anteil an Stromversorgung durch Wasserkraft.

MW Traktionsstrom
M Strom Stationen

B Warme Stationen

Abbildung 6: Okologischer FuBabdruck des Betriebes (OF geyier, = 1.321 ha/a)



Ergebnisse und Interpretation

1000,0

[erey]
yonipgegynd 19yasiBo|odO

yosipili=qo uyeg-n IgeAusyar|d ‘pi=ad
Yosipdlado uole)s tgqisAusyor|d4 "'pag
3|leiqeneg

Bunj@siey Bnz sebpig

(Bunjj@isyalag) Bnz Jasdny
(Bun|@isy218g) BNz wons
(Bunj21511818g) WNIUIWN]Y
(Bunjj23s)1242g) BnZ |yEIS

Bun|@1siaH Bnz awlepp

(Bunjjeisiaiag) 2uUaIyaswons wniuwnpy
(Bunj21s1219g) J94dny

|[gsaipneg

wolsneg

(Bunj@isii=lag) Bnz wniuwny
(Bun|izisyalag) |yeis

usuoljels awlepn

usuolels Wong

wonssuoyel |

{Bun|j21s11212g) UO)RY

Abbildung 7: Einzelkomponenten des Okologischen FuRabdruckes der U2Verléngerung (OFBereitste..ung+Betrieb

3.079 ha/a)

43



5.1.2 Parametervariation

Im vorliegenden Abschnitt werden die Auswirkungen der Variation der Parameter Strom-
mix, Traktionsstromkonsum und Auslastungsgrad auf den OF der U2-Verlangerung darge-
stellt und interpretiert.

5.1.2.1 Strommix

Tabelle 17 zeigt den Okologischen FuRabdruck in Relation zum Strommix, um die Elasti-
zitat der beiden Kenngroflen zu veranschaulichen. Je nach Wahl des Strommix (vgl.
Kap.(1), S. 35) schwankt der Okolog. FuRabdruck zwischen 0,16 und 0,25 m2/Pers-km.a.
Eine ann&hernde Verdopplung der CO2-aquivalenten Emission von 196 g CO2-aqu./kWh
auf 432 CO2-4qu./kWh bewirkt einer Erhohung des OF um rund 50%. Somit liegt eine
lineare Korrelation vor, die den starken Einfluss der Treibhausgasemissionen auf den OF
der U2-Verlangerung widerspiegelt.

Tabelle 17: Okologischer FuRabdruck der U2-Verlangerung in Abhangigkeit vom Strommix

Strommix Emission OFnormiert Relation
[kg CO2-aqu. / kWh] [m2/Pers-km.a] [%%6]

El-KW-Park-AT-2010 0,196 0,162 100%
El-KW-Park-EU-17-2010

ar 0,397 0,212 131%
Strom Mix Wien - 0,336 0,234 145%
Verbrauch
UCTE Mix 2009 0,432 0,247 152%

Tabelle 19 zeigt die normierten CO2-Emissionen in Abhdngigkeit vom Strommix. Dabei
wird lediglich der Traktionsstromkonsum berlicksichtigt. Je Personenkilometer schwanken
die Emissionen zwischen 14 und 31 g CO2-aqu./Pers-km, je Platzkilometer zwischen 1,3
und 3,0 g CO2-aqu./Pers-km.

Tabelle 18: Treibhausgasemissionen vom Traktionsstromkonsum in Abhangigkeit vom Strommix

Emission Emissionen Emissionen [g
Strommix [kg CO2-aqu. / KWh] [g CO2-aqu./Pers- CO2-aqu./Platz-

km] km]
El-KW-Park-AT-2010 0,196 14 1,3
El-KW-Park-EU-17-2010 0,336 24 2.3
Strom Mix Wien -
Verbrauch 0,397 29 2,7
UCTE Mix 2009 0,432 31 3,0

5.1.2.2 Traktionsstromkonsum

Tabelle 19 zeigt den Okologischen FuRabdruck in Relation zum Traktionsstromkonsum,
um die Elastizitat der beiden Kenngrofien zu veranschaulichen. So bewirkt beispielweise
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die Halbierung des Traktionsstromkonsum von 12 auf 6 kWh/FZG-km eine Reduktion des
OF von 18%. Somit eine unterlineare Korrelation vor.

Tabelle 19: Okologischer FuRabdruck der U2-Verlangerung in Abhéngigkeit vom Traktionsstromkonsum

Traktionsstromkonsum

Datenquelle fuir Traktionsstromkonsum

Okol. FuRabdruck

[kWh/km] (Details s. Kap. 4.6.3.3, S.26) [m2/Pers-km.a]
6 Messungen am Wiener VV-Wagen 0,16
1 Schéatzwert fir Wiener V-Wagen auf Basis des 0.20
Osloer V-Wagens
Mittelwert auf Basis des Verbrauches an der
17 U1, U2, U3 und U4, wobei hier hauptséchlich 0,23
U-Wagen im Einsatz waren
5.1.2.3 Auslastungsgrad

