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The transition in the automotive industry is driven by …

(1) Legislative boundary conditions targeting to a reduction of emissions

(2) Digitalization & automation

(3) New mobility concepts & business models

=> In impulse lecture chapter 1, the focus is on propulsion technologies on 
the way to carbon-neutral mobility
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Legislative boundary conditions targeting to a reduction of 
exhaust emissions

WLTP & RDE

Reduction of harmful exhaust emissions

• Hydro-carbons HC

• Carbon monoxide CO

• Nitro-oxygen NOx

• Particulate emissions 

Example: Limitation of NOx-emissions in different markets

Proposed technologies: 
• “Green” electricity production
• Electrification of mobility (cars, trucks)
• Hydrogen as a fuel (cars, trucks, ships)
• Synthetic fuels (trucks, ships, aviation)
• Carbon capture & storage (industry)

Reduction of greenhouse gases 
e.g. EU “Green Deal” targets: 

CO2 reduction of

• 50% in 2030
• 100% in 2050

… in all branches.
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Legislative boundary conditions targeting to a reduction of 
exhaust emissions

Proposed technologies: 
• “Green” electricity production
• Electrification of mobility (cars, trucks)
• Hydrogen as a fuel (cars, trucks, ships)
• Synthetic fuels (trucks, ships, aviation)
• Carbon capture & storage (industry)

Reduction of greenhouse gases 
e.g. EU “Green Deal” targets: 

CO2 reduction of

• 50% in 2030
• 100% in 2050
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Source: EU, Transport & Environment

Emitted CO2 – emissions 
in the EU since 1990  
(1990 = 100%)
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Worldwide CO2-impact of the transportation sector

Source: ICCT

⇒ ca. 17% CO2 from road transportation
… 8% CO2 commercial transport
… 9% CO2 individual mobility
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Legislative boundary conditions: 
Trends of CO2 fleet-emissions of personal cars

Source: ICCT, EU

Source: EU, ICCT
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EU-targets: 

2025: 95 -> 81 g/km NEDC ≙ 93.6 g/km WLTP

2030: 49.5 g/km, WLTP, in discussion

2035: 0 g/km, in discussion

@ 2027: Well-to-Wheel consideration in discussion

2021

49.5 g/km

95 g/km CO2 → 4.1 liter per 100km Gasoline 
→ 3.6 liter per 100km Diesel fuel

59.4 g/km CO2 → 2.6 liter per 100km Gasoline 
→ 2.3 liter per 100km Diesel fuel



M. Hirz 8

Penalty payments in the EU 

Penalty payment for car manufacturer that do not reach 
the CO2 – target (status 2021+): 

• 95 € per Gramm CO2 target violation per car sold 
and registered in the EU in a year

• Phasing-in regulations 2021 - 2023, special credits 
for eco-innovation

• Pooling is allowed (group-wide consideration)

• Reliefs for small manufacturers

Strategies of the automotive industry:

Short term ( - 2030 ): 

→ Optimization of combustion engines
→ “Smaller” combustion engines
→ Electrification (HEV / PHEV / BEV)

Mid- / long term ( 2030 + ): 

→ Electric cars
→ Hydrogen vehicles
→ Synthetic fuel applications
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Comparison of propulsion technologies
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The physics: driving resistances

Driving resistances:

Braking force:

Rolling resistance:

Air drag:

Climbing resistance:

Acceleration resistance:
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The physics: driving resistances

„Lost energy“

Possibility of energy 
recovering 
e.g. by coasting, 
recuperation (e-drive)

Example: compact car, 
moderate acceleration
uphill ride 

Rolling resistance
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Overview of propulsion technologies

Conventional drive systems
+ Established technologies, low costs
+ Quick fuel-filling, large driving distances
+ Potential for further improvements

- Thermodynamically bad efficiency
- Local exhaust emissions
- Direct dependency on crude oil (today)

Electric drive systems
+ Most efficient propulsion technology
+ No local emissions
+ Quiet technology, high driving comfort

- Expensive & complex battery systems
- Short driving distances, long charging times
- Environment-friendliness depends on the 

technology of electric power generation

Hybrid drives
+ Combination of conventional 

and electric drive systems
+ Good efficiency possible
+ No driving range limitation
+ Specific test-procedures defined (for PHEV)

- Complex technology, integrating two 
propulsion systems

- CO2 reduction potential is significantly 
influenced by user pattern / customer 
behavior 
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Architectures of hybrid- and battery-electric drive trains

Final Drive

Power 
Electronics

Electric
Energy 
Storage

+HV

-HV

Electric 
Machine

U

V

W

DC

AC

UDC 6

Position 
(Speed) 
Sensor

Controls

Torque 
Command

Temperature

Position (Speed)

CAN

LV
Interface

Current

Motor - Inverter- System

UDC

Battery-electric drive trains

Generator

Overview of hybrid drive train configurations

P1, P2, P3, P4

• Different combinations of ICE and 
e-drive possible

• Different levels of hybridization 
(MHEV, HEV, PHEV) 

• CO2 – reduction potential between 
5% and > 50%, depending on the 
user behavior

• Simple mechanical powertrain

• … but complex E/E systems

• Key components:

o Battery

o Inverter 

o Electric motor
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Internal combustion engine vs. electric motor
ICE

E-Motor

PSM,
efficiency

Source: W. Olson
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Electric drive trains: reduction of complexity

Source: Semmer

But: high effort for 
battery production
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Cost comparison of propulsion technologies

Source: König et.al, TU-Munich

Cost breakdown, compact SUV
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Source: Porsche

Example: Porsche Taycan battery pack
94.3 kWh (83.7 usable), 800V system
Battery housing aluminum / steel combination
33 modules, each 12 cells.
Complex thermal management,
including heat-pump (as usual in 
luxury BEV).
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Automotive battery manufacturer worldwide

Source: R. Zenn, SNE Research
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CO2 – impact of propulsion technologies
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Well-to-tank & tank-to-wheel emissions
CO2 equivalent emissions include:

• Production of fuel (electric energy): WTT (well-to-tank emissions) … not considered in the 2021+ 
fleet-related CO2-legislation

• Conversion of energy in the car: TTW (tank-to-wheel emissions)   ... => fleet emission targets

• Sum of WTT & TTW: WTW (well-to-wheel emissions)
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CO2 equivalent emissions include:
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Key role: electric energy production
Different technologies have different CO2-impact
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Key role: electric energy production
Electricity mix in selected countries / regions 

… a link to real-time data: https://www.electricitymap.org/map

https://www.electricitymap.org/map
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Example: 
Comparison of different propulsion technologies, WTT and TTW: Electric car vs. Gasoline / Diesel car

Remark: Calculation of CO2 emissions out of fuel consumption by use of factor 26.2 for Diesel and 
factor 23.2 for Gasoline fuel: liter/100km * factor = CO2 [g/km]
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Life-cycle - related consideration of technologies

Life-Cycle Assessment (LCA): Evaluation of technologies and products under consideration of the 
entire life-cycle (production, use-phase, end-of-life-phase). Standardized procedure, e.g. according 
to ISO 14040, ISO 14044. 
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Life-cycle assessment – a tool for objective technology 
evaluation
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Life-cycle - related consideration of technologies

CO2 - impact of vehicle production in comparison
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Automotive lithium-ion battery production
CO2 equivalent emission impact of battery manufacturing-related factors
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Battery-electric car production
Carbon footprint and 
relevant materials

Exemplary compact car
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Battery-electric car usage

Energy consumption of the exemplary compact car



M. Hirz 31

LCA-based comparison of different powertrain technologies

Exemplary comparison of selected compact cars with internal combustion engine (ICEV), 
hybrid drive (HEV) and battery-electric powertrain (BEV)
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Total life cycle carbon footprint in comparison

Compact cars with different propulsion technologies
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Compact cars with different propulsion technologies

Total life cycle carbon footprint in comparison
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Compact cars with different propulsion technologies

Total life cycle carbon footprint in comparison
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Compact cars with different propulsion technologies

Total life cycle carbon footprint in comparison
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Compact cars with different propulsion technologies

Total life cycle carbon footprint in comparison
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Alternative fuels: a possible solution?
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Hydrogen: Fuel for a closed energy circle

Source: Züttel

ships, (airplanes) … research 

in use today: commercial vehicles, trains, (cars) 

Source: ToyotaSource: Hyundai Sources: ABB, NASA
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Fuel-cell electric vehicles

Hydrogen is seen as the fuel for future 
mobility. Advantage is the potential for 
CO2 emission free operation. 

Fuel cell systems provide good 
efficiency behavior in comparison with 
internal combustion engines. 

Main challenges for a broad application 
of hydrogen as fuel are hydrogen 
generation and storage. 

Some numbers: 

Hydrogen fuel consumption of a typical personal car: 0.7 – 1.6 kg/100km

Energy content of hydrogen:120 MJ/kg = 33,3 kWh/kg

Hydrogen costs: 6 – 10 € per kg

CO2 footprint of hydrogen production from natural gas: 8.5 – 11 kg CO2 per kg H2

CO2 footprint of hydrogen production from wind / solar energy: potentially near zero. 
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Alternative fuels
State-of-the-art: 
• GTL – gas to liquid: made of natural gas (methane, CH4)
• CTL – coal to liquid: made of coal (historical)
• BTL – biomass to liquid: made of different bio-sources

In development with future potentials: 

• PTL – power to liquid: fuel (hydrocarbons) made of H2, CO2 & CO by electrolytic conversion of water 
(production of H2) and synthesis of CO2 & CO. 

+ result is synthetic fuel that can have similar characteristics as gasoline or diesel.
+ use of existing tank systems and infrastructure possible
+ different application possible, e.g. cars, trucks, ships, airplanes, construction machines
+ electric energy is needed (a lot); use of green electric energy results in sustainable fuel
+ => CO2 reduction out of the atmosphere … theoretically CO2 neutral fuel possible.

- Worse production efficiency, high electric energy 
consumption

- market-relevant volumes after 2030 expected (@ Shell)
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Alternative fuels: a possible solution?

PTL – “e-fuels”

Process:

(1) CO2- neutral production of hydrogen, e.g. by electrolytic conversion of H2O by use of wind- or 
water power

(2) Extraction of CO2 from processes of out of the atmosphere (direct air capture). Use of Ceramic 
filters, which bind CO2, and subsequently performed periodic purging of the filters under heat.

(3) Synthetic process for production of methanol (CH3OH, respectively CH4O).
(4) Final synthetic processes methanol to gasoline => formation of the actual fuel.

Production of 1 liter e-fuel requires: 

3 liter water 
+ ca. 6000 m3 air for CO2- extraction
+ ca. 16 kWh electric energy (or more)

… results in ca. 8.5 kWh energy stored 

Renewable power
generation 

CO2 from 
atmosphere

CO2-neutral
fuels

Prototype e-fuel production facility in Chile (Punta Arenas)
Partners: Siemens, Porsche, Gasco, Enap, Enel, ExxonMobil

Planned are 130.000 liter e-fuels per year

Source: Porsche
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Under “Green Deal” aspects: 
WTW-efficiency of different propulsion technologies

Assumption: renewable initial energy – the “green” way
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`green´
electricity production 
e.g. solar, wind, hydro

Source: Transportation & Environment
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Outlook
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Prognosis of propulsion technologies
Market expectations of powertrain technologies

Source: Eichlseder

Most stakeholder expect that ICE-based power trains remain the major automotive propulsion 
system within the next about 5 - 6 years in the EU, in combination with electric drives in hybrid cars.

 Other markets will be different: China pushes BEV, too but also keeps ICEV on track, USA will be 
different in different states, but in general BEV market share will increase. Rest of the world will 
longer stay on ICEV, with a certain potential for BEV. 

 The marked shares of electric cars will increase steadily, and very strong from 2028/2030 on.

…
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Car manufacturers changed their power train 
development strategies

2015 - 2019: Efficiency improvement of ICE, 
reduction of exhaust emissions

• Direct fuel injection systems

• Downsizing, turbo-charging

• Reduction of engine friction

• Efficient combustion processes

• Multi-point ignition

• New combustion processes, e.g. HCCI

• Alternative fuels for clean efficient combustion

• Multi-stage catalytic converters for exhaust 
gas after treatment

• Particulate filter for gasoline direct injection

• Hybrid power train systems

2020-25: Electrification

• Direct fuel injection systems

• Downsizing, turbo-charging

• Reduction of engine friction

• Efficient combustion processes

• Multi-point ignition

• New combustion processes, e.g. HCCI

• Alternative fuels for clean efficient combustion

• Multi-stage catalytic converters for exhaust 
gas after treatment

• Particulate filter for gasoline direct injection

• Hybrid power train systems

• Electric cars
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Prognosis of propulsion technologies
… taking a look into the crystal ball (1/2) … 

BEV: 

Rising market shares for sure, depending on legislative boundary conditions, incentives 
for customer and restrictions of ICEV. 

Status 2025: Largest growth is expected in Europe (especially in countries with strong 
incentives, e.g. Germany). China has strong pushes in local cities / regions. In USA, 
California has the highest rates of growth, with some other states following. 

It is expected, that in Europe and China, BEV will have about 50 % sales share in 2030. 
In USA, this number might be lower with about 30 %. 

PHEV: 

PHEV have been a promising technology for car manufacturers in Europe and China, but the sales numbers stagnate this 
time. In EU and China, specific legislative boundary conditions (e.g. combined test cycles for CO2 emissions) supported 
PHEV significantly. But it seems that customers do not make use of the possibility to charge the car at the grid. In this 
way, the real-life benefits of this technology are limited. There is a trend to larger battery capacity – and consequently 
larger electric driving range on PHEV, but due to the cost factor, this is applied just in some premium cars. 

It is expected, that PHEV sales will not increase in a relevant way in the next years, because the (former) driving range 
limitation of BEV becomes more and more obsolete. 
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Prognosis of propulsion technologies
… taking a look into the crystal ball (2/2) … 

HEV: 

HEV sales significantly increase this time in all markets, because OEM make use of the 
relatively simple possibility to modify existing ICE-based powertrains. In addition, the 
realization of different technological approaches enables a large variation of HEV 
according to the actual vehicle requirements – from mild hybrids (MHEV) to full hybrids 
(HEV) with the opportunity to drive a certain distance purely electric. 

HEV market share will further grow in Europe, China and USA. It is expected that 
Gasoline-HEV will replace Diesel engine driven cars in most segments because of 
economic reasons and  better customer acceptance. 

ICEV: 

The sales of cars driven by ICE only will reduce in the same way as the market shares of BEV and HEV will increase. The 
relatively simple and economically reasonable opportunity to electrify ICE powertrains, resulting in hybrids, leads to the 
fact, that highly sophisticated (and expensive) ICE technology will less be applied – with the exception of some super 
sport cars. For OEM, it is easier and cheaper to combine standard Gasoline engines with electric drive units to fulfill the 
legislative targets. 

In this way, new technologies and breakthroughs are not expected for ICE. Open question this time is the use of carbon-
neutral fuel. If supported by governments, this could push ICE technology for longer-lasting applications, but it is likely 
that also in this way, hybrid technologies will convince.   
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Homework

The following questions and tasks serve as a basis for group discussions. Please 
prepare a short presentation for the next meeting to introduce your answers, 
opinions and ideas.  
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Tasks / discussion (1/2)

• What are the main areas of activity of your company? 

• Which systems and processes in your company produce greenhouse gas 
emissions? 

• Estimate the impact of CO2 emissions of personal- and goods transportation in 
your company, e.g. in total numbers / as percentage of the total footprint. 

• Are there already actions and / or plans for reduction of CO2 emissions of the 
transportation sector? 

• Do you have ideas for actions to reduce CO2 emissions in your company? What 
would be required for a successful implementation of your ideas?
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• Which measures of mobility are used in your company for business trips and 
operational transportation? 

• In case of a car fleet: Which propulsion technologies are used (to which share)? 

• Are there incentives to change to alternative propulsion technologies or to alternative 
transportation systems? 

• What are the challenges for a successful transition of the vehicle fleet to electric / 
hydrogen driven vehicles? Are there ideas for solving the challenges? 

• What are your private driving distances (monthly, annual, driving patterns)?

• What do you think about electric cars as private cars? Which strengths and 
weaknesses / challenges do you see for purchasing / private use of an electric car?

Tasks / discussion (2/2)
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Thx for your
attention!

Associate Prof. Dr. DI. Mario Hirz

Institute of Automotive Engineering
Graz University of Technology

Inffeldgasse 11/2, 8010 Graz

E-Mail: mario.hirz@tugraz.at
Web: http://www.ftg.tugraz.at
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DIGITALISIERUNG IST EASY

für mehr Informationen zu Veranstaltungen, Digitalisierung und 
Innovation.

Folgen Sie uns
www.dih-sued.at

TU Graz Life Long Learning
Münzgrabenstraße 36/I
8010 Graz
Tel.: +43 316 873 4932
lifelong.learning@tugraz.at 
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1,5°C

AnforderungsmanagementRessourcen

LebenszyklusSystemischer Ansatz Nachhal:gkeitsbewertung

LCC
LCA

Know-How

2
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NACHHALTIGES BAUEN | Kurzvorstellung

Alexander Passer

Übung

§ Univ. Professor für Nachhaltiges 
Bauen an der TU Graz (2022-)

§ Vorsitzender des ASI 271 und 
Nachhaltigkeitsbeirats TUG

§ Mitglied Vorstand des CCCA

§ Habilitation im Fach (2017)

§ Gastprofessor (ETH Zürich) 
(2014)

§ 300+ Publikationen

Forschungsschwerpunkte

§ Lebenszyklusbasierte 
Nachhaltigkeitsanalyse (LCSA)

§ Ökobilanzierung (LCA)

§ Digitale Gebäudemodellierung

§ Nachhaltigkeitszertifizierungen 
von Gebäuden

§ Umweltproduktdeklarationsen 
(EPDs)

3https://tugraz.elsevierpure.com/en/persons/alexander-passer/publications/

3
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Planetary Boundaries

Source: Azote for Stockholm Resilience Centre, based on analysis in Sakschewski and Caesar et al. 2025".

2025

12

ULG 2026

Climate Change

19
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Anthropogenic perturbation of the global carbon cycle
Perturbation of the global carbon cycle caused by anthropogenic activities,

global annual average for the decade 2014–2023 (GtCO2/yr)

CDR here refers to Carbon Dioxide Removal besides those associated with land-use that are accounted for in the Land-use change estimate.
The budget imbalance is the difference between the estimated emissions and sinks. 

Source: NOAA-GML; Friedlingstein et al 2024; Canadell et al 2021 (IPCC AR6 WG1 Chapter 5); Global Carbon Project 2024

35

ULG 2026

Der menschengemachte TGH-Effekt erwärmt unsere Erde in gefährlichem Ausmaß

38

38

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://essd.copernicus.org/preprints/essd-2024-519
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
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Wieso nimmt die Menge an CO2 in der Atmosphäre zu?

Emissionen
(Zufluss)

CO2 in der Atmosphäre

Abfluss

Die Atmosphäre als Badewanne:
§ natürliche und menschliche CO2-

Emissionen gelangen in die 
Atmosphäre (Zufluss)

§ Wälder und Ozeane nehmen CO2 
auf (Abfluss)

§ Fließt mehr zu als ab, steigt der 
Wasserspiegel (CO2-
Konzentration)

§ Derzeit beträgt der Zufluss etwa 
das Doppelte des  Abflusses

Ø Ziel: Zufluss bremsen 
und Abfluss aufmachen

39

39

ULG 2026

Treibhausgaspotenzial

Treibhausgase wirken unterschiedlich stark auf den Treibhauseffekt
Angabe des Treibhauspotenzials im Vergleich zu 1 kg CO2
→ CO2-Äquivalente (CO2-eq)

40

40
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https://climateactiontracker.org/media/images/CAT-Thermometer-2023.12-4Bars-Annotation.original.png

Current policy will lead to a warming 
of 2.7°C in our combined estimate in 
2100 but will also continue to rise 
after that date. This means, current 
policies do not limit warming to the 
level of 2.7°C. Considering only the 
high estimate of our current policy 
projection would lead to a 
warming of 2.9°C and rising, while 
the low estimate results in a median 
warming in 2100 of 2.5°C and rising 
(these are the estimates given in the 
range for our 2100 warming graph).

52 Paris Agreement? We are not on track … 

52
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Grundlagen zu Absenkpfaden

Quelle: Thomas Lützkendorf und Alexander Passer, 2025, IEA EBC Annex89 (noch nicht veröffentlicht)

Festlegung eines Absenkpfads in Österreich erforderlich!
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• Prognose / ProjekMon
• PoliMsches Ziel / pledge
• Erforderlicher Absenkpfad (top down)

• Umsetzungslücke

• AmbiMonslücke

53
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IPCC

56

56
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AAR2 ∣ Zweiter Österreichischer 
Sachstandsbericht zum Klimawandel

57

Überblick im Bezug auf nachhaltiges Bauen

57

ULG 2026

61 1. Physikalische und ökologische Ausbreitung des Klimawandels in Österreich

Source: aar2.ccca.ac.at

Die Temperatur in Österreich steigt deutlich schneller als im globalen Durchschni6

61
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91 1st assignment

Assess your personal 
footprint!

www.fussabdrucksrechner.at/
en/calculation/personal

91

http://www.fussabdrucksrechner.at/en/calculation/personal
http://www.fussabdrucksrechner.at/en/calculation/personal
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92 1st assignment

Assess your personal 
footprint!

www.fussabdrucksrechner.at/e
n/calculation/personal

Try to describe in your own words (short report):
• Goal and Scope
• Inventory
• LCIA
• Interpretation of the personal footprint assessment.
• Then put your results in the provided spreadsheet till 25.01.2025.
• Upload to TeachCenter.

92

ULG 2026

93 1st assignment

Assess your personal footprint!

www.fussabdrucksrechner.at/en/calculation/personal

Teachcenter upload:

https://llltc.tugraz.at/moodle/course/view.php?id=326

1.) Heute

2.) Zukunft (optimiert)

93

http://www.fussabdrucksrechner.at/en/calculation/personal
https://llltc.tugraz.at/moodle/course/view.php?id=326
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Results of the personal footprint assessment

Results are influenced by:

• Energy source

• Electricity mix

• PV: avoided emissions

• Mobility: Modal split

• Food: vegetarian/regional

94
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Results of the personal footprint assessment

Results are influenced by:

• Energy source

• Electricity mix

• PV: avoided emissions

• Mobility: Modal split

• Food: vegetarian/regional

95
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Nachhal)gkeit

106
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50 years after „Limits to Growth“  a new report to the Club 
of Rome looks at 2 scenarios
oToo little, too late

- present trajectory à >3°C by 2100, hot house earth not excluded

oThe great leap forward
§ Sounds daunting, but carries the promise of a better, more equitable 

world, in line with planetary boundaries

§ Five extraordinary turn-arounds that upgrade our economic system:
§ Eliminate poverty
§ Reduce inequality
§ Empower women
§ Transform the food system
§ Transform the energy system

107
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Although it seems that climate was not among the primary 
objectives, the opposite is true:

Only with these turnarounds can the climate crisis be resolved, 
because the necessary changes are so deep cutting!

108
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Nachhaltigkeit Österreich

§ Bundesverfassungsgesetz
„§1. Die Republik Österreich (Bund, Länder und Gemeinden) 
bekennt sich zum Prinzip der Nachhaltigkeit bei der Nutzung der 
natürlichen Ressourcen, um auch zukünftigen Generationen 
bestmögliche Lebensqualität zu gewährleisten.“
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Nachhaltige Entwicklung

Sylvicultura oeconomica, oder 
haußwirthliche Nachricht und 
Naturmäßige Anweisung zur wilden 
Baum-Zucht (1713)

Colbert (1619-1683) Brundtland (1939-Von Carlowitz (1645-1717)

Code foresVer
(1669)

Our Common Future (1987), 
Oxford: Oxford University Press. 
ISBN 0-19-282080-X

110
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§ Leitbild der nachhaltigen Entwicklung:
§ ... Dient den Bedürfnissen der jetzigen Generation, ohne die Möglichkeiten künftiger 

Generationen zu gefährden, ihre Bedürfnisse zu befriedigen (verkürzte Definition 
gemäß dem Brundtland-Bericht).

§ Umwelt (ökologische Nachhaltigkeit), Wirtschaft (ökonomische Nachhaltigkeit) und 
Gesellschaft (soziokulturelle Nachhaltigkeit) als gleichberechtigte Dimensionen 
verstanden.

§Nachhaltig (engl. sustainable):
§ Altes deutsches Wort: langfristig wirksam
§ Übersetzung aus dem Englischen/Lateinischen (sustainable/sustinere) langfristig 

verträglich 

Die Bedeutung des Begriffs Nachhaltigkeit

111
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LCSA im Kontext der SDGs
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Planetare Grenzen und SDG Clustering
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Gebäude

123
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Was ist ein „Nachhal.ges“ Gebäude?
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Gebäudesektor

138

138

ULG 2026 148

Understanding building emissions

Scope 1
§ Direkte Emissionen
§ Betriebsbedingte Emissionen

§ Operational emissions

Scope 2
§ Indirekte Emissionen
§ Betriebsbedingte Emissionen

§ Operational emissions

Scope 3

§ Indirekte Emissionen
§ Konstruktionsbezogene Emissionen
§ “graue-emissionen”

§ Embodied emissions

Image: Cassavia, Giovanna (2025) “From concept to reality: assessing the environmental impacts of earthship construction in Austria” 
DOI: 10.3217/bf3sv-sf914

148



03.03.26

20

ULG 2026 150

Global Context – The Projects' Concepts Build Upon

ANNEX 72

150
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Global Context – Operational Energy Related CO2 Emissions of Buildings

Increasing floor area

ANNEX 72
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SIEDLUNGSBILD mit verbaler 
Erläuterung: 
Wohnen ist ein komplexes Gefüge 
aus ...

82% 
Wohngebäude
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BESTAND NACH BAUJAHR
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Adaptation
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Strategien

Mitigation 
(Abschwächung)

&
Adaptation 

(Anpassung)

179
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Stadt:  Wien Klimawandel wirkt mit 
anderen Änderungen zusammen
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25%
50%
75%
min

max

Tag, T >30°C
Beobachtete Änderungen

182

Nacht, T >20°C

182

ULG 2026

Extremereignisse
heisskalt

Zunahme des Mittel-wertes

Zunahme der Varianz

Zunahme von Mittelwert und 
Varianz

183

183



03.03.26

26

ULG 2026 184

184

ULG 2026 185

K
 l 

i m
 a

 f
 o

 l 
g

 e
 n

Anteil 65+ an 
Gesamtbevölkerung

2017      19 %
2050      27 %

Beweislage +++

Übereinstimmung +++

Beweislage +++

Übereinstimmung +++

Kurzfristig:  Evaluation zur Weiterent-wicklung der 
Hitzewarnsysteme; Erreich-barkeit schwer 
zugänglicher Personen; Gebäudesanierungen 
(Wäremdämmung)

Langfristig: (städte)planerische Maßnahmen  
< Hitzeinseln, Wärmequellen, Luft- und 

Lärmbelastung für nächtliche Lüftung
> Begrünung &  Winddurchzug

1. HITZE

1981-2010

1971-2100

Hitzetage >30o C

20 Hitzetage

Beweislage +++

Übereinstimmung +++

3. LUFT-
SCHAD-
STOFFE

185
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§ ClimaBau - Planen angesichts des 
Klimawandels Energiebedarf und die 
Behaglichkeit 
in Schweizer Wohnbauten bis ins Jahr 2100

§ Zunahme der jahreszeitlichen 
mittleren Temperatur von 3.2-4.8°C

§ Temperaturänderung im Jahresverlauf im 
Vergleich Periode „2060“ (2045-2074) zu 
„1995“ (1980-2009)

Planen angesichts des Klimawandels (ClimaBau, Schweiz)
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Temperatur im Gebäude ist das Wesentliche

Menschen in Europa halten sich überwiegend in 
Gebäuden auf
Leistungsfähigkeit bei der Arbeit, Erholung, im Schlaf
Erhöhte Mortalität bei Hitzewellen betrifft v.a. 
Menschen, die sich im Innenraum aufhalten
Wenn zu warm: à Klimaanlagen (Energieverbrauch, 
Kosten, Lärm, zusätzliche Erwärmung der 
Umgebung,...)
Temperaturen innen und außen stehen in Wechsel-
wirkung

188
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Planen angesichts des Klimawandels (ClimaBau, Schweiz)
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Planen angesichts des Klimawandels (ClimaBau, Schweiz)
Relevante Parameter zur Sicherstellung von 
Behaglichkeit und optimiertem Energiebedarf

Südorientierung von Wohnbauten empfehlenswert
Heute geforderte Dämmwerte sinnvoll
Reduktion des Fensteranteils (siehe Altbau)
Transparente Bauteile orientierungsabhängig 
optimieren (U-/g-Wert)

Verhalten der Bewohnerschaft (Komforttemp.)
Sonnenschutz und Nachtkühlung (Automatisierung)
Deckung des Kühlbedarfs durch PV-Anlagen
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Fazit für Klimawandel - Wissen und Bewusstsein 
entwicklungsbedürftig!

Hitze in der Stadt ist ein wichtiges Problem der Gegenwart, aber 
noch viel mehr in der Zukunft!
Gebäudebestand ist nicht auf heutige oder gar künftige 
Klimaverhältnisse abgestimmt; auch im Neubau nur untergeordnetes 
Thema, zu wenig Problembewusstsein bei Auftraggebern und 
Planern
Eindringen von Wärme in Gebäude minimieren; gute 
Wärmedämmung der Gebäude und ausreichend 
Verschattungsmöglichkeiten 
Begrünung von Dach-, Fassadenflächen und Straßenraum 

à Minimierung der Oberflächentemperaturen
Bei fehlendem Grün, helle Oberflächen zur Erhöhung der Albedo
Kompakte, aber belüftungswirksame Bebauungsstrukturen
Nächtliche Abkühlung im städtischen Freiraum maximieren
Regulatorischer Rückstand (OIB RL, Baugesetze, ...)