Abbildung 8 zeigt den OF in Abhingigkeit vom Auslastungsgrad der U-Bahngarnituren.
Dabei zeigt sich, dass sich der OF einem theoretischen Grenzwert von ca. 0,01 m2/Pers-
km.a asymptotisch annahert, wobei sich der OF bis zu einem Auslastungsgrad von ca. 25%
- 30% deutlich verringert. Die derzeit prognostizierte Auslastung fur das Jahr 2025 liegt

bei ca. 9%, was wiederum einen OF von 0,16 m2/Pers-km.a bewirkt.
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Abbildung 8: Okologischer FuRabdruck der U2-Verlangerung in Abhangigkeit des Auslastungsgrades
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Die Stadt Wien strebt als strategische Ziel einen Modal-Split-Anteil des OV von 40% an
[15]. Berechnungen des OIR zufolge, lasst sich das Ziel mit einem MaRnahmenbiindel im
Bereich des OVs und der MIVs erreichen. Dieses Manahmenbiindel lasst Fahrgassteige-
rungen an der U2 von 10% bis 20% erwarten [69]. Unter Annahme einer 15% Steigerung
gegenlber der Prognose 2025 ergeben sich ein Auslastungsgrad von 10,9% und damit ein
Okologischer FuRabdruck von 0,14 m2/Pers-km.a.

5.2 Referenzsystem ,,Motorisierter Individualverkehr

5.2.1 Okologischer FuRabdruck des MIV

Die Transportleistung der U-Bahn mit 190 Mio. Pers-km/a wird im hypothetischen Refe-
renzsystem durch den MIV erbracht. Dabei betragt der Okologische FuRabdruck betragt
rund 10.100 ha/a, der spezifische 0,54 m2/Pers-km.a*%. Dadurch wiirde sich der jahrliche
OF der Stadt Wien von 6.236.500 ha/a auf 6.246.600 ha/a (+ 0,16%) erhéhen. Das Land
fiir Fossilenergie dominiert den OF des MIV mit (iber 99,9%.

98% des OF entfallen auf den Energiekonsum im Betrieb, sowie den Energieaufwand zur
Bereitstellung der Guter fir die PKW Produktion. 2% entfallen auf den Energieaufwand
im PKW Werk, weniger als 1% die Herstellung der Strae und den direkten Flachenbean-
spruchung durch Fahrwege und Parkplatze.

5.2.2 Parametervariation

Abbildung 9 zeigt die Abhangigkeit des OF vom Besetzungsgrad im MIV, wobei eine
Verdopplung des Besetzungsrades eine Halbierung des OF bewirkt. Dies begriindet sich in
der Dominanz des Betriebes auf den OF des MIV

12 Bezugsjahr 2025, Besetzungsgrad 1,4 Personen/PKW
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Abbildung 9: Okologischer FuRabdruck des MIV in Abhéngigkeit vom Besetzungsgrad

5.3 Vergleich der Ergebnisse

5.3.1 U-Bahn versus PKW

Abbildung 10 zeigt, dass der normierte Okologische FuRabdruck des PKW-Transportes
rund 3-mal hoher ist als jener des U-Bahntransportes.

Begrundet wird die Differenz damit, dass a) der betriebliche Energieaufwand im MIV
deutlich iiber jenem des OV liegt. Dies bestatigt sich auf durch das Energieflussbildes der
Stadt Wien [70]. Dabei werden bei gleichen Modal-Split Anteilen des MIV bzw. OV dem
MIV ~91% und dem OV ~9% der im Verkehrssektor konsumierten Energie zugeschrieben,
und b) beim MIV hauptsdchlich fossile Energietrdger im Einsatz sind, welche wiederum
flr die grolien CO2-Sorbtionsflachen verantwortlich sind.
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Abbildung 10: Vergleich des Okologischen FuRabdruckes anhand eines Personenkilometers bei der U2-
Verlangerung und dem Referenzsystem ,,motorisierter Individualverkehr*

Tabelle 20 vergleicht die direkte Flachenbeanspruchung der U2-Verldangerung mit dem
MIV im Verkehrskorridor. Dabei liegt der absolute Flachenbeanspruchung des MIV rund
6-mal hoher als jener der U2-Verlangerung. Ein &hnliches Bild zeigt sich auch flr Fla-
chenbedarf des gesamten OV-Netzes in Wien. Dieses beansprucht rund 11% des verkehrli-
chen Gesamtflachenbedarfes [71, S. 31].

Tabelle 20: Direkte Flachenbeanspruchung im System ““U-Bahn* und im ,,Referenzsystem ,,MIV**

Beanspruchtes Land
System (Direkte Flachenbean- Relation
spruchung)
[ha] [%0]
System ,,U2-Verlangerung“ 18 100%
Referenzsystem ,,MIV* 98 555%

5.3.2 Stadt Wien versus Region Merseyside

Jene Studie, welche von der Methodik her mit der vorliegenden vergleichbar ist, ist jene
tber den Personentransport in der Region Merseyside (UK) [23].