199

199

ULG 2026

Nachhal)ge Entwicklung in der EU im 
Kontext des Gebäudesektors

200
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Was ist Green Deal?
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EU Green Deal

• Klimawandel und Umweltzerstörung sind 
eine existenzielle Bedrohung für Europa 
und die Welt

• Um diesen Herausforderungen zu 
begegnen, wird der EUROPÄISCHE 
GRÜNE DEAL die EU in eine moderne, 
ressourceneffiziente und 
wettbewerbsfähige Wirtschaft verwandeln

• Null Netto-Treibhausgasemissionen bis 
2050 

• Wirtschaftswachstum hat nichts mit 
Ressourcenverbrauch zu tun

• Kein Mensch und kein Ort bleibt allein

205

ULG 2026

EU Green Deal

• Gelaunched im Jahr 2019
• Eine ehrgeizige Agenda für die 

nachhaltige Entwicklung der EU
• Reduzierung der 

Treibhausgasemissionen
• Übergang zu einer Kreislaufwirtschaft

• "From carbon to zero" bis 2050
• Intelligente und nachhaltige Mobilität
• Energetische Sanierung von Gebäuden
• Stärkung der Erneuerbaren Energien
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NEW 
EUROPEAN 
BAUHAUS

beautiful | sustainable | together

209
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How can we reach net-zero by 2050?
Building Stock Models help us answer this question

Source:Alaux, Nicolas (2025). Identification of Future Trajectories for Carbon Budget-Compliant Buildings: An Austrian Perspective . TU 
Graz.

How high are the GHG 
emissions from national 
building stocks?

How do these emissions arise? 
What are the biggest 
contributors?

What are the key levers to 
reduce emissions?

What future scenarios are 
compatible with the GHG 

budget or net-zero targets?

Identification of Future Trajectories for Carbon Budget‐Compliant Buildings

210
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Identification of Future Trajectories for Carbon Budget-Compliant Buildings

Image: Pellan, Marin (2024). Downscaling the Low-Carbon National Strategy for the Building Activities. ETH Zürich.

Building Stock Models

211
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PULSE-AT: ein Gebäudebestandsmodell für Österreich

Source: Alaux, N., Steubing, B., Habert, G., Saade, M. R. M., & Passer, A. (2024). Life-cycle greenhouse gas emission reduction trajectories of 
the Austrian building stock. Environmental Science and Technology 
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PULSE-AT: ein Gebäudebestandsmodell für Österreich

Source: Alaux, N., Schwark, B., Hörmann, M., Ruschi Mendes Saade, M., & Passer, A. (2024). Assessing the prospective environmental impacts and 
circularity potentials of building stocks: An open-source model from Austria (PULSE-AT). Journal of Industrial Ecology, 1–14. 
https://doi.org/10.1111/jiec.13558

Was ist ein Gebäudebestandsmodell?

Gebäudebestandsmodelle versuchen, alle Gebäude in einem bestimmten Gebiet systematisch zu erfassen. Mit diesen 
Modellen werden verschiedene Szenarien analysiert und projiziert, z. B. Energiebedarf und -verbrauch, 
Umweltauswirkungen, Städtebau...

In Österreich:
• ~ 2.5 Millionen Gebäude
• ~ 50.000 Neubauten pro Jahr
• ~ 10.000 Renovierungen

und Erweiterungen pro Jahr
• ~ 900 Millionen m² Nebogeschossfläche

STATISTIK AUSTRIA:
AbgesUmmte ErwerbsstaUsUk 2022, Gebäude und Wohnungen.

213
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Life Cycle Assessment – single buildings vs. building stock

At the stock level different 
buildings are at different 
stages of their life cycles in any 
given year.

But the emissions starts on the 
level of individual buildings, 
considering the emissions for 
their material production, 
operations and so on.
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Systematische Zerlegung der Gebäude

215
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PULSE-AT: die Archetypen

Source: Loga, T., Stein, B., & Diefenbach, N. (2016). TABULA building typologies in 20 European countries—Making energy-related features of residential building stocks 
comparable. Energy and Buildings, 132, 4–12.
Alaux, N., Schwark, B., Hörmann, M., Ruschi Mendes Saade, M., & Passer, A. (2024). Assessing the prospective environmental impacts and circularity potentials of building 
stocks: An open-source model from Austria (PULSE-AT). Journal of Industrial Ecology, 1–14. https://doi.org/10.1111/jiec.13558

Gebäude Archetypen

Das Modell basiert auf 154 Gebäudearchetypen, d. h. Gebäuden mit geometrischen und bauphysikalischen Merkmalen, die dem Durchschnitt der Untergruppe des 
Gebäudebestands entsprechen, die sie repräsentieren (Loga et al., 2016).

216
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Alle wesentlichen Elemente/Kompenenten

Source: Alaux, N., Schwark, B., Hörmann, M., Ruschi Mendes Saade, M., & Passer, A. (2024). Assessing the prospective environmental impacts and 
circularity potentials of building stocks: An open-source model from Austria (PULSE-AT). Journal of Industrial Ecology, 1–14. 
https://doi.org/10.1111/jiec.13558

Gebäude Komponenten

Dach

Fundamente

Stützmauern

Außenwände

Obergeschoße

Fenster

Erdgeschoß

Türen

Dachgeschoß

Elektrische Installationen

Sanitäranlagen

367 Bauelemente in unserer Datenbank für neue und 
bestehende Gebäude

217
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Drei Renovierungsstrategien implementiert

Source: Alaux, N., Schwark, B., Hörmann, M., Ruschi Mendes Saade, M., & Passer, A. (2024). Assessing the prospective environmental 
impacts and circularity potentials of building stocks: An open-source model from Austria (PULSE-AT). Journal of Industrial Ecology, 1-14. 
https://doi.org/10.1111/jiec.13558
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Die grössten Chancen für eine Renovierung - betriebsbedingte Energie und Emissionen

Source: Alaux, N., Schwark, B., Hörmann, M., Ruschi Mendes Saade, M., & Passer, A. (2024). Assessing the prospective environmental 
impacts and circularity potentials of building stocks: An open-source model from Austria (PULSE-AT). Journal of Industrial Ecology, 1–14. 
https://doi.org/10.1111/jiec.13558

Nur betriebliche Energie und Emissionen

Die Renovierung zur Senkung des Energieverbrauchs sollte sich auf 
Einfamilienhäuser konzentrieren, insbesondere auf solche, die zwischen 1961 und 
1980 gebaut wurden.

Ähnlicher Schwerpunkt beim Austausch von Heizungsanlagen. Lock-in sollte bei
neuen Gebäuden vermieden werden. 

219
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Prospective building stock scenarios

Source: Adapted from: Alaux, N., Steubing, B., Habert, G., Ruschi Mendes Saade, M., & Passer, A. (2025). Future life-cycle greenhouse 
gas emission scenarios for the Austrian building stock: A systematic approach. Environmental Science and Technology. 
10.1021/acs.est.4c12138

● Dynamic future scenarios are modelled based on parameters: 
renovation rate, use of renewable energies, etc.

● Sub-parameters as adjustment 
levers for scenarios.
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WOHIN kommen wir mit den bestehenden Maßnahmen?
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Szenario zur Projek=on der Auswirkungen der aktuellen Poli=k
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Kumulierte Treibhausgasemissionen (2023-2050)

Demo lition

Energy & water use

Replacement &  refurbishment

New construction

1.5°C

1.7°C

2.0°C

1.5°C

1.7°C

2.0°C

Erstellt auf Basis von UBA “With existing measures” (Gesetze in Kraft ab 2022). Weit weg vom Ziel!

Kohlenstoffbudget für 
Österreich berechnet
Alaux, N., Lackner, T., Nabernegg, S., 
Truger, B., Röck, M., Steininger, K. W., & 
Passer, A. (2023). Carbon budget for 
national building stock life-cycle emissions: a 
novel approach. IOP Journal of Physics: 
Conference Series.
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WLC Scenario Explorer: GHG Emissions of EU Building Stock Scenarios

Source: https://ae-scenario-explorer.cloud.set.kuleuven.be/

To the 
online 

EU WLC 
scenario 
explorer:

Ramboll, KU Leuven, TU Graz, IIASA,
Aalborg University, & Politecnico di
M ilano. (2025). Analysis of Life-Cycle
Greenhouse Gas Emissions of EU Buildings
and Construc:on - Report with
quan:ta:ve figures for future scenarios
addressing Whole Life Carbon and Carbon
Removals.

EMBODIED EMISSIONSOPERATIONAL EMISSIONS

?
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WLC Scenario Explorer: Impact of Renovation

Source: https://ae-scenario-explorer.cloud.set.kuleuven.be/

75% 
of the 

EU building stock

35% 
are over 

50 years old

EXISTING BUILDINGS

?

REFURBISHMENT
1%

current annual 
renovation rate

2050
insufficient to fulfil 

decarb. goals

To the 
online 

EU WLC 
scenario 
explorer:

Ramboll, KU Leuven, TU Graz, IIASA,
Aalborg University, & Politecnico di
M ilano. (2025). Analysis of Life-Cycle
Greenhouse Gas Emissions of EU Buildings
and Construc:on - Report with
quan:ta:ve figures for future scenarios
addressing Whole Life Carbon and Carbon
Removals.
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Das Neue Europäische Bauhaus

https://europa.eu/new-european-bauhaus/index_de

224
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Construction products regulation:

Essential characteristics: Basic Requirements for 
Construction Works

Important change:

1. Mechanical resistance and stability
2. Safety in the case of fire

3. Hygiene, health and the environment
4. Safety in use

5. Protection against noise
6. Energy economy and heat retention

1. Mechanical resistance and stability
2. Safety in case of fire

3. Hygiene, health and the environment
4. Safety and accessibility in use

5. Protection against noise
6. Energy economy and heat retention

7. Sustainable use of natural 
resources

Mandatory for Manufacturers to 
declare climate change effects 
(=GWP)

20
19

EU
 G

R
EE

N
 D

EA
L

2024

Revision of CPR

2010

Construction products regulation 
(CPR)

1989

Construction products 
directive

227
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HOW SHOULD IT WORK?

CPR Acquis – die neue Bauprodukteverordnung

GWP
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CPR TIMELINE

CPR Acquis

229
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CPR TIMELINE
-development of harmonized standards

CPR Acquis
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• CPR

• Reporting
GWP will be 
mandatory
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233

EU policies addressing whole life
carbon in construction

SBE22 Carbon footprint workshop
Berlin, 20 September 2022

Philippe Moseley,
Policy Officer, Construction Unit, DG GROW
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Whole life carbon

§Wenige Statistiken und
Daten auf EU-Ebene

§Neuer Politikbereich
§Wenig Erfahrung in einigen

Mitgliedstaaten und bei den 
Akteuren der Industrie

§Dringender Handlungsbedarf
§Komplexes Thema, das

gemeinsames Denken
erfordert

The stages in a building life cycle, based on EN 15978.So
ur
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Whole life carbon: policy development

§Bewertung und Berichterstattung
vorschreiben

§Bewusstsein schärfen
§Kapazitäten aufbauen
§Designoptionen vergleichen
§Sanfter Ansatz zur Reduzierung der 

Lebenszyklusemissionen

236
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Whole life carbon: EU initiatives

§ Level(s) framework for sustainable
buildings

§ EU Taxonomy for Sustainable Activities

§ 2050 roadmap for whole life cycle 
emissions (Renovation Wave)

§ Energy Efficiency Directive (proposal): 
Articles 6 & 7

§ Energy Performance of Buildings Directive 
(proposal): Article 7 New buildings

§ Construction Products Regulation
(proposal)

237
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https://ec.europa.eu/environment/levels_en
https://ec.europa.eu/environment/levels_en
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Der gemeinsame Level(s)-Rahmen basiert auf 6 
Makrozielen, die beschreiben, wie die strategischen 
Prioritäten für den Beitrag von Gebäuden zu den 
politischen Zielen der EU und der Mitgliedstaaten in 
Bereichen wie Energie, Materialeinsatz und Abfall, 
Wasser und Raumluftqualität aussehen sollten. 

Für jede dieser strategischen Prioritäten ist es wichtig, 
dass der Beitrag und die Leistung einzelner Bauprojekte 
gemessen werden können. Daher wurden Indikatoren 
entwickelt, die die Messung der Leistung im Rahmen der 
einzelnen Makroziele ermöglichen. 

Makroziele
und Indikatoren
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EU -Klimaneutralität

EU –Klimaneutralität 2050!! – Österreich 2040!!
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2002

Directive 2002/91/EC

> Strengthen building 
regulations 

> Introduce energy 
performance certification of 
buildings

> Energy Performance 
Certificates

2010

Directive 2010/11/EU

> Nearly Zero-energy 
buildings by 2020

> cost optimal levels

> minimum energy 
performance requirements

> energy performance 
certificates shall be stated in 
the advertisements

> lists of national financial 
measures and instruments 
to improve the energy 
efficiency of buildings

20
19

EU
 G

R
EE

N
 D

EA
L

2016

Proposal for a revised
directive on the EPBD
> boosting the clean energy 

transition
> incorporation of long-term 

building renovation 
strategies

> clear vision for the 
decarbonization of buildings 
by 2050

2022

Proposal for a revised
directive on the EPBD
> Zero emission buildings
> GWP calculated for whole 

lifecycle via Levels 
framework

> Focus on renovation

Energy performance of buildings direcMve (EBPD)

242

ULG 2026

Um die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden zu verbessern, hat 
die EU einen Rechtsrahmen geschaffen, der die Richtlinie (EPBD) 
EU/2010/31 über die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden und 
die Energieeffizienzrichtlinie EU/2023/1791 umfasst.

Zusammen fördern die Richtlinien politische Maßnahmen, die 
dazu beitragen,
bis 2050 einen hochgradig energieeffizienten und 
dekarbonisierten Gebäudebestand zu erreichen.

• Schaffung eines stabilen Umfelds für 
Investitionsentscheidungen

• Verbraucher und Unternehmen in die Lage zu versetzen, 
fundiertere Entscheidungen zu treffen, um Energie und Geld zu
sparen

hCps://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/FS_20_1844
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EN   EN 

 
 

 
EUROPEAN 
COMMISSION  

Brussels, XXX  
[…](2025) XXX draft 

ANNEX 

 

ANNEX 

to 

COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) …/... 

amending Annex III to Directive 2024/1275/EU of the European Parliament and of the 
Council on the energy performance of buildings and setting out a Union framework for 

the national calculation of life-cycle global warming potential 

 

Ref. Ares(2025)8384118 - 03/10/2025

 

EN   EN 

 
 

 
EUROPEAN 
COMMISSION  

Brussels, XXX  
[…](2025) XXX draft 

 

COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) …/... 

of XXX 

amending Annex III to Directive (EU) 2024/1275 of the European Parliament and of the 
Council as regards the Union framework for the national calculation of life-cycle global 

warming potential 

This draft has not been adopted or endorsed by the European Commission. Any 
views expressed are the preliminary views of the Commission services and may not 
in any circumstances be regarded as stating an official position of the Commission. 

 

Ref. Ares(2025)8384118 - 03/10/2025
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Entwicklung der europäischen Gesetzgebung und Standardisierung

2024

DirecMve 2002/91/EC

> Stärkung der BauvorschriZen 

> Einführung der 
Energieeffizienz-Zer=fizierung 
von Gebäuden 

> Energieeffizienz-Zer=fikate

2025

Delegated Act

> Rahmen für die Berechnung der 
THG-Emissionen über den 
gesamten Lebenszyklus

> Renovierung der 
Nichtwohngebäude mit der 
schlechtesten
Gesamtenegrieeffizienz, um das 
größte Potential in Bezug auf die 
Dekarbonisierung auszuschöpfen.

Ziel: Erreichung der KLIMANEUTRALITÄT

2027

NaMonal roadmaps

> Grenzwerte für THG-
Emissionen

> Verbesserung der Gesamt-
energieeffizienz von 
Gebäuden.

> Festlegung eines EU-
Rahmens für die nationale
Berechnung der THG-
Emissionen über den 
gesamten Lebenszyklus

2028

Compulsory

> Berechnung der THG-
Emissionen über den 
gesamten Lebenszyklus für 
Neubauten> 1,000 m2

> Überblick über den 
na=onalen
Gebäudebestand nach
verschiedenen
Gebäudearten, 
einschließlich ihres Anteils
am na=onalen
Gebäudebestand.

2030

Mandatory

> Berechnung der THG-
Emissionen über den 
gesamten
Lebenszyklus für alle 
Neubauten

> Nationale Grenzwerte
für THG-Emissionen
über den gesamten
Lebenszyklus sind
festgelegt.

EPBD – Artikel 7

„Nullemissionsgebäude“ ein Gebäude mit einer sehr hohen, nach Anhang I besVmmten Gesamtenergieeffizienz, das gemäß ArVkel 11 keine 
Energie oder eine sehr geringe Energiemenge benöVgt, keine CO2-Emissionen aus fossilen Brennstoffen am Standort verursacht und keine oder 
eine sehr geringe Menge an betriebsbedingten Treibhausgasemissionen verursacht;

249
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HOW SHOULD IT WORK?

CPR Acquis – die neue Bauprodukteverordnung

GWP

250
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FUTURE

251

Puzzle with missing pieces

Quelle: EU RL 2024/1275 (EPBD), (Article 7(2) and (5)), Annex 13 

Steps for setting limit values for the life-cycle GWP of buildings at national level

(1) Revision 
of EN 15978

(2) Nat. Data 
EN 15941
EN 15804

(3a) Nat. Method 1 (3b) Nat. 
Method 2
Scenarios

(4) BSM
Benchmarks

 

EN 4  EN 

 
Figure 1. Steps for setting limit values for the life-cycle GWP of buildings at national level. 

3.1. Step 0 – General considerations on the legal framework 
The whole process (steps 1-4) is underpinned by the general national legal framework for the 
calculation of GWP in line with Article 7(2) (step 0), which is the basis for setting limit 
values at Member State level. The legal framework for GWP calculation must be in place by 
May 2026 to comply with the transposition deadline of the recast EPBD. Other legal 
frameworks may be developed and evolve in parallel with the other steps in the process. A 
clear legal framework is essential for outlining procedures, defining roles and responsibilities, 
and for giving a consistent interpretation of the terms and meaning of the EPBD legal text. 

When preparing their roadmap for publication by 1 January 2027, Member States should 
consider at least the elements described below and may report them as step 0 in their national 
roadmap. 

When establishing and implementing the national roadmap, Member States are highly 
encouraged to consider coordination and cooperation among different countries to reduce the 
fragmentation of the market. Besides this document, Member States should also consider 
other relevant documents addressing the life-cycle greenhouse gas emissions associated with 
the buildings and construction sector, including the European Commission Staff Working 
Document on the decarbonisation of buildings when available. 

3.1.1. Timeline for setting the limit values 
Article 7(5) requires Member States to publish a national roadmap and submit it to the 
Commission by 1 January 2027 at the latest. The national roadmap does not necessarily need 
to set any fixed limit values. Limit values can be defined later in national regulation. 
However, the first limit values must be in force no later than 1 January 2030. 

3.1.2. Compliance with limit values 
The aim of the recast EPBD is to consider the whole-life-cycle emissions of buildings, 
starting with new buildings, to encourage better design and better choices of material. Once a 
product or a material has been used for the construction of a building, its emissions have 
already occurred, so the life-cycle GWP has to be estimated before the start of the 
construction work. 

The compliance with the limit values must be confirmed at least at the ‘as-built’ stage. 
Member States should also clearly define the responsibility of the economic actors involved to 
comply with limit values to give the visibility to the sector. 

Step 0 – General 
consideration on the 
legal framework

Necessary legal basis for
the life-cycle GWP
calculation and
implementation of limit
values and targets.

Step 1a
Methodology

Step 1 – Methodology and 
environmental data

Consistency with the Union framework set
out under the delegated act, mentioned in
Article 7(3).

Clearly defined rule to allow for a
consistent and coherent approach.

Step 1b
Environmental data

Step 0
General consideration on 

the legal Framework

Step 3
Analysis of life-cycle GWP 

building data

Step 3 – Analysis of life-cycle GWP
building data

Evaluation of the spread of results
and decision on appropriate limit
values. If relevant, different
consideration for different climate
zone, building typology, etc.

Step 4
Setting limit values

Step 4 – Setting limit 
values

Transparence about the
ambition level and clear
signal to the market both
for today and the future.

Step 2a
Building stock

Step 2c
Life-cycle GWP 

calculations of buildings

Step 2 – Collecting building life-cycle 
GWP data

Gathering life-cycle GWP calculation 
data for buildings (considering building 
typology and climatic zone) as much as 
possible, in order to  establish the limit 
values based on a representative reality. 

Step 2b
Raw building data

TODAY
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252 Zeitplan EPBD:2024 und OIB-RL 6 & 7

Quelle: Eigene Darstellung TU Graz auf Basis von
BPIE (Buildings Performance Institute Europe) (2025). Defining a common vision for climate neutral buildings: a comprehensive and harmonised framework for whole-life carbon measurement 
across Europe. https://www.bpie.eu/publication/

Für alle Bauprodukte muss eine Berechnung der 
THG-Emissionen vorliegen.

Verpflichtende
Angabe der

GWP-Indikatoren in
der Leistungs- und

Konformitätserklärung
(DoPC)

Digitales Produkt
Passsystem

eingeführt und
Verpflichtung zur 

Bereitstellung
eines DPP

Delegierte Rechtsakte 
zum Anhang III - 

Unionsrahmen für die 
naVonale Berechnung 

des Lebenszyklus-
Treibhausgaspotenzials 

(Klimaneutralität) 
31. Dezember 2025

NaVonale 
Fahrpläne

mit Einzelheiten 
zur

Einführung
von Ziel- und
Grenzwerten 

für
das kumulaVve 
Lebenszyklus-
GWP, die ab

2030
für Neubauten 
gelten sollen

Offenlegung 
des 

Lebenszyklus-
GWP für 

Neubauten 
(>1.000 m²)

Alle neuen Gebäude
müssen den Lebenszyklus-

GWP über
EAWs offenlegen und
die in den nationalen

Roadmaps festgelegten
Grenzwerte einhalten

2024/1275 
8.5.2024

RICHTLINIE 
Gesamtenergieef

fizienz von 
Gebäuden

Verpflichtende Angabe
zusätzlicher

LCA-Indikatoren
im DoPC

(Anhang II, e-m)

Verpflichtende Angabe 
der LCA-Indikatoren

Im DoPC
(Anhang II, n-s)

RL 7

RL 6

252

https://energy.ec.europa.eu/document/download/08b5a73e-5f6b-45ee-8b82-e4a259bbe6a0_en?filename=Life-cycle%20global%20warming%20potential%20of%20new%20buildings%20%28Article%207%282%29%20and%20%285%29%29%20-%20annex%2013.pdf
https://www.bpie.eu/publication/


03.03.26

53

ULG 2026 253

Puzzlestück Anforderungswerte

Welche Normen/Standards 
gibt es dazu auf der 
europäischen Ebene?

Image generated by Carlos E. Caballero-Güereca

Um sinkende Anforderungswerte für Gebäude im 
Einklang mit der EPBD zu bestimmen, müssen wir 
zunächst einen Absenkpfad für die gebaute 
Umwelt in Österreich definieren können.

253
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CEN TC 350
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Sustainability assessment of buildings

Source: AGNHB, Graphic acc. to EN 15643-4:2012 – Sustainability of construcVon works,

263
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ECO SOC ECON

CEN TC350 Standards
for works

CEN TC350
Standards only quantify 

aspects and impacts

Sustainability

No qualification, 
No benchmarks, 
No rating

Sustainability is built on 3 Dimensions
(equivalent to People , Planet, Profit)
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CEN TC 350 standards

SOC

ENV

ECON

CONSTRUCTION-WORKS

Source: Chris Hamans (ESC)

265

265
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CEN TC350 standardisation

ECO SOC ECON

Technical Design

Funktional Design

CPR
305/2011

EuroCodes

CEN TC350 
Standards
for works

CEN TC350
Standards only quantify 

aspects and impacts

Sustainability

A prerequisite for sustainability are the 6 Basic Requirements for 
Construction Works
Without meeting the functional needs there is no sustainability
Without meeting the technical needs there is no sustainability

Source: Chris Hamans (ESC)
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279 ASI ONK 271 & CEN TC 350

ASI ONK 271 & CEN TC 350

279
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Nachhaltigkeit von Bauwerken

Bewertung der Umweltleistung von 
Gebäuden

Methodik

 

 

 
EUROPEAN STANDARD 
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English Version 

 Sustainability of construction works - Assessment of 
environmental performance of buildings - Requirements 

and guidance 

 

Contribution des ouvrages de construction au 
développement durable - Évaluation de la performance 
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EN15978:2011 FprEN15978:2025
Bewertungsprozess in 8 Abschnitten Neu organisierter Bewertungsprozess in 8 Abschnitten, mit 

3 Anhängen, inhaltlich deutlich umfangreicher

vorangeste
llt

zusammen-

gefasst

vorangestellt

neu

Gegenüberstellung Bewertungsprozess

281
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EN15978:2011 prEN15978:2025
65 Seiten 129 Seiten

Lebenszyklusmodell mit 4 Modulen (A, B, C & D) und
 16 Submodule (A1-5, B1-7, C1-5, D) 

Lebenszyklusmodell mit 4 Modulen (A, B, C & D),
 19 Submodule (A0-A5, B1-B8, C1-C4, D1-D2) sowie 

26 Sub-Submodule, darunter optionale/ausgegrenzte

Wasser

und Lasten aus

Gegenüberstellung Umfang und Lebenszyklusmodell

282
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G&S - Life cycle modules
Adapted from EN 15643 and current draft of EN 15978-1

Embodied impacts
• Upfront
• Recurring 
• End of Life

Operational impacts
• Regulated
• Unregulated
• User related
• Non-energy related 

Additional information
• Recycling potential
• Potentially avoided impacts from 

exported energy
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Goal and Scope Definition
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Kernindikatoren EN 15804:2012+A2:2019+AC:2021
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Zusätzliche Indikatoren EN 15804:2012+A2:2019+AC:2021

290
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LCA und Standards
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§ Role of Life Cycle Assessment

Passer A. et al; IEA EBC Annex 57 - Guidelines for construction product manufacturers. 
https://openlib.tugraz.at/iea-ebc-annex-57-2017 

ISO 14040 (2006): “compilation and evaluation 
of the inputs, outputs and the potential 
environmental impacts of a product system 
throughout its life cycle”

Alexander Passer

298
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Global Context – LCA in the daily life 

Source: "Designed by macrovector / Freepik“ / freepik.com

How can LCA be useful for daily-life decisions?

X

= ?
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Global Context – LCA in the daily life 

Source: "Designed by macrovector / Freepik“ / freepik.com

How can LCA be useful for daily-life decisions?
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§ Was ist ökologisch vorteilhafter?
§ Wasser aus einem Plastikbecher oder aus einem Glas zu trinken?

Life Cycle Assessment

301

301

ULG 2026

§ Was ist ökologisch vorteilha;er?
§ Wasser aus einem Plas<kbecher oder aus einem Glas zu trinken?

Life Cycle Assessment

GLAS?!
Was wäre, wenn Sie das Glas nach 

jedem Gebrauch mit heißem Wasser 
(unter Verwendung fossiler Brennstoffe 
als Wärmequelle) und mit Waschmittel 

waschen würden?

302
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§ Was ist ökologisch vorteilhafter?
§ Wasser aus einem Plastikbecher oder aus einem Glas zu trinken?

Life Cycle Assessment

PLASTIKBECHER?!

Was ist, wenn dieser nicht "adäquat" entsorgt wird?

Oder, Sie tragen ihren Teil bei, bringen den Plastikbecher zu einem 
Recycling-Center (aber dieses ist weit weg, bzw. der Transport dort hin 
ist "ökologisch problematisch")

GLAS?!
Was wäre, wenn Sie das Glas nach 

jedem Gebrauch mit heißem Wasser 
(unter Verwendung fossiler Brennstoffe 
als Wärmequelle) und mit Waschmittel 

waschen würden?

303
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Life Cycle Assessment

GLASS?!
Was wäre, wenn Sie das Glas nach 

jedem Gebrauch mit heißem Wasser 
(unter Verwendung fossiler Brennstoffe 
als Wärmequelle) und mit Waschmittel 

waschen würden?

PLASTIKBECHER?!

Was ist, wenn dieser nicht "adäquat" entsorgt wird?

Oder, Sie tragen ihren Teil bei, bringen den PlasOkbecher zu einem 
Recycling-Center (aber dieses ist weit weg, bzw. der Transport dort hin 
ist "ökologisch problemaOsch")

Antwort:  ES HÄNGT VOM LEBENSZYKLUS AB

304
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Lebenszyklus eines Produktes oder Systems
Life Cycle Assessment

Idee, Konzept, Design

Rohstoffgewinnung

Herstellung

Aktivitäten nach Ende des Lebenszykluses

e

(

Nutzung

305

305
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Aber wie kann man diese Mengen messen? 
Und wie berechnet man ihren Beitrag zur Klimawirkung?

Life Cycle Assessment

306
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Folie 
307

Life Cycle Impact Assessment (LCIA) Methodology

307
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Einleitung
Die Ökobilanz kann helfen

§ beim Aufzeigen von Möglichkeiten zur Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produkten 
in den verschiedenen Phasen ihres Lebensweges;

§ zur Information von Entscheidungsträgern in Industrie, Regierungs- oder 
Nichtregierungsorganisationen (z. B. bei der strategischen Planung, Prioritätensetzung, 
Produkt- oder Prozessentwicklung oder entsprechenden Neuentwicklung);

§ beim Auswählen von relevanten Indikatoren der Umwelteigenschaften, einschließlich der 
zugehörigen, Messverfahren, und

§ beim Marketing (z. B. beim Implementieren einer Umweltkennzeichnung, beim Treffen einer 
Umweltaussage oder beim Erstellen einer Umweltdeklaration für ein Produkt).

Life Cycle Assessment
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§ Anforderungen an die Erstellung einer Ökobilanz sind für Ersteller von 
Ökobilanzen in der ÖNORM EN ISO 14044 detailliert dargestellt.