Abbildung 11 zeigt, dass die Ergebnisse der einzelnen Verkehrstrager korrespondieren.
Sowohl PKW (Wien) und PKW (Merseyside), als auch die U-Bahn (Wien) und Zug (Mer-
seyside) liegen beim Okologischen FuRabdruck in der gleichen GréRenordnung. Uberra-
schend ist der niedrigere Abdruck der U-Bahn gegenuber dem Zug, obwohl die U-Bahn
Errichtung aufgrund der Tunnelbauwerke aufwendiger ist. Das Ergebnis lasst sich durch
die Energieeffizienz der Wiener U-Bahn und den angenommenen Strommix erkléren.
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6  Schlussfolgerungen und Diskussion

6.1 Methodisch

In diesem Abschnitt werden die methodischen Schlussfolgerung sowie Diskussionen A) in
Hinblick auf das Ressourcen- und Umweltmanagement bei den Wiener Linien erlautert,
und B) in Bezug auf die angewendete Methode und den ermittelten FuRabdruck dargestellt:

A) Schlussfolgerungen in Hinblick auf das zweiten Arbeitspaketes, bei dem eine um-
fassende ressourcen- und umweltbezogene Informationsgrundlage fur die Wiener
Linien erstellt wird:

e Der Bewertungsindikator ,,Okologischer FuRabdruck* erlangte aufgrund seiner ein-
fachen Verstandlichkeit, sowie den haufigen und vielfaltigen Anwendungen einen
grolRen offentlichen Bekanntheitsgrad. Somit ist er fur die mediale Kommunikation
gut geeignet. Als hochaggregierter Indikator liefert er auf der Mesoebene einen
Vergleichswert zwischen a) verschiedenen Verkehrstragern, und b) dem Sektor
Mobilitat im gesamtstadtischen Kontext. Somit bietet er eine grobe Orientierung im
Bereich der dkologischen Nachhaltigkeit.

e Zur operational nutzbringenden 6kologischen Bewertung der Wiener Linien ist der
OF als einziger Indikator aus zwei Griinden nicht hinreichend:

1) Zwei fur das Unternehmen entscheidende Aspekte werden aufgrund methodi-
scher Restriktionen ausgeschlossen:

o Die Emissionssituationen der verglichenen Verkehrstrager werden unzurei-
chend abgebildet. Der OF berticksichtigt lediglich die CO2-Emissionen, und
lasst stoffliche Emissionen (Cu, Zn, Pb, Cd, persistente org. Substanzen
etc.) unbericksichtigt. Somit wird nur ein global wirksamer Stoff bertick-
sichtigt. Umweltrelevante Auswirkungen kénnen auf der Meso- und Mikro-
ebene nicht hinlanglich beurteilt werden, da die 6kologische Tragfahigkeit
nicht hinreichend in der Methode verankert ist.

o Der OF zielt primar auf die Bewertung erneuerbarer Ressourcen. Die tech-
nische Infrastruktur der U-Bahnlinie besteht aber vorwiegend aus nicht-
erneuerbaren Ressourcen wie Beton, Stahl, Kupfer und Aluminium. Diese
werden beim OF aus methodischen Griinden nur indirekt beriicksichtigt —
namlich tber den Energieaufwand zu deren Bereitstellung.

51



52

2) Aufgrund des hohen Aggregationsniveaus liefert der Indikator keine direkten,
prozessbezogenen Informationen. Diese sind allerdings erforderlich, um a) die 6ko-
logische Relevanz zu beurteilen, und b) SteuerungsmaBnahmen in Hinblick auf
Ressourcenschonung und Umweltvertraglichkeit abzuleiten.

Beide Aspekte legen nahe, eine Informationspyramide an ressourcen- und umwelt-
orientierten Indikatoren in Abhédngigkeit von der Zielgruppe zu entwickeln. An der
Spitze stehen medial kommunizierbare Indikatoren, an der Basis jene die als Ent-
scheidungsgrundlage fir die operative Unternehmenssteuerung herangezogen wer-
den koénnen. Als Informationsgrundlage dienen u.a. Stoff- und Energiebilanzen auf
Unternehmensebene.

Sollte der Okologische FuBabdruck in Zukunft fir das gesamte Netz der Wiener
Linien ermittelt und im Berichtswesen aufgenommen werden, so werden fir dessen
Berechnung zwei verfeinerte Methoden vorgeschlagen:

1) Sustainable Process Index SPI [20]. Dieser greift das Prinzip von Wackernagel
und Rees auf, wobei das gesamte Spektrum an Emissionen und nicht-erneuerbare
Ressourcen verstérkt Berticksichtigung finden. Wenngleich die Methode umfassen-
der ist und wesentlich Kritikpunkte an der Originalmethode behebt, so dominieren
auch hier die fossilen Treibstoffe den FuRabdruck.

2) Aufgrund der indirekten Bewertung nicht-erneuerbarer Ressourcen durch Inklu-
dierung der Energieaufwendungen zur Bereitstellung der Giiter, dominieren die fos-
silen Energietrager den gesamten FulRabdruck. Eine isolierte Berechnung des CO2-
FuRabdruckes veréndert das Ergebnis somit nicht signifikant. Folgende Vorgangs-
weise wird vorgeschlagen: 1) Anwendung der Methode des kumulierten fossilen
Energieaufwandes (KEA) [72, 73], 2) Umrechnung der Treibhausgas-Emissionen
in Flacheneinheiten im Sinne des Okologischen FuBabdruckes.

Den beiden Methoden sind die Stoff- und Energiebilanzen auf Unternehmensebene
(Hauptsystem) gemein. Diese dienen neben der Quantifizierung direkter Effekte als
Ausgangspunkt zur Inventarisierung der indirekten Effekte (Hintergrundsystem).
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B) Schlussfolgerungen in Bezug auf den Fuf3abdruck von U-Bahn und PKW:

In der vorliegenden Arbeit, wurden lediglich zwei 6kologische FulRabdriicke ge-
genlber gestellt, um Aussagen hinsichtlich des 6kologisch vertréglicheren Szenari-
os im Sinne der Methode zu ermitteln. Somit wurde ein relativer Vergleichswert
ausgewiesen. Die Vorgangsweise lasst keine Schlussfolgerungen in Bezug auf die
absolute Okologische Vertraglichkeit der U-Bahnverlangerung bzw. des PKW
Transportes zu. Grund ist, dass sowohl die globale, nationale und vor allem die lo-
kale Vertraglichkeit aufgrund mangelender Datengrundlagen nicht nachvollziehbar
berechnet werden kénnen.

Als Einschrankung gilt derzeit die Vergleichbarkeit des Indikators bei spezifischen
Sektoren, Aktivitaten oder Produkten. Speziell beim Mobilitatsfootprint sind kaum
Vergleiche mit anderen Studien moglich, da Systemgrenzen, Allokationsregeln und
Flachenfaktoren stark variieren. Eine Ausnahme bildet die Studie in der Region
Merseyside (GB) [23], welche mit der vorliegenden vergleichbar ist. Die Bewer-
tungsmethode des OF ist somit derzeit ein Konzept, in dessen Grenzen sehr unter-
schiedliche Ansétze verfolgt werden. Ein Standardisierungsverfahren wirde hier
Abhilfe schaffen. Dies bestatigt sich auch beim Stadtevergleich von Okologischen
FuRabdriicken [6].

Die Umrechnung des Ressourcenkonsums auf Flacheneinheiten mittels Faktoren,
beruht auf Annahmen. Die Wahl von globalen, nationalen, oder lokalen Ertragsfak-
toren kénnen Schwankungen beim FuRabdruck um den Faktor 2 bewirken [74]. Die
berechneten Werte der U2-Verlangerung sind dadurch mit deutlichen Unsicherhei-
ten behaftet.

Wichtige Einflussfaktoren auf die GroRe des OF im Verkehrsbereich sind a) der
Energiemix in den Vorketten des materialspezifischen Ressourceneinsatzes sowie
beim Betrieb von Fahrzeugen und der immobilen Infrastruktur, und b) der Beset-
zungsgrad der Fahrzeuge.

53



54

6.2

Inhaltlich

Die inhaltlichen Schlussfolgerungen und Diskussionen werden A) aus gesamtstatischer
Sicht, und B) aus Sicht der Wiener Linien beleuchtet:
A) Soll der OF der Stadt Wien im Sektor Verkehr gesenkt werden, so kann es durchaus

B)

sinnvoll sein, den OF der Wiener Linien durch Angebots- und Netzerweiterung ge-
ringfiigig zu erhdhen, um damit eine deutliche Reduktion an MIV Fahrten zu erzie-
len. Orientierung liefert der direkte Energieeinsatzl3 in der Stadt Wien. Rund 9%
der im Wiener Verkehrssektor aufgewendeten Energie wird fiir den Betrieb des OV
aufgewendet, rund 91% fiir den MIV [75]. Gleichzeitig bedient der OV 1/3 der
Wege, der MIV ebenso. Um den Okologischen FuBabdruck im Verkehrssektor zu
senken, bedarf es aus der Sicht 6konomischer und umweltpolitischer Uberlegun-
gen, zuerst wirkungsvoller MaBnahmen im MIV. Aus gesamtstadtischer Sicht zei-
gen deshalb EnergieeffizienzmaRnahmen im OV keine vergleichbaren Wirkungen,
wie treibausgasrelevante Reduktionsmalinahmen beim MIV.

Soll ausschlieRlich der OF der Wiener Linien gesenkt werden, so gilt es in Zukunft
a) beim Bau jenen Beton und Stahl zu verwenden, der in den Vorketten geringere
CO2-Emissionen verursacht, b) im Betrieb jenem Strommix den Vorzug zu geben,
der geringere COZ2-Emissionen ausweist, ¢) den Energiekonsum der U-
Bahngarnituren und der Stationen zu reduzieren, d) den Besetzungsgrad zu erho-
hen, e) unter Beriicksichtigung der Funktion des jeweiligen Verkehrstrégers, den
optimalen Mix zwischen Straenbahnen, Bussen und U-Bahnen zu finden. Der
Grund liegt im geringen energetischen und materiellen Aufwand von StraRenbahn
und Bus im Vergleich zur U-Bahn. Dies hat im Sinne des Okologischen FuRabdru-
ckes eine geringere Energieflache zur Folge.