§ Die Ökobilanz bezieht sich auf die Umweltaspekte und potentiellen 
Umweltwirkungen im Verlauf des Lebensweges eines Produktes von der 
Rohstoffgewinnung über Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, 
Recycling bis zur endgültigen Beseitigung (d. h. "von der Wiege bis zur 
Bahre").
(z. B. Nutzung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von 
Emissionen)

Life Cycle Assessment

309

309
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Die Ökobilanz ist:

§ eine von mehreren Umweltmanagementmethoden und ist nicht in jedem Fall 
die am besten geeignete Methode. 
(z. B. Risikoabschätzung, Beurteilung der Umweltleistung, Umweltaudits und 
Umweltverträglichkeitsprüfung)

§ Üblicherweise werden ökonomische oder soziale Aspekte eines Produktes bei 
Ökobilanzen nicht berücksichtigt,

§ Prinzipiell ist die Methode anwendbar auch auf diese anderen Aspekte.

Life Cycle Assessment

310
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Life Cycle Assessment

311
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Life Cycle Assessment

ISO 14040 (2006): “die Erfassung und
Bewertung der Inputs, Outputs sowie
der potenziellen Umweltwirkungen
eines Produktsystems über seinen
Lebenszyklus gesehen"

Bewerten Sie die Umweltwirkungen:
Ressourcengewinnung, Herstellung,
Nutzung und Entsorgung

312

312



03.03.26

68

ULG 2026

Life Cycle Assessment

Rohstoffgewinnung Produktion Nutzung End of life

314

314

ULG 2026

Übung: Flussdiagramm eines Lebenszyklus
Zeichnen Sie das Flussdiagramm des 
Lebenszyklus eines BleisDEs.
Jedes Kästchen entspricht einem Prozess 
(nicht einem Fluss). Flüsse werden durch 
Pfeile dargestellt (es können viele sein!).

Tipp: Denken Sie an die Materialien, aus 
denen das Produkt besteht.

Life Cycle Assessment

316

Zeit für eine Breakoutsession!
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Life Cycle Assessment

Übung: Flussdiagramm
eines Lebenszyklus

Zeichnen Sie das
Flussdiagramm des
Lebenszyklus eines Bleistifts.

Jedes Kästchen entspricht
einem Prozess (nicht einem
Fluss). Flüsse werden durch
Pfeile dargestellt (es
können viele sein!).

Tipp: Denken Sie an die
Materialien, aus denen das
Produkt besteht.

Material A 
manufacturing

Natural 
resource 

extracVon

Material B 
manufacturing

Assembly 
of final 
product

Reuse

Final disposal in 
landfill

Recycling 
of parts

Use by 
consumer

Packaging 
of final 
product

317
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Life Cycle Assessment

Material A 
manufacturing

Natural 
resource 

extracVon

Material B 
manufacturing

Assembly of 
final 

product

Reuse

Final disposal in 
landfill

Recycling 
of parts

Use by 
consumer

Packaging 
of final 
product

Cardboard 
manufacturing

Glue 
manufacturing

Assembly 
machine 

manufacturing

Recycling machine 
manufacturing

ExtracVon 
machine 

manufacturing

…

…

…
…

…
…

…

…

…

Dies ist in der ersten Stufe
einer Ökobilanz zu definieren!
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Life Cycle Assessment

ZieldefiniTon Sachbilanz Wirkungs-
abschätzung

Auswertung

324
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Zieldefinition Sachbilanz Wirkungs-
abschätzung

Auswertung

325

Life Cycle Assessment
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Zieldefinition

Die Anfangsentscheidungen bes1mmen den gesamten Arbeitsplan: 

- die Frage, die mit Ökobilanz beantwortet werden soll;
- die adressierte Zielgruppe;
- die beabsichTgte Anwendung

Zeitlicher, geografischer und technologischer Umfang
- Anspruchsniveau in Bezug auf das Ziel

326

326
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Zieldefinition

Zieldefinition

Legen Sie das Ziel so transparent und eindeutig wie möglich fest, nicht nur in 
Bezug auf das, was getan werden soll, sondern auch in Bezug auf den Grund, 
es zu tun.

Möglichkeiten und Grenzen der Ökobilanz klar auflisten

Nach Durchführung der Ökobilanz zurückgehen und: Zielformulierung
überprüfen (Anpassungsbedarf in der Interpretationsphase berücksichtigen)

327
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Zieldefinition

Definition des Geltungsbereichs

Zeitlicher, geografischer und technologischer Geltungsbereich

Kategorien der Umweltauswirkungen

Detaillierungsgrad (vereinfacht, detailliert?)

328
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Zieldefinition

Defini1on des Geltungsbereichs

funkTonelle Einheit1 und Referenzfluss2 

1“quanTfizierte Leistung eines Produktsystems zur Verwendung als
Referenzeinheit"
2“Maß für den Output von Prozessen in einem besTmmten Produktsystem, der 
erforderlich ist, um die durch die FunkTonseinheit ausgedrückte FunkTon zu
erfüllen"

329
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Zieldefinition

Definition des Geltungsbereichs

funktionelle Einheit1 und Referenzfluss2

1“quantifizierte Leistung eines Produktsystems zur Verwendung als
Referenzeinheit"
2“Maß für den Output von Prozessen in einem bestimmten Produktsystem, der 
erforderlich ist, um die durch die Funktionseinheit ausgedrückte Funktion zu
erfüllen"

330
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Zieldefinition

331

Zeit für eine Breakoutsession!

Beste Lackmarke - welche
funkTonelle Einheit?
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Zieldefinition

Beste Lackmarke - welche
funkTonelle Einheit ?

Was? Wie lange?Wie viel? Wie gut?

333
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Zieldefinition

Was? Wie lange?Wie viel? Wie gut?

FunkDonelle Einheit
Vollständige Abdeckung von 1 m2 grundierter Außenwand für 10 Jahre in 
Österreich mit einer einheitlichen Farbe bei 99,9% Deckkrah

Referenzfluss:
0,67 L Farbe auf Wasserbasis A (benötigt zwei 
Anstriche und einen Neuanstrich alle 5 Jahre)
0,9 L Farbe auf Wasserbasis B (geringer Wassergehalt, 
benötigt nur einen Anstrich und hält 21⁄2 Jahre, bis ein neuer 
Anstrich erforderlich ist)

334
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Funktionelle Einheit
Vollständige Abdeckung von 1 m2 grundierter Außenwand für 10 Jahre 
in Österreich mit einer einheitlichen Farbe bei 99,9% Deckkraft

Referenzfluss:
0,67 L Farbe auf Wasserbasis A (benötigt zwei 
Anstriche und einen Neuanstrich alle 5Jahre)
0,9 L Farbe auf Wasserbasis B (geringer Wassergehalt, 
benötigt nur einen Anstrich und hält 21⁄2 Jahre, bis ein neuer 
Anstrich erforderlich ist)

Zieldefinition

Was? Wie lange?Wie viel? Wie gut?

Was?

Was?

Wie viel? Wie lange?

Wie gut?

335
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Goal and scope definition

Hauschild, M. Z., Rosenbaum, R. K., & Olsen, S. I. (2018). Life cycle assessment (Vol. 2018). Springer International Publishing, Cham. 
https://doi. org/10.1007/978-3-319-56475-3

What? How long?How much? How well?

Functional Unit:
Complete coverage of 1 m2 primed outdoor wall for 10 years in 
Austria at a uniform color at 99.9% opacity

Paint A Paint B

Quantity 0.6 L/m² 0.9 L/m²

Number of application 2 1

Lifetime 5 2,5

Short exercise: what would be the reference flow for this FU?

Functional unit definition
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Goal and scope definition

Hauschild, M. Z., Rosenbaum, R. K., & Olsen, S. I. (2018). Life cycle assessment (Vol. 2018). Springer International Publishing, Cham. 
https://doi. org/10.1007/978-3-319-56475-3

What? How long?How much? How well?

Functional Unit:
Complete coverage of 1 m2 primed outdoor wall for 10 years in 
Austria at a uniform color at 99.9% opacity

Paint A Paint B

Quantity 0.6 L/m² 0.9 L/m²

Number of application 2 1

Lifetime 5 2,5

Reference flow 2.4 L of paint 3.6 L paint

Functional unit definition

The reference flow is the amount of product (or service) that is needed to realise the functional unit!

338
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Häufige Fehler bei der Definition von funktionellen Einheiten
1. Annahme, dass die gleiche physikalische Menge des Produkts der gleichen FunkTon entspricht :
Beispiel: "1 kg Verpackungsmaterial"
Erläuterung: Eine physikalische Menge ist keine FunkTon! 

2. Übermäßig restrikTv sein:
Beispiel: "Fernsehen soll mit einem fixen 30 W Stromverbrauch für 1000h möglich sein 
Erläuterung: Eine fixer Stromverbrauch für die Benutzung eines Fernsehers ist nicht relevant. Eine FE deckt
nur das ab, was sich auf die FunkTon des Produkts bezieht (Fernsehen).

3. Falsche Verwendung von technischen Normen oder gesetzlichen Vorgaben:
Beispiel: "Fahren von 1000 durchschnillichen Personenkilometern mit einem Diesel-Pkw, der die Euro-6-
Norm erfüllt und damit während der Nutzung weniger als 0,08 g NOX pro km (Euro-6-Norm) ausstößt"
Erläuterung: Ein Pkw, der die Euro 6-Norm erfüllt, kann je nach Fahrweise, Klima usw. mehr NOX als 0,08 
g/km emireren.

Zieldefinition

Source: Hauschild et al (2018)
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Häufige Fehler bei der Definition von funktionellen Einheiten
1. Annahme, dass die gleiche physikalische Menge des Produkts der gleichen FunkTon entspricht :
Beispiel: "1 kg Verpackungsmaterial"
Erläuterung: Eine physikalische Menge ist keine FunkTon! 

2. Übermäßig restrikTv sein:
Beispiel: "Fernsehen soll mit einem fixen 30 W Stromverbrauch für 1000h möglich sein 
Erläuterung: Eine fixer Stromverbrauch für die Benutzung eines Fernsehers ist nicht relevant. Eine FE deckt
nur das ab, was sich auf die FunkTon des Produkts bezieht (Fernsehen).

3. Falsche Verwendung von technischen Normen oder gesetzlichen Vorgaben:
Beispiel: "Fahren von 1000 durchschnillichen Personenkilometern mit einem Diesel-Pkw, der die Euro-6-
Norm erfüllt und damit während der Nutzung weniger als 0,08 g NOX pro km (Euro-6-Norm) ausstößt"
Erläuterung: Ein Pkw, der die Euro 6-Norm erfüllt, kann je nach Fahrweise, Klima usw. mehr NOX als 0,08 
g/km emireren.

Zieldefinition

Source: Hauschild et al (2018)
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Häufige Fehler bei der Definition von funktionellen Einheiten
1. Annahme, dass die gleiche physikalische Menge des Produkts der gleichen Funktion entspricht :
Beispiel: "1 kg Verpackungsmaterial"
Erläuterung: Eine physikalische Menge ist keine Funktion! 

2. Übermäßig restriktiv sein:
Beispiel: "Fernsehen soll mit einem fixen 30 W Stromverbrauch für 1000h möglich sein 
Erläuterung: Eine fixer Stromverbrauch für die Benutzung eines Fernsehers ist nicht relevant. Eine FE deckt
nur das ab, was sich auf die Funktion des Produkts bezieht (Fernsehen).

3. Falsche Verwendung von technischen Normen oder gesetzlichen Vorgaben:
Beispiel: "Fahren von 1000 durchschnittlichen Personenkilometern mit einem Diesel-Pkw, der die Euro-6-
Norm erfüllt und damit während der Nutzung weniger als 0,08 g NOX pro km (Euro-6-Norm) ausstößt"
Erläuterung: Ein Pkw, der die Euro 6-Norm erfüllt, kann je nach Fahrweise, Klima usw. mehr NOX als 0,08 
g/km emittieren.

Zieldefinition

Source: Hauschild et al (2018)
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Homework: functional unit of a fridge

Goal and scope definition

Individual Feedback will b
e 

provided via the teachcenter!

343

ULG 2026

Wirkungs-
abschätzung

Auswertung

Beschreibung des 
Prozesses und 
Definition der 

Funktionseinheit

Bilanzierung

Zieldefinition Sachbilanz
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Sachbilanz

Erfassung der Input- und Outputflüsse für alle Prozessmodule!

Material A 
manufacturing

Natural 
resource 

extraction

Material B 
manufacturing

Assembly 
of final 
product

Reuse

Final disposal in 
landfill

Recycling 
of parts

Use by 
consumer

Packaging 
of final 
product

Cardboard 
manufacturing

Glue 
manufacturing

Assembly 
machine 

manufacturing

Recycling 
machine 

manufacturing

Extraction 
machine 

manufacturing

…

…

…
…

…
…

…

…

…
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Goal and scope definition

A unit process is the smallest element considered in a life cycle 
inventory model for which input and output data are quantified. 

Unit processes can be considered the „buidling blocks“ of a life 
cycle inventory model that are „glued together“ by input and 
output data, which can be organised into six categories of 
physical flows:

Input flows:

• 1) Materials

• 2) Energy

• 3) Resources

Output flows:

• 4) Products

• 5) Waste to treatment

• 6) Emissions

Generally, unit processes do not gain or lose mass over time 
and the sum of all input flows should therefore be equal to the 
sum of all output flows at the level of elements (e.g. copper) 
and in aggregation

Hauschild, M. Z., Rosenbaum, R. K., & Olsen, S. I. (2018). Life cycle assessment (Vol. 2018). Springer International Publishing, Cham. 
https://doi. org/10.1007/978-3-319-56475-3.

Unit Process and Flows

Unit process:
Steel sheet rolling

Elementary flows

Materials
Ex: Steel, unalloyed

Energy
Ex: Electricity

Resources
Ex: Water

Product
Steel sheet

Waste to treatment
Ex: Mineral oil

Emissions
Ex: Particulates to air

The unit process of steel sheet rolling and examples of flows. The actual unit 
process contains 86 flows [inspired by: ecoinvent v3 (Weidema et al. 2013]

Elementary flows are per definition the only flows that go across the boundary between the technosphere. It 
is because of these flows that the Areas of Protection are potentially impacted by the product systems 
assessed in LCA.
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Goal and scope definition

Source: Hauschild, M.Z., Rosenbaum, R.K., Olsen S.I. Life cycle assessment: theory and practice. Springer International Publishing 
(2017), 10.1007/978-3-319-56475-3

Ecosphere

Boundaries: product system x environment

Technosphere

Process Product or waste flow 
(intermediary)

Elementary flow

Foreground systemBackground system
System boundaries

Upstream

Downstream

🤔
Exercise in pairs 10 Minutes:

Add to your flowchart of a pencil’s 
life cycle:

• Functional Unit

• Reference Flow

• Product flows, waste flows and 
mark the elementary flows.

• The technosphere and ecosphere 
boundary.

• Differentiation between foreground 
and background system. 

• Additional flows if needed

Homework 2: Upload your scan to the TC until Monday 13.10.

355
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Goal and scope definition

Source: Hauschild, M.Z., Rosenbaum, R.K., Olsen S.I. Life cycle assessment: theory and practice. Springer International Publishing 
(2017), 10.1007/978-3-319-56475-3

Ecosphere

Boundaries: product system x environment

Technosphere

Process Product or waste flow 
(intermediary)

Elementary flow

Foreground systemBackground system
System boundaries

Upstream

Downstream
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Goal and scope definition

Boundaries: multifunctionality

More on 
that next 
session!

357
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Goal and scope definition

Boundaries: multifunctionality

More on 
that next 
session!

Connected life cycles: how to distribute the 
responsibility for environmental impacts?

Examples:

• A cattle farm producing milk and meat

• A refinery producing two different types of fuels

• Coal-based electricity generation: producing electricity and 
fly ash (sold to make cement)
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Goal and scope definition

Boundaries: multifunctionality

Connected life cycles: how to distribute the 
responsibility for environmental impacts?

359
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Goal and scope definition

Source: Hauschild, M.Z., Rosenbaum, R.K., Olsen S.I. Life cycle assessment: theory and practice. Springer International Publishing 
(2017), 10.1007/978-3-319-56475-3

Boundaries: multifunctionality

Connected life cycles: how to distribute the 
responsibility for environmental impacts?

Rarely works - e.g. not possible to physically separate the 
metabolic processes in the cow that lead to the production of milk 
and meat
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Goal and scope definition

Boundaries: multifunctionality

Connected life cycles: how to distribute the 
responsibility for environmental impacts?

361
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Goal and scope definition

Boundaries: multifunctionality

Connected life cycles: how to distribute the 
responsibility for environmental impacts?

Sensitivity analysis paramount!
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Goal and scope definition

Boundaries: allocation

How do we split impact between a product and a co-product?

1) Avoid allocation:
Separation
Separation of multi-functional systems into mono-functional ones.
Or System expansion approach
Include both products in the functional unit.

363
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Goal and scope definition

Boundaries: allocation

2) If allocation cannot be avoided:
Imputation method
Split flows depending on the relative responsibility of both products...

Mass attribution
Energetic allocation, chemical allocation, etc. (linked with physical values)
Or linked with non-physical values: money.
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Goal and scope definition

Boundaries: allocation

2) If allocation cannot be avoided:
Imputation method
Split flows depending on the relative responsibility of both products...

Mass attribution
Energetic allocation, chemical allocation, etc. (linked with physical values)
Or linked with non-physical values: money.

365

ULG 2026 366

Goal and scope definition

Boundaries: allocation

2) If allocation cannot be avoided:
Imputation method
Split flows depending on the relative responsibility of both products...

Mass attribution
Energetic allocation, chemical allocation, etc. (linked with physical values)
Or linked with non-physical values: money.

366
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Goal and scope definition

Source: http://dx.doi.org/10.3217/978-3-85125-519-5

Boundaries: allocation

Can you think of a 
product where 

economic allocaMon 
is a beber choice 
than any physical 

allocaMon?

🤔

367
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Sachbilanz

Erfassung aller Input- und Outputflüsse aller Prozessmodule!

U
nd

 w
ie

 si
eh

t e
s n

un
 a

us
? Material A 

manufacturing

Natural 
resource 

extracVon

Material B 
manufacturing

Assembly 
of final 
product

Reuse

Final disposal in 
landfill

Recycling 
of parts

Use by 
consumer

Packaging 
of final 
product

Cardboard 
manufacturing

Glue 
manufacturing

Assembly 
machine 

manufacturing

Recycling 
machine 

manufacturing

Extraction 
machine 

manufacturing

…

…

…
…

…
…

…

…

…
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Sachbilanz

Erfassung aller Input- und Outputflüsse aller Prozessmodule!

U
nd

 n
un

?

Material A 
manufacturing

Natural 
resource 

extraction

Material B 
manufacturing

Assembly 
of final 
product

Reuse

Final disposal in 
landfill

Recycling 
of parts

Use by 
consumer

Packaging 
of final 
product

Cardboard 
manufacturing

Glue 
manufacturing

Assembly 
machine 

manufacturing

Recycling 
machine 

manufacturing

ExtracVon 
machine 

manufacturing

…

…

…
…

…
…

…

…

…
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Sachbilanz

Erfassung aller Input- und Outputflüsse aller Prozessmodule!

U
nd

 n
un

?

Material A 
manufacturing

Natural 
resource 

extraction

Material B 
manufacturing

Assembly 
of final 
product

Reuse

Final disposal in 
landfill

Recycling 
of parts

Use by 
consumer

Packaging 
of final 
product

Cardboard 
manufacturing

Glue 
manufacturing

Assembly 
machine 

manufacturing

Recycling 
machine 

manufacturing

ExtracVon 
machine 

manufacturing

…

…

…
…

…
…

…

…

…

Behalten Sie die Nerven und verwenden Sie eine

Ökobilanzierungs-Software!
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Sachbilanz

Lange Liste aller
verbrauchten
Ressourcen und 
erzeugten
Emissionen während
eines
Lebenszykluses des 
Produkts

371

371

ULG 2026

Sachbilanz

Prozess Produkt oder Abfall* 
fluss (Zwischen-

produkt)

Elementarfluss

Technosphere

Ecosphere

Hauschild, M.Z., Rosenbaum, R.K., Olsen S.I. Life cycle assessment: theory and practice. Springer International Publishing (2017), 10.1007/978-3-319-56475-3

Foreground 
system

Background system
System boundaries

Upstream

Downstream

382
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Sachbilanz

Natural 
resource 

extraction

Material A 
manufac-

turing

Material B 
manufac-

turing

Assembly of 
final 

product

Packaging 
of final 
product

Use by 
consumer

Final 
disposal in 

landfill

Reuse

Recycling of 
parts

Cardboard 
manufac-

turing

Glue 
manufac-

turing

Assembly 
machine 
manu-

facturing

Recycling 
machine 
manu-

facturing

ExtracVon 
machine 
manu-

facturing

…

…

…

…

…

…

…
…

Erfassung aller Input- und Outputflüsse aller Prozessmodule!

An
d 

no
w

?

Behalten Sie die Nerven und verwenden Sie eine Ökobilanzierungs-Software!

383

383

ULG 2026

Sachbilanz

Wenn Sie sich auf die Rechenleistung einer Software verlassen:

14 Prozesseinheiten eines 

Zementproduktionsprozesses

384
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Sachbilanz

Darstellung: Fast alle Unit-Processes der Zementherstellung! 

Stellen Sie sich vor, Sie machen dies händisch...

Wenn Sie sich auf die Rechenleistung einer Software verlassen:

385

385

ULG 2026

Sachbilanz Wirkungs-
abschätzung

Auswertung

Bilanzierung Umweltrelevante 
Ergebnisse

Beschreibung des 
Prozesses und 
Definition der 

Funktionseinheit

Zieldefinition

386

386
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Sachbilanz Wirkungs-
abschätzung

Auswertung

Umweltrelevante 
Ergebnisse

BilanzierungBeschreibung des 
Prozesses und 
Definition der 

Funktionseinheit

Klassifizierung
Charakterisierung

Normierung
Gewichtung/Einzelwertung

Zieldefinition

387

387

ULG 2026

Wirkungsabschätzung

Beitrag zu 
Wirkungskategorien

388

388
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Wirkungsabschätzung

Charakterisierung

Klassifizierung

Normierung

Gewichtung
Einzelwerte

PtDie Teilbereiche der 
Wirkungsabschätzung

O
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er

pf
lic
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en
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389
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Wirkungsabschätzung

Charakterisierung

Klassifizierung

Normierung

Gewichtung
Einzelwerte

Pt

V
er

pf
lic

ht
en

d
O

pt
io

na
l

Die Teilbereiche der 
Wirkungsabschätzung
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Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX

391

391

ULG 2026

Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX

392
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Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Gemessen über die Treibhauswirksamkeit: die 
Nettoänderung der Energiebilanz des 
Erdsystems aufgrund einer aufgetretenen 
Störung. Gemessen in (W/m2), quantifiziert das 
Energieungleichgewicht, welches während der 
aufgetretenen Änderung stattfindet. 

Source: IPCC, 2013: Clim
ate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of W

orking Group I to the Fifth Assessm
ent Report of the Intergovern-m

ental Panel on Clim
ate 

Change [Stocker, T.F., D. Q
in, G.-K. Plattner, M

. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. N
auels, Y. Xia, V. Bex and P.M

. M
idgley (eds.)]. Cam

bridge U
niversity Press, Cam

bridge, U
nited 

Kingdom
 and N

ew
 York, N

Y, U
SA, 1535 pp.

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX
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ULG 2026

Wirkungsabschätzung

Source: N
IW

A
, https://w

w
w

.niw
a.co.nz/our-science/clim

ate/inform
ation-and-resources/clivar/greenhouse
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Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX

395
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Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

eine Abnahme der säureneutralisierenden Kapazität des 
Systems bzw. eine Verringerung der Menge an Substanzen 
im System, die in der Lage sind, dem System zugeführte 
Wasserstoffionen zu neutralisieren.
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Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX
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Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

𝑆𝑂! + 𝐻!𝑂 → 𝐻!𝑆𝑂" → 2𝐻#𝑆𝑂"!$

𝑆𝑂" + 𝐻!𝑂 → 𝐻!𝑆𝑂% → 2𝐻#𝑆𝑂%!$

Ro
se

nb
au

m
 e

t a
l (

20
18

) i
n 

M
.Z

. H
au

sc
hi

ld
 e

t a
l. 

(e
ds

.),
 L

ife
 C

yc
le

 A
ss

es
sm

en
t, 

DO
I 1

0.
10

07
/9

78
-3

-3
19

-5
64

75
-3

_1
0

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX
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Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX
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Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

die Anreicherung des Gewässers mit Nährsalzen, die zur 
erhöhten Biomasseproduktion von planktischen Algen, 
gelatinösem Zooplankton und höheren Wasserpflanzen 
führt - die Verschlechterung der Wasserqualität und eine 
veränderte Artenzusammensetzung des Ökosystems. Ro
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nb
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l (
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Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX
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Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

Emissions von N oder P-hältigen Stoffen
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Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX
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NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX
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Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX

Wirkungsabschätzung

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

401

401

ULG 2026

Wirkungsabschätzung

Charakterisierung

Klassifizierung

Normierung

Gewichtung
Einzelwerte

Pt

Die Teilbereiche der 
Wirkungsabschätzung
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Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX

Wirkungsabschätzung

Klimawandel

1

1

28

25,25

265

28

in kg CO2eq

alle Elementarflüsse in der Sachbilanz werden danach 
bewertet, inwieweit sie zu einer Umweltwirkung 
beitragen

403

403

ULG 2026

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX

Wirkungsabschätzung

Klimawandel

1

1

28

25,25

265

28

in kg CO2eq

alle Elementarflüsse E, die einer bestimmten Wirkungskategorie c 
zugeordnet sind, werden mit ihrem jeweiligen 
Charakterisierungsfaktor CF multipliziert und über alle relevanten 
Eingriffe i (Emissionen oder Ressourcenentnahmen) summiert, was 
zu einem Wirkungsergebnis IS für die Umweltwirkungskategorie 
führt

𝐼𝑆! =%
"
𝐶𝐹" ( 𝐸"
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Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX

Wirkungsabschätzung

Klimawandel

1

1

28

25,25

265

28

in kg CO2eq

Versauerung

Eutrophierung

in kg SO2eq

in kg PO43-eq

405
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ULG 2026

Treibhausgaspotenzial

Treibhausgase wirken unterschiedlich stark auf den Treibhauseffekt
Angabe des Treibhauspotenzials im Vergleich zu 1 kg CO2
→ CO2-Äquivalente (CO2-eq)
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Wirkungsabschätzung

Charakterisierung

Klassifizierung

Normierung

Gewichtung
Einzelwerte

PtDie Teilbereiche der 
Wirkungsabschätzung
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Wirkungsabschätzung

Klimawandelin kg CO2eq

Versauerung

Eutrophierung

in kg SO2eq

in kg PO43-eq

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX
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Wirkungsabschätzung

diese mit einander in Beziehung zu setzten und 
zu entscheiden, welche groß und welche klein 
sind ist nicht möglich

Klimawandelin kg CO2eq

Versauerung

Eutrophierung

in kg SO2eq

in kg PO43-eq

Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX

409
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Wirkungsabschätzung

Normierung –
relativiert die Indikatoren (um Vergleiche zu unterstützen) -'
die potenziellen Auswirkungen des Produkts werden mit
denen eines Referenzsystems (eines Landes, global oder eines
bestimmten Industriesektors) verglichen. 
Gemeinsamer Maßstab! 

Klimawandelin kg CO2eq

Versauerung

Eutrophierung

in kg SO2eq

in kg PO43-eq
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Flow LCI

CO2, non fossil XX

CO2, fossil XX

CH4, non fossil XX

CH4, fossil XX

C2H6, non fossil XX

NH3 XX

N2O XX

SO2 XX

NO2 XX

CO XX

Cd XX

Zn XX

Cu XX

N XX

P XX

K XX
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Wirkungsabschätzung

Gesamtwirkung, welche Wirkungspotenziale 
groß und welche klein sind, relativ zum 
Bezugssystem.

• Abdruck der relativen Größenordnungen
• Ergebnisse in einer für die spätere 

Gewichtung geeigneten Form
• Kontrolle der Konsistenz und Zuverlässigkeit
• Kommunikation der Ergebnisse

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung
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Wirkungsabschätzung

Ergebnisse (normalisiert):

𝑁 =
𝐶
𝑅

C- Ergebnis der Charakterisierung
R- Referenzwert für die Wirkungskategorie

• Dimensionslos
• Manche ForscherInnen empfehlen es globale

Referenzwerte zu verwenden (Pizzol et al, 2017)

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung

DOI 10.1007/s11367-016-1199-1
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Wirkungsabschätzung

Charakterisierung

Klassifizierung

Normierung

Gewichtung 
Einzelwerte

PtDie Teilbereiche der 
Wirkungsabschätzung

M
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Wirkungsabschätzung

Normalisierung - Anwendung
unterschiedlicher oder gleicher
Gewichte auf jeden Kategorie-
Indikator.

Keine wissenschaftliche oder
objektive Grundlage für diesen
Schritt! Subjektive
Entscheidungen.

• Weitere Aggregation
• Vergleich über

Wirkungskategorien hinweg
• Kommunikation der 

Ergebnisse

Klimawandel

Versauerung

Eutrophierung
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Wirkungsabschätzung

Global warming Ozone depletion

Acidification Eutrophication

Photochemical ozone 
creation

Depletion of resources

Human toxicity

Radiation

Water scarcity

Particulate matter

Ecotoxicity

Land use

Carbon 
footprint

Environmental
footprint

415
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Vergleich zwischen der EC PEF und der EN 15804-Methode 
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Auswertung

Sachbilanz Wirkungs-
abschätzung

Auswertung

Klassifizierung
Charakterisierung

Normierung
Gewichtung/Einzelwertung

A

Beschreibung des 
Prozesses und 
Definition der 

Funktionseinheit

Bilanzierung Umweltrelevante 
Ergebnisse

Zieldefinition

417

417

ULG 2026

Auswertung

ISO 14044

418

418
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Auswertung

ISO 14044

⎯ einzelne Inventardaten: Emissionen, energetische und stoffliche Ressourcen, Abfälle, etc,
⎯ einzelne Prozesse, Prozesseinheiten oder Gruppen davon,
⎯ einzelne Lebenszyklusstadien, und
⎯ einzelne Kategorie-Indikatoren.