Einzelne dieser Manahmen, die sich aus dem Konzept des Okologischen FuRabdru-
ckes ableiten, kdnnen im Widerspruch zu verkehrspolitischen oder verkehrswirtschaft-
lichen Zielsetzungen stehen: Eine Erhohung des Besetzungsgrades konnte beispiels-
weise durch eine Einschrankung der Betriebszeiten erreicht werden. Dies zeigt, dass im
Sinne einer Giiterabwigung der OF nur als ein Indikator gelten kann, der durch andere,
die Ziele des Verkehrsmittelangebotes besser abbildende Malstdbe erganzt werden
muss.

13 Wenngleich bei einer Lebenszyklusbetrachtung der OF aufgrund des Betriebes der U-Bahnverlangerung
57% betragt, so ist davon auszugehen, dass der Anteil im gesamten Netz der Wiener Linien deutlich hoher
ausfallt. Der kumulierte Energieaufwand des Materialeinsatzes von StraBenbahnen und Bussen ist deutlich
geringer im Vergleich zu dem betrieblichen Energieaufwand. Somit ist bei gesamtstadtischer Betrachtung der
direkte Energieeinsatz von entscheidender Bedeutung.
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Anhang

8  Anhang

8.1 System ,,U2 Verlangerung*

8.1.1 Kenndaten

Tabelle 21: Kenndaten zur Charakterisierung der Transportleistung der U2 Verlangerung

Gesamtnetz)

Fahrzeugkilometer 2.300.000 FZG-km/a
Platze 878 Platze
Sitzplatze 260 Stiick
Stehplatze 618 Stiick 4 Pers./m2
0, -
Platzkilometer 2.000.000.000 Platz-km/a tll?r?gﬂ’ Auslas
Sitzplatzkilometer 598.000.000 Sitz-km/a
Stehplatzkilometer 1.421.400.000 Steh-km/a
Personenkilometer 190.000.000 P-km/a 9,5% Auslastung
(2025)
Personenkilometer
(40% Modal-Split im 218.500.000 P-km/a 10,9% Auslastung
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8.1.2 Inventar

Tabelle 22: Rohdaten der

U2-Inventarisierung

2. Gebaude (Tunnel+Stationen)

0. Verkehr und System

Nr. Zuordnung Eintrag Rohdaten Einheit Rohdatenquelle
0.1.1 |Strecke Lange 14.821,0 m Wiener Linien 2010
0.1.2 Lange 16,8 km Deuf3ner 2007

0.1.3 Lange 3,5 km DeuRner 2007

0.1.4 Lange 9,2 km Deuf3ner 2007

0.1.5 Lange 4,1 km DeuRner 2007

0.1.6 Lange 13,3 km Deuf3ner 2007

0.1.7 Anzahl Stationen gesamt 16,0 Stationen Wiener Linien 2010
0.1.8 Anzahl Stationen unterirdisch 4,0 Stationen |Wiener Linien 2010
0.1.9 Anzahl Stationen oberirdisch 12,0 Stationen Wiener Linien 2010
0.2.1 [Passagiere Anzahl Passagiere 54.400 Pers/d/Ri DeuRner 2007

0.2.2 Anzahl Passagiere 34.300 Pers/d/Ri Deuf3ner 2007

0.3.1 |Zige Anzahl Ziige 19 Zige Ossberger 2010
0.3.2 Zugkilometer 2.863.537 km/a Ossberger 2010

1. Energieverbrauch Betrieb direkt

5. Flachenverbrauch direkt

Nr. Zuordnung |Eintrag Rohdaten Einheit Rohdatenquelle

2.1. Materialverbrauch Errichtung Geb&aude

2.1.1 |[Gebé&ude Beton gesamt 1.718.294.337 kg LV Wiener Linien 2010
2.1.2 |Gebaude Beton-Zement 216.591.723 kg LV Wiener Linien 2010
2.1.3 |Gebaude Beton-Kies 1.371.747.580 kg LV Wiener Linien 2010
2.1.4 |Gebaude Stahl gesamt 81.807.891 kg LV Wiener Linien 2010
2.1.5 |[Gebé&ude Aluminium 204.600 kg LV Wiener Linien 2010
2.1.6 [Stromschiene Aluminium 444.630 kg

2.1.7 [Kabel Kupfer 2.964.200 kg Wiener Linien 2010
2.2. Energieverbrauch Errichtung Gebéude

2.2.1 |Elektrizitat [Baustrom 81.095.011 kWh Wiener Linien 2010
2.2.2 Diesel Baudiesel 5.194.771 | Wiener Linien 2010