419

419

ULG 2026

Auswertung

ISO 14044

Vollständigkeitsprüfung: "Die Sicherstellung, dass alle relevanten Informationen
und Daten, die für die Interpretation benötigt werden, verfügbar und vollständig
sind. Wenn relevante Informationen fehlen oder unvollständig sind, ist die 
Notwendigkeit dieser Informationen für die Erfüllung des Ziels und Umfangs der 
Ökobilanz zu prüfen"

420

420
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Auswertung

ISO 14044

Sensitivitätsprüfung: "Bewertung der Zuverlässigkeit der Endergebnisse und 
Schlussfolgerungen, indem festgestellt wird, wie sie durch Unsicherheiten in den 
Daten, den Zuordnungsmethoden oder der Berechnung der Ergebnisse der 
Kategorieindikatoren usw. beeinflusst werden."
Diese sollte die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse und der 
Fehlerabschätzung enthalten.

421
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ULG 2026

Auswertung

ISO 14044
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ISO 14044
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Die Parameterunsicherheit ist nicht die einzige Fehlerquelle/Variante!
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Auswertung

HUIJBREGTS. M. A. Application of uncertainty and variability in LCA. International Journal of Life Cycle Assessment 3 (5) 273 - 280  (1998).
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Auswertung

ISO 14044

Konsistenzprüfung: "Feststellen, ob die Annahmen, Methoden und Daten mit 
dem Ziel und dem Umfang konsistent sind."
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ISO 14044
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Das ist es, woraus eine Ökobilanz (im Wesentlichen) besteht!
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Outline2

1. Definition of Electrolysis

2. Relation between electrolysis and fuel cell

3. History

4. Thermodynamics

5. Types of Electrolyzers

6. Industrial Applications



Electrolysis3

The process of the chemical decomposition of the 

electrolyte by the passage of electricity through its 

molten or dissolved state.



Definitions of Electrolysis4

▪ The word “electrolysis” is derived from the Greek words “electron” 

(electricity) and “lysis” (dissolution), so: decomposition by the 

means of electricity

▪ Use of direct electric current (DC) to promote an otherwise non-

spontaneous electrochemical reaction

▪ One compound may be turned into another compound and 

element by electrolysis, e.g., H2O → H2 + ½ O2



Electrolysis in this lecture5

▪ Limited to electrolysis in context of energy conversion and storage

▪ This lecture covers electrolysis of water/steam

▪ Energy storage often implies need of conversion of H2 back into 

electricity and H2O



Principle of a reversible fuel cell6

▪ Working principle of a reversible Fuel/Electrolysis Cell

e-e-

2 H2 → 4H+ + 4e-
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Oxygen

2 H2O ↔ O2 + 4H+ + 4e-

HydrogenHydrogen

4H+ + 4e- → 2H2

Water Electrolysis Fuel Cell Reactions

e-e-
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Early History8

▪ 1799: “Volta’s Pile” i.e., the first electric battery was invented by 

Alessandro Volta

▪ 1800: William Nicholson and Anthony Carlisle discovered that water 

could be decomposed by electrolysis

▪ 1806: Sir Humphrey Davy proved by using electrolysis that the ratio of 

hydrogen to oxygen in water is 2:1

▪ 1838: by then, the chemistry of water was reasonably well understood, 

and the reversible cell could be invented and constructed



Faraday’s Laws of Electrolysis10

1st Law

The amount of chemical change 

during electrolysis is 

proportional to the electrical 

charge (measured as coulomb 

C) passed.

2nd Law

The charge required to deposit or 

liberate a mass m is given by 

Q=Fmz/M

,where F is the Faraday constant –

symbol F, has the value 

9.6485309(29)x104 C/mol, z the 

charge of the ion, and M the 

relative ionic mass.



How much oxygen would be evolved in the 
electrolysis of water with one Faraday 
equivalent (equal to the charge of one mole 
of electrons) of electrical energy?

11 Question



Electrolysis Status15

▪ Few types commercialized but – from an energy conversion and 

storage point of view – none of them are used in significant capacity 

in today’s energy markets.

▪ The classical alkaline electrolyzer was commercialized during the 

first half of the 20th century.

▪ Only alkaline electrolysis is available on large scale
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Basics17

▪ ∆G and n must refer to the same reaction scheme!

H2O ↔ 2 H+ + ½ O2+ 2e-

2 H+ + 2e- ↔ H2

2 H2O ↔ H2 + ½ O2

n = 2 and ∆𝐺298
0 = - 237 kJ mol-1 H2



Anode and cathode18

The reactions in a working cell take place at the electrode:

▪ The anode is the electrode where the oxidation takes place: 

e.g.: H2O ↔ 2 H+ + ½ O2+ 2e-

▪ The cathode is the electrode where the reduction takes place:              

e.g.: 2 H+ + 2e- ↔ H2

When the direction of current and the polarization sign are changed the 

electrodes swap names!



Is the cell voltage of an electrolysis 

cell higher or lower than the cell 

voltage of a fuel cell in case that the 

gas composition at the electrodes is 

the same?

19 Question



Electrolysis vs. galvanic cell20

▪ Electrolysis cells

In electrolysis cells, the reaction is driven by forcing current. The voltage 

increases if more current is forced though the cell.

Examples are: 

▪ Water electrolysis

▪ Electroplating

▪ Metal reduction

𝑬 = 𝑬𝟎 − 𝒋 ∗ 𝒓𝒊
ri specific internal resistance [Ω cm²]



Reversible thermodynamics21

The relation between the chemical energy ∆G (Gibbs free energy) of the 

cell reaction and the equilibrium electrical voltage, also called the 

electromotive force (Emf) of the cell is given by:

−∆G = n*F*Emf

With n being the number of electrons that are exchanged in the total 

reaction, and F the Faraday constant (96485 A s mol-1)
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Some Electrolysis Cells and Characteristics26

Technology Electrolyte Charge 

carrier

Reactant Electrodes Temperature

Alkaline

electrolysis

NaOH or

KOH

OH- H2O Ni/Fe

electrodes

60 − 80 °C

Membrane 

electrolysis

Solid acid

polymer

H+ H2O Noble metals

(Pt, Ir, …)

RT − 80 °C

Solid oxide Ceramic O2- H2O or CO2 Ni + ceramics 700 − 1000 °C

AEL PEMEL HTEL
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Membrane electrolysis cell28

▪ Electrolyte: Solid acid polymer

▪ Temperature: RT− 80 °C

Challenges Advantages

- Higher 

manufacturing cost

- Limited choice of 

OER catalyst

- Thin electrolyte 

(easily damaged)

+ HP operation

+ Simple and 

compact layout

+ High gas purity 

+ Carrier fluid is H2O 

(possibility for 

future applications 

e.g.: with impure or 

saltwater)

M
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Anode:

2 H2O → 

4H+ + O2 + 4e-

Cathode:

2 H+ + 2 e- → H2O
E
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 c
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Overall reaction:

H2O → H2 + ½ O2
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Materials for membrane electrolysis29

Membrane Electrode Assembly (MEA)

▪ Two electrode layers on either side of a proton 

conductive membrane

▪ Location of electrochemical reactions

▪ Electrocatalysts facilitate electrochemical 

reactions

MEA



Materials for membrane electrolysis30

Gas Diffusion Layer (GDL)

▪ Mass transport of reactants

▪ Conductive link between electrodes and 

bipolar plates

▪ Balances liquid and gaseous H2O GDL



Materials for membrane electrolysis31

Bipolar Plates (BPs)

▪ Mass transport of reactants

▪ Collect current

▪ Thermal stability

BPs



32

PTL 

Membrane

BPP 

H2O in

H2 outO2 out

Pt catalyst

Ir catalyst

Carbon GDL

CCM PFSA-type membrane, anode:

Iridium oxide, cathode: Platinum

Bipolar 

Plates

Titanium or Gold and Pt-coated 

Titanium

Cathode 

PTL

Carbon paper/ carbon fleece

Anode 

PTL

Ti-mesh

Gasket & 

Sealings

FKM Sealing, POM (cellframe), etc.

Materials for membrane electrolysis
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Alkaline electrolysis cell34

▪ Electrolyte: 30 wt.% KOH in H2O

▪ Temperature: ~ 60°C
½O2

2 H2O + 2e- → 

H2 + 2 OH-

2 OH- → ½ O2

+ H2O + 2e-
OH-

H2

Cathode Anode

Overall reaction:

H2O → H2 + ½ O2

Challenges Advantages

- Capital cost

- Operational cost

+ power 

infrastructure

- Lack of flexible 

operation

+ Well proven

+ Lifetime >10 

years

+ High H2 purity



Anode- and Cathode Separator, sealing containments

Materials for alkaline electrolysis35

Cathode

▪ Raney nickel, Ni sheets or 
Ni-coated steel (low cost)

▪ Raney nickel: group of Ni-Zn 
and Ni-Al alloys

Anode

▪ Ni and Ag-coated Ni

▪ Activated Ni electrodes (Ni-
Co, Mo, Pt)

Separator 

▪ Originally from asbestos –
now materials like Zirfon
(ZrO2 + polymer)

Sealing

▪ PTFE or metal-ceramic-
metal layer for HT

Containment

▪ Ni-coated steel
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Solid Oxide Electrolysis



Solid oxid electrolysis electrolysis cell37

▪ Electrolyte: Ceramic metal compound

▪ Temperature: 700 − 1000 °C

Challenges Advantages

- High 

Temperatures

- Restrictions due 

to HT and HP in 

parallel

+ Syngas 

production

+ Long term 

stability

+ Lower cost M
e

m
b

ra
n

e

Anode:

O2- → 

½ O2 + 2e-

Cathode:

H2O + 2 e- → 

H2 + O2-

O
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H2½ O2

Overall reaction:

H2O → H2 + ½ O2

O2-



Materials for solid oxide electrolysis38

A SOEC typically consists of four layers:

− Hydrogen (or steam) electrode: Cermet (ceramic metal) 

composed of reference electrolyte YSZ and nickel → Ni-YSZ

− Electrolyte: YSZ (yttria-stabilized zirconia)

− Oxygen (or air) electrode: Co-based and Sr-doped perovskite

− Intermediate layer: Gadolinium-doped cerium oxide (CGO or 

GDC) and yttrium-doped cerium (YDC) are common reference 

material



Co-electrolysis of H2O/CO2
39

H2O + 2e-
→ H2 + O2- CO2 + 2e-

→ CO + O2-

Cathode:

O2-
→ ½  O2 + 2e-

Anode:

3 H2 CO → CH4 + H2O
O2-

e-

e-

Renewable Electricity

H2O CO2
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41

https://speicherinitiative.at/mediathek/kenndaten/

Solid Oxide

• TRL 5-6

• η = up to 90%

• <5.000 h

PEM

• TRL 8-9

• η = 60-70%

• 50.000 h

Alkaline

• TRL 8-9

• η = 60-70%

• 700.000 h

Performance of different electrolyzers

Most limitations from

material supply (Pt, Ir)

Already today some

manufactureres provide

Pt-, Co-free designs

Differential pressure

system, simpler layout and 

compact design favour HP 

operation

Restrictions due to HT and 

HP in parallel 

Pressure balanced design 

and complex system

layout limit HP operation



42 Implementation of Electrolysis

• Austria

• 140 MW planned by OMW to produce 23 000 t of hydrogen annually in 

Bruck an der Leitha by 2027

• Europe

• 100 MW planned by Shell to supply hydrogen from renewable electricity 

in Germany by 2027

• 20 MW in operation in Sweden to supply hydrogen for the steel 

production

• Globally

• China is in the lead with more than 600 MW of renewable powered 

electrolysers in operation.



Electrochem. Compression (HyET)46

▪ Hydrogen compressor stack for compressor 
capacities varying from 2 − 2000 kg/d for 
building heat and power for transport & mobility

▪ H2 is supplied to the anode side of the 
membrane surface where a platinum alloy 
catalysts splits the molecule into protons. The 
electrons are transferred via an external circuit to 
the catalyst layer on the opposite side of the 
proton exchange membrane (PEM). HyET HCS100

https://hyethydrogen.com/hcs100/

https://hyethydrogen.com/hcs100/


Chloralkali process47

▪ Industrial process for the electrolysis of sodium chloride solutions

▪ Products: chlorine and sodium hydroxide

24% NaCl NaOH

26% NaCl H2O

Cl2 H2

Anode Cathode

2 Cl- +→ 

Cl2 + 2e-
2 H2O + 2 e- → 

H2 + 2 OH-
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Wer von euch hat schon 
einmal einen 

Nachhaltigkeitsbericht 
gelesen?

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

3

Zero Carbon Management



Inhalt

 Definition

 Hintergrund

 Inhalt und Aufbau

 Praxisbeispiel

 Nutzen und Herausforderungen

 Ausblick

 Q&A

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Zero Carbon Management

4

TU Graz/Markus Kaiser



Warum Nachhaltigkeitsberichte?

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

5

Zero Carbon Management

Taxonomie-VO: 
Nachhaltigkeitsverständnis

Offenlegungs-VO: Transparenz 
von Finanzprodukten und (Re-) 
Allokation von Anlagen

NFRD/CSRD: Transparenz und 
Governance von Unternehmen
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Resilienz der Geschäftsmodelle 
und Strategie

EU-Regulierung

Chance

Dekarbonisierung

Bedeutung für Stakeholder*innen, 
Investor*innen und Unternehmen



The European Green Deal

Zero Carbon Management

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

6

Quelle: European Union, (2020): Fact Sheet: Investing in a Climate-Neutral and 
Circular Economy  Investing_climate_neutral_circular_economy_en.pdf.pdf
Europäische Kommission: Europäischer Aufbauplan
Europäischer Aufbauplan - Europäische Kommission



Hintergrund

 GRI, ISSB, DNK 

 SDGs

 Europäische Regelung

 CSRD (Corporate Sustainability
Reporting Directive)

 Verbindlich definierte Standards (ESRS)

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Zero Carbon Management

7



Ab wann muss die CSRD angewendet werden?

Unternehmen im Bisherigen Anwendungsbereich der NFRD (Non-Financial Reporting Directive)
 Geschäftsjahre, die ab 01.01.2024 beginnen
 Erste Berichterstattung 2025

Alle anderen großen Unternehmen
 Geschäftsjahre, die ab 01.01.2025 beginnen
 Erste Berichterstattung 2026

Börsennotierte KMUs
 Geschäftsjahre, die ab 01.01.2026 beginnen
 Erste Berichterstattung 2027

Tochterunternehmen und Zweigniederlassungen von Unternehmen aus Drittstaaten
 Geschäftsjahre, die ab 01.01.2028 beginnen
 Erste Berichterstattung 2029

Direkte Betroffenheit
 50.000 Unternehmen EU-weit
 2.000 Unternehmen Österreich-weit

11.07.2024 
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

8

Zero Carbon Management

https://www.wko.at/nachhaltigkeit/csrd-faq-informationspflicht-
nachhaltigkeitsaspekte?accID=wkofaqoverview1_90074_text
.pdf



Wo wird der Bericht veröffentlicht?