3. Wagen

Nr. Zuordnung Eintrag Rohdaten Einheit Rohdatenquelle

3.1 Eigenschaften Wagen

3.1.1 [Wagen Masse Zug V-Wagen Wien 167.600 kg Siemens ohne Datum
3.1.2 [Wagen Masse Zug Metro Oslo 94.000 kg Siemens ohne Datum
3.1.3 [Wagen Lebensdauer Zug 30 a Struckl 2007

3.2. Materialverbrauch Produktion Wagen

3.2.1 [Wagen Eisen & Stahl 51%) % Struckl 2007

3.2.2 |[Wagen Aluminium 30%) % Struckl 2007

3.2.3 |[Wagen Kupfer 3% % Struckl 2007

3.3 Energieverbrauch Produktion Wagen

3.3.1 [Wagen Strom 170 MWh/Fzg Struckl 2007

3.3.2 [Wagen Fernwarme 411 MWh/Fzg Struckl 2007

3.3.3 [Wagen Gas 38 MWh/Fzg Struckl 2007

4. Abfélle

Nr. Zuordnung Eintrag GroRe Einheit Rohdatenquelle
5.1 Fahrweg oberirdisch |Fahrweg 71.000 m?2 Wiener Linien 2010
5.2 Stationen Stationen 105.000 m2 Wiener Linien 2010
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8.1.3 Eingabedaten fir GEMIS Berechnungen

8.1.3.1 Materialien, Energietrager

i

Die GEMIS Dateien heiRen ,,Materialien“, und sind digital verfligbar. Folgende Prozesse

sind enthalten:
e MetalNAluminium-mix-DE-2010
e Metall\Kupfer-DE-mix-2010
e Metall\Stahl-DE-mix-2010
e Steine-Erden\Beton
e Ferwédrme-mix-AT-2005
e Tankstelle-Diesel-DE-2010
e Tankstelle-Erdgas-DE-2010

8.1.3.2 Strommix

Die GEMIS Dateien heiRen ,,Strommix*, und sind digital verfugbar. Folgende
sind enthalten:

Tabelle 23: Strom Mix Wien — Verbrauch, Anteil nach Daxbeck [6, S. 98] und GEMIS 4.5
Lieferant Produkt Anteil [%0]
nuclear-ST-CZ-Temelin electricity-CZ 11,8
Kohle-KW-DT-EU-Import-2010 Elektrizitét 8,3
Braunkohle-KW-DT-AT-2000 Elektrizitat 4,3
Ol-schwer-KW-DT-AT-2000 Elektrizitat 11,4
Gas-KW-GuD-AT-2010 Elektrizitat 33,6
Mill-KW-DT-AT-2000 Elektrizitat 3.4
Wasser-KW-gross-AT Elektrizitt 21,2
Summe 100
Tabelle 24: Strom-Mix Osterreich 2010 nach GEMIS 4.5 (EI-KW-Park-AT-2010)

Lieferant Produkt Menge [%0]
Kohle-KW-DT-EU-Import-2010 Elektrizitat 4,5
Braunkohle-KW-DT-AT-2000 Elektrizitit 15
Ol-schwer-KW-DT-AT-2000 Elektrizitét 15
Gas-KW-GuD-AT-2010 Elektrizitét 23,5
Mill-KW-DT-AT-2000 Elektrizitat 2
Wasser-KW-gross-AT Elektrizitat 67
Summe 100

Prozesse
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Tabelle 25: Strom-Mix EU 2010 nach GEMIS 4.5 (EI-KW-Park-EU-17-2010)

Lieferant Produkt Menge [%0]

El-KW-Park-AT-2010 Elektrizitat 2,18
El-KW-Park-BE-2010 Elektrizitat 2,89
El-KW-Park-CH-2010 Elektrizitat 2,15
El-KW-Park-DE-2010 EWI/Prognos (REF) Elektrizitat 18,81
El-KW-Park-DK-2010 Elektrizitt 1,19
El-KW-Park-ES-2010 Elektrizitat 9,34
El-KW-Park-F1-2010 Elektrizitit 2,65
El-KW-Park-FR-2010 Elektrizitat 19,22
El-KW-Park-GB-2010 Elektrizitat 13,48
El-KW-Park-GR-2010 Elektrizitét 2,33
El-KW-Park-1E-2010 Elektrizitét 1,02
El-KW-Park-1T-2010 Elektrizitét 9,85
El-KW-Park-LU-2010 Elektrizitat 1,10E-01
El-KW-Park-NL-2010 Elektrizitat 3,51
El-KW-Park-NO-2010 Elektrizitat 4,73
El-KW-Park-PT-2010 Elektrizitat 1,75
El-KW-Park-SE-2010 Elektrizitt 4,79
Summe 100
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8.1.4 Okologischer FuRabdruck
Tabelle 26: Kenndaten zur Ermittlung des OF der U2-Verlangerung (Bezugsjahr 2025)
Land fiir OFnormiert
. . R . CO2 Emis- | Fossilenergie 5 Beanspruchtes | (9,5%
Nr. Zuordnung | Eintrag Beschreibung Einheit | GroRe CO2 Faktor o (CO2 Ab- Flachenfaktor Land OFgesamt Auslastung,
druck) Jahr 2025)
kg .
CO2/Einheit kg/a ha/a ha/Einheit ha/a ha/a ha/Pkm.a
0,1955 2.698.427 676 6,7E-07 9,31 685,6 3,61E-06
0,1955 2.354.279 590 6,7E-07 8,13 598,2 3,15E-06
0,1970 1.891.200 474 0,0E+00 - 474,0 2,49E-06
2.1.1 Gebéude Beton Beton (Bereitstellung) ka/a 17.182.943 | 0,1744 2.996.705 | 751 0,6417 751,7 3,96E-06
2.1.2 Gebaude Stahl Stahl (Bereitstellung) kg/a 818.079 1,3546 1.108.170 | 278 0,07095 277,8 1,46E-06
213 | Gebaude | Aluminium ﬁ'n“g’;"”'“m (Bereitstel- | ygra | 2,046 17,6014  |36012 |9 4,0E-06 0,008 9,0 4,75E-08
214 |Gebiude | Aluminigm | luminium Stromschiene |\ .| 4 446 17,6014 | 78.261 20 4,0E-06 0,02 19,6 1,03E-07
(Bereitstellung)
2.15 Gebéude Kupfer Kupfer (Bereitstellung) kg/a 29.642 3,9766 117.874 30 1,0E-06 0,03 29,6 1,56E-07
221 Gebdude Strom Baustrom kWh/a |810.950 0,1955 158.572 40 6,7E-07 0,55 40,3 2,12E-07
2.2.2 Gebéude Diesel Baudiesel I/a 51.948 2,8178 146.377 37 4,6E-08 0,00 36,7 1,93E-07
3.1.1 Zug Stahl Stahl Zug (Bereitstellung) | kg/a 42.857 1,3546 58.054 15 0,00 14,6 7,66E-08
312 |Zzug Aluminium QL‘IJIT:]Z')“'“ Zug (Bereit- |y o 125210  |17,6014  [443728  [111 4,0E-06 0,10 111,3 5,86E-07
313 | Zug Kupfer mgger Zug (Bereitstel- | 0 | 2521 3,9766 10.025 3 1,0E-06 0,00 25 1,32E-08
321 | zug Strom ISJ;Z')“ Zug (Bereitstel- | yyya (151,946 |0,1955 29711 |7 6,7E-07 0,10 75 3,07E-08
3.2.2 Zug Wérme Wérme Zug Herstellung kWh/a |367.349 0,1970 72.368 18 0,0E+00 - 18,1 9,55E-08
3.2.3 Zug Erdgas Erdgas Zug Herstellung kWh/a |34.177 0,2464 8.420 2 2,0E-08 0,00 2,1 1,11E-08
4.1 Gebéude Bauabfélle | Bauabfalle kg/a 25.375.164 | - - - 5,0E-09 0,13 0,1 6,68E-10
Direkt. Flachenbeanspru-
5.1 Fahrweg Fahrweg chung U-Bahn oberir- ha/a 0,07 - - - 1,0E+00 0,07 0,1 3,74E-10
disch
5.2 Stationen | Stationen | ISkt Flachenbeanspru- - g 4y - . - 1,0E+00 0,11 01 5,53E-10
chung Station oberirdisch
12.208.183 | 3.060 19 3.079 1,62E-05
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Tabelle 27:OF zur Bereitstellung der Bauwerke und Fahrzeuge (ohne Abschreibung)

Okolog. Fuk- | FuRabdruck
OFgesamt, Bereitstellung abdruck Wien 2001
[ha] [%0] [ha]
U2-Verlangerung
Bereitstellung der Bauwerke 116.472 96%
Herstellung der Fahrzeuge 4.679 4%
Direkte Flachenbeanspruchung 0,30 0%
Gesamt 121.000 100% 6.236.000

8.2

8.2.1 Inventar

Tabelle 28: Straflenbau

Referenzsystem ,,Motorisierter Individualverkehr*

CO2 Aquivalenz-

Land fur Fossil-

CO2 Aquivalent

Land fir Fossil-

Emissionskategorie Sl faktor CIO% (RIS | SO AC MR E! energie 2025 energie
kg/m/d kg CO2/m/d kg/a ha/a kg/Pkw-km m2/Pkw-km
CO2 0,049 1 0,049 266487 67 0,00143 4,E-03
CH4 0,000168 25 0,0042 22842 6 0,00012 3,E-04
Gesamt 0,0532 289328 73 0,00155 4,E-03
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Tabelle 29: Strom und Warme fiir PKW-Herstellung im Werk

1 MWh = 0,0036 TJ
CO2 Faktor Strom (Strommix Osterreich) 195,5000 kg CO2/MWh
CO2 Faktor Warme (Fernwarme Wien) 197,0000 kg CO2/MWh
Lebensdauer Pkw 10 a
Fahrleistung MIV-Lenker in Osterreich 2005 61.600.000.000 Pers-km/a
Anzahl PKW, 2005 4.156.743 Pkw
Pkw-
Gefahrene Kilometer 14.819 km/Pkw.a
Sequestrationsrate 3.990,0 kg CO2/ha.a
Konsum CO2 Faktor CO2 Emissio- | CO2 Emissionen . : Flachen- Flachen- | Beanspruchtes Land
nen je Pkw je Pkw-km.a Land fdr Fossil- faktor bedarf pro
energie Pkw
MWh/Pkw kg CO2/MWh kg CO2/Pkw | kg CO2/Pkw-km.a m2/Pkw-km.a ha/MWh m2/Pkw m2/Pkw-km.a
Strom 2 195,5000 391 0,003 6,61E-03 7,E-04 13,50 9,E-05
Warme 3 197,0000 591 0,004 1,00E-02 0,E+00 0,00 0,E+00
Gesamt 982 0,007 1,66E-02 13,50 9,E-05
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Tabelle 30: Fahrweg und Parkplatze

Kennwert Betrag Einheit
Stral3enléange 14.900 | m

Breite 12 [m

Parkplatz 40 | m3/Pkw
Abschreibedauer 25 |a

Anzahl Pkw-Stellplatze 19.934 | Stellplatze
FulRabdruck 98 |ha
FulRabdruck 3,90 | ha/a
Fahrleistung (BG1) 186.769.510 Pkw-km/a
FuRBabdruck, normiert (BG1) 2,09E-04 | m2/Pkw-km.a

8.2.2 Eingabedaten fir GEMIS Berechnungen

Die GEMIS Dateien heiRen ,,OFRU_PKW*, und sind digital verfiigbar.
AA_Plaw-Benzin-10-kKlein-2010

- AR Plw-Benzin-l0-2010 |

AL Plw-Benzin-10-mittel-2010

(AA_Phkw-2010 (10)

A& Plw-Diesell0-2010

Af Plw-Benzin-10-grofi-2010

Af_Plw-Diesel-10-rmittel-2010

Af Plw-Diesel-10-groi-2010

Abbildung 12: Aggregationsbaum der GEMIS 4.5 Prozesse

8.2.3 Okologischer FuBabdruck

Tabelle 31: Normierter Okologischer FuRabdruck des PKW

_ CO_2 Emis- La_nd far . Beanspruchtes OF OF 2025

Kategorie sionen Fossilenergie Land

kg/Pkw-km | m2/Pkw-km m2/Pkw-km | m2/Pkw-km | m2/Pers-km
Energieaufwand PKW-Betrieb,
Materialbereitstellung fir Pkw
Produktion 0,295 0,74 0,0002 0,74 0,53
StraRenbau (Fahrweg, Parkplatz) 1,5E-03 0,00 0,0001 4,E-03 0,01
Energieaufwand PKW-Produktion 6,6E-03 0,02 0,0001 2,E-02 0,01
Gesamt 0,76 0,0004 0,76 0,54
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Tabelle 32: Gesamter Okologischer FuRabdruck der PKW (Bezugsjahr 2025, Besetzungsgrad 1,4)

i

Land fir Beanspruchtes | OF, ge- | Rel. An-
Kategorie Fossilenergie Land samt teil
[ha/a] [ha/a] [ha/a] [%0]
Energieaufwand PKW-Betrieb,
Materialbereitstellung fir Pkw Produktion 9.853 2 9.856 97%
StraRenbau (Fahrweg, Parkplatz) 52 1 53 1%
Energieaufwand PKW-Produktion 222 1 223 2%
Gesamt 10.127 5 10.131 100%
Rel. Anteil 99,95% 0,05% 100%
Tabelle 33: Normierter Okologischer FuRabdruck in Abhangigkeit vom Besetzungsgrad
. spez. Fulabdruck [m2/Pers-km]

Kategorie

(BG1) (BG1,4) (BG2) (BG3) (BG4) (BG5)
Energieaufwand PKW-Betrieb,
Materialbereitstellung fur Pkw 0,74 0,53 0,37 0,25 0,18 0,15
Produktion
StraBenbau (Fahrweg, Parkplatz) 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Energieaufwand PKW-Produktion 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Gesamt 0,76 0,54 0,39 0,26 0,20 0,17

Tabelle 34: OF des MIV in Abhéngigkeit vom Besetzungsgrad und im Vergleich zum OF der Stadt Wien

OF des MIV 2025 [ha/a] 14.184 10.131 7.092 4.728 3.546 2.837
OF Wien [ha/a] 6.236.447 | 6.236.447 | 6.236.447 | 6.236.447 | 6.236.447 | 6.236.447
Gesamt [ha/a] 6.250.631 | 6.246.578 | 6.243.539 | 6.241.175 | 6.239.993 | 6.239.284
Anderungsrate [%)] 0,23% 0,16% 0,11% 0,08% 0,06% 0,05%

8.3 Datentrager

Dem Zwischenbericht ist eine Compact Disc zugeordnet, auf der die wesentlichen Berech-

nungsbléatter und Daten enthalten sind.
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