11.07.2024 
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

9

Zero Carbon Management

Quelle: Delegierte Verordnung - EU -
2023/2772 - DE - EUR-Lex



Anforderungen der ESRS

Kategorien

generelle Standards

themenbezogene Standards
(Umwelt-, Sozial- und 
Governance-Standards)

sektorspezifische Standards
(werden voraussichtlich
2025 verabschiedet)

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Zero Carbon Management

https://www.drsc.de/projekte/sektorspezifische-eu-
nachhaltigkeitsberichtsstandards/

10



Unterschiedliche Größe – Unterschiedlicher Umfang

ESRS = für große Unternehmen 

LSME = ESRS für kapitalmarktorientierte KMU

VSME = freiwillige ESRS für alle weiteren KMU

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

11

Zero Carbon Management

Quelle: EFRAG (2024): ESRS for listed small- and medium-sized enterprises (ESRS LSME), ESRS LSME 
ED.pdf
EFRAG (2024): EFRAG Voluntary Sustainability Reporting Standard for non-listed SMEs (VSME), VSME 
Standard.pdf



Wie starte ich die NH-Berichterstattung?

 Betroffenheit

 Ausgangswissen im Unternehmen

 Ressourcen

 GAP-Analyse

 Stufenweise Annäherung

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

12

Zero Carbon Management

Quelle: Delegierte Verordnung - EU -
2023/2772 - DE - EUR-Lex



Praxisbeispiel TU Graz

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Zero Carbon Management
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TU Graz/Markus Kaiser



Doppelte Wesentlichkeit

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Zero Carbon Management

https://www.efrag.org/Assets/Download?assetUrl=/sites/webpub
lishing/SiteAssets/IG+1+Materiality+Assessment_final.pdf

Tatsächliche und mögliche positive Auswirkungen
z.B. Forschungsergebnisse, Betrieblicher Klimaschutz

____________________

Tatsächliche und mögliche negative Auswirkungen
z.B. klimaschädliche Geschäftstätigkeiten

Nachhaltigkeits-
aspekte

Finanzielle Chancen für die TU Graz

z.B. neue Forschungs- und Lehrfelder aufgrund der 
Klimakrise

_____________________

Finanzielle Risiken für die TU Graz

z.B. erhöhter Investitionsbedarf aufgrund der Klimakrise

TU Graz

14



17.06.2025
Claudia Hofbauer

Zero Carbon Management

Themen und Unterthemen15

Quelle: Delegierte Verordnung - EU -
2023/2772 - DE - EUR-Lex

Fokus auf 
Menschenrechte



Wesentliche Auswirkungen

17.06.2025
Claudia Hofbauer https://www.efrag.org/Assets/Download?assetUrl=/sites/webpub

lishing/SiteAssets/IG+1+Materiality+Assessment_final.pdf

Wesentliche 
Auswirkungen

Negative 
Auswirkungen

Tatsächliche 
negative 

Auswirkungen

Schwere

In ESRS 1 45 als 
Überbegriff 
verwendet

Ausmaß Umfang Unabänderbarkeit

Mögliche negative 
Auswirkungen

Wahrscheinlichkeit

Positive 
Auswirkungen

Tatsächliche positive 
Auswirkungen

Schwere

In ESRS 1 46 nicht 
als Überbegriff 

verwendet

Ausmaß Umfang

Mögliche positive 
Auswirkungen

Wahrscheinlichkeit

16

Zero Carbon Management



Finanzielle Wesentlichkeit

17.06.2025
Claudia Hofbauer https://www.efrag.org/Assets/Download?assetUrl=/sites/webpub

lishing/SiteAssets/IG+1+Materiality+Assessment_final.pdf

Finanzielle 
Wesentlichkeit

(Finanzielle)

Risiken

Potenzielles 
Ausmaß Wahrscheinlichkeit

(Finanzielle)

Chancen

Potenzielles 
Ausmaß Wahrscheinlichkeit

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig

Berücksichtigung von
Abhängigkeiten

Integration in das
finanzielle
Risikomanagement

17

Zero Carbon Management



Durchführung

17.06.2025
Claudia Hofbauer

18

Zero Carbon Management

Shortlist – Wesentliche 
Themen

Stakeholder
*innen

Bewertung/
Schwellen-

werte
Longlist



Essenz in Matrixform

17.06.2025
Claudia Hofbauer https://www.efrag.org/Assets/Download?assetUrl=/sites/webpub

lishing/SiteAssets/IG+1+Materiality+Assessment_final.pdf
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Zero Carbon Management



Nutzen

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Zero Carbon Management
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Was könnte der 
Nutzen der 

Nachhaltigkeits-
berichterstattung 

für euer 
Unternehmen 

sein? TU Graz/Markus Kaiser



17.06.2025
Claudia Hofbauer

ESRS E5
 Abfälle
 Förderung der 

Kreislaufwirtschaft

Wesentliche Themen der TU Graz

ESRS E1
 Anpassung an den 

Klimawandel
 Klimaschutz
 Energie

ESRS E2
 Besorgniserregende Stoffe
 Besonders 

besorgniserregende Stoffe

Umwelt Governance

21

Sozial

ESRS S1
 Arbeitsbedingungen
 Gleichbehandlung und 

Chancengleichheit für alle
 Datenschutz

ESRS S4
 Zugang zu (hochwertigen) 

Informationen
 Persönliche Sicherheit von 

Verbraucher*innen und/oder 
Endnutzer*innen

 Soziale Inklusion von 
Verbraucher*innen und/oder 
Endnutzer*innen

 Datenschutz

ESRS G
 Unternehmenskultur
 Schutz von Hinweisgebern
 Beitrag zum Schaffen von 

Rahmenbedingungen
 Vermeidung von Korruption 

und Bestechung

UNI - S
 (Forschungs-) Strategie
 Nachhaltigkeit in der 

Forschung
 Nachhaltigkeit in der 

Lehre
 Standortaufwertung für 

weitere Unternehmen

Uni-spezifisch

Zero Carbon Management



17.06.2025
Claudia Hofbauer

Nächster Schritt – Wesentliche Datenpunkte22

Strategien
Ziele

Maßnahmen

Zero Carbon Management

Quelle: Delegierte Verordnung - EU -
2023/2772 - DE - EUR-Lex



Datenqualität & Herausforderungen

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Zero Carbon Management

23

Welche Daten 
sind eurer 

Meinung nach am 
schwierigsten zu 

erfassen?
TU Graz/Markus Kaiser



Ausblick & Trends
 EU-Kommission
 Omnibuspakete I und II
 26. Februar 2025
 Ziel: Vereinfachung der

 Regulatorischen Anforderungen
 Sorgfaltspflichten
 Europäische 

Investitionsprogramme
 Wettbewerbsfähigkeit der EU 

stärken

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

24

Zero Carbon Management

Quelle: WKÖ, Omnibus-Initiativen der EU-Kommission: Entlastungen für die 
Wirtschaft, Omnibus-Initiativen der EU-Kommission: Entlastungen für die Wirtschaft -
WKO
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Claudia Hofbauer, BA M.Sc.
Nachhaltigkeitsbeauftragte

Stabseinheit Nachhaltigkeit
Nachhaltigkeit gesamtheitlich denken und leben

Technische Universität Graz
Münzgrabenstraße 36/II, 8010 Graz , Austria

+43 316 873-8204
c.hofbauer@tugraz.at

TU4U: Stabseinheit Nachhaltigkeit
Klimaneutrale TU Graz 2030



Links

12.09.2025
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Zero Carbon Management
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EFRAG: Europe's Voice in Corporate 
Reporting | EFRAG

TU Graz/Markus Kaiser
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Willkommen bei 

Energy and Green Production 1

Teil 1: Randbedingungen

Prof. Dr. Thomas Kienberger

1
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Areas of Research at the Chair of Energy 

Network Technology

Integrated Energy-Systems Group

▪ Optimized use of renewable energy 
(µKWK, PtG, PtH)

▪ Multi-Energy-System power flow 
calculation

▪ Implementation of waste-heat and 
flexibility options into the energy-
system

▪ Interaction of Transport-Systems with 
the Energy-Systems 

Industrial Energy-Systems Group

▪ Design and operation optimization of 
Low-Exergy Systems

▪ Implementation of heat-storage systems

▪ Implementation of renewable energy 
sources

▪ Industrial Energy systems as flexibility 
option
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Diverse team. All needed disciplines of engineering:  power system engineers, 
mechanical engineers, process engineers, physicists, IT-guys

Team
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… ein Gewicht von einer Tonne um … m heben

… ein Gewicht von einer Tonne auf … km/h 
beschleunigen

… Wasser mit einem Gewicht von einer Tonne um … K 
erwärmen

… … kg Wasser zum Kochen bringen (auf Meereshöhe, 
ISA)

… … kg kochendes Wasser verdampfen

Man kann damit…

FAZIT:  Thermische Prozesse sind sehr energieintensiv

Was ist eine Kilowattstunde (kWh)?

5

FAZIT2: Hochwertige Energie ist teuer… und sollte daher richtig eingesetzt werden
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Was ist ein Megawatt (MW)?

6

1 MW entspricht…

… 1000 Kaffeemaschinen

… 50 Kleinfeuerungen

… 10 PKW

… 1 Biomasse-Kraftwerk (mit ORC)

… 0,2 Windräder

… 0,001 Großkraftwerken

FAZIT:  Die Frage der Energiewandlungskette drängt sich auf!
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7

Primärenergie
(z.B. Kohle, Erdöl, Erdgas, Uran, 
Wasserkraft, Solareinstrahlung, 
Rohbiomasse, etc…)

Umwandlungsverl.
Verteilungsverluste
Eigenbedarf
Nichtenergetischer 
Verbrauch

Sekundärenergie
(z.B. Koks, Heizöl, Benzin, Biodiesel, 
Stückholz, Fernwärme, Strom, etc…)

Endenergie
(z.B. Heizöl, Benzin, Strom, Erdgas, 
Fernwärme, etc…) 

Nutzenergie(form)
(z.B. Wärme, Licht, Kraft)

Umwandlungsverl.
Verteilungsverluste
Eigenbedarf
Nichtenergetischer 
Verbrauch

Umwandlungsverl.
Verteilungsverluste
Eigenbedarf
Nichtenergetischer 
Verbrauch

Verluste beim 
Verbraucher

„Primärenergie„ (PE): Ursprüngliche, 
nicht umgewandelte Energieform 

„Sekundärenergie„ (SE): umgewandelte 
Primärenergie

„Endenergie„ (EE): vom Verbraucher bezogene 
Energie

„Nutzenergie„ (NE): vom Verbraucher zur 
Energiedienstleistung verwendete Energie

Umwandlung PE – EE

Verluste 25-35%

Wandlung EE–NE

Verluste 30-40%

Energiewandlungskette
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Wie sieht die globale Situation zur 

Versorgung mit Primärenergie aus? 

8
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9

Source: IEA World Energy Balances database

Globaler Energiebedarf und -aufbringung

• Sehr effiziente Primärenergieversorgung die weltweit auf über 85% auf fossilen Energieträgern fußt.

• Wirtschaftswachstum seit dem Ende des 2 Weltkriegs wurde zu einem großen Teil dadurch möglich.

• In den letzten 50 Jahren hat sich in der Verteilung der Energieträger fossil/erneuerbar nichts getan 
außer, ..dass sich der Verbrauch verdoppelt hat!

Wo ist das Problem? 

Gehen uns die Fossilen aus?

Nein! Ressourcen sind 

genügend vorhanden – außer 

vielleicht für Öl. . 
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10

• Jedes Jahr wird so viel Öl verbraucht wie in einer halben bis einer Million Jahren in der Erdkruste gebildet 
wurde (deutsche Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe)

• Als Peak-Oil wird das Allzeit Fördermaximum an konventionellem und nicht konventionellem Erdöl 
verstanden.

• Je nach Quelle wird/wurde Peak-Oil in den Jahren 2007-2034 erreicht. Unklar: Gewichtung der nicht-
konventionellen Förderung.  

http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/

Quelle: BGR: Energiestudie 2014, DERA Rohstoffinformationen 2011, Energierohstoffe 2009

Fossile Primärenergie, wie lange noch?

http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/
http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/
http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/
http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/
http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/
http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/
http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/
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Infrarot-
Strahlung

• Temperatur an der Erdoberfläche errechnet sich aus Gleichgewicht 
zwischen ein- und abgestrahlter Energie

• Streuprozesse in der Atmosphäre bestimmen 
Temperaturgleichgewicht 

Physikalische Erklärung 
des Treibhauseffekts

11
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12

“It will start getting cooler”
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Quelle: IPCC 2007

…und CO2-Anstieg ist VOR Temperaturanstieg messbar!

13

Gemessen wird: Isotopenerhältnis O16-O18
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“It will start getting cooler”
No serious scientist beliefs this today!

Fakten:
Eiskernbohrungen:

CO2 Konzentration stieg in den letzten 200 Jahren um mehr als 35% 
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Ursache von Treibhausgasemissionen
Einfluss der Nutzung fossiler Energieträger
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Absehbare Folgen des Klimawandels

▪ Verschiebung der Klimazonen
▪ Ausbreitung von Tropenkrankheiten
▪ höhere Windgeschwindigkeiten, mehr Stürme
▪ existentielle Bedrohung der Wälder in gemäßigten und nördlichen Breiten
▪ Zunahme der Wetter-Extrema

15

Zunahme der Klimafolgekosten
▪ Belastung der Weltgemeinschaft auf 

vielfältigste Weise
▪ Starke Dynamik feststellbar.
▪ Je länger gewartet wird, desto 

komplexer wird die Bewältigung
0
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Absehbare Folgen des Klimawandels

▪ Verschiebung der Klimazonen
▪ Ausbreitung von Tropenkrankheiten
▪ höhere Windgeschwindigkeiten, mehr Stürme
▪ existentielle Bedrohung der Wälder in gemäßigten und nördlichen Breiten
▪ Zunahme der Wetter-Extrema

16

Zunahme der Klimafolgekosten
▪ Belastung der Weltgemeinschaft auf 

vielfältigste Weise
▪ Starke Dynamik feststellbar.
▪ Je länger gewartet wird, desto 

komplexer wird die Bewältigung
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“It will start getting cooler”
No serious scientist beliefs this today!

…and the young generation understand them fully
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Wie entkommt man dem Klimawandel ?!

1. Erneuerbare Energieträger
Integration von Biomasse, Wind und Solar…

18

Hinweis:

Erneuerbar oder CO2-neutral? 

Auch Fossile können CO2 neutral sein.(nuclear energy, 

clean gas, clean coal…)
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19

Erneuerbare Energieträger

Wasserkraft

Windenergie 

Biomasse 

Solarenergie

Geothermie

Ab- und Umgebungswärme
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Globaler Primärenergiebedarf  2011: 
13.000 Millionen t OE/a Normiert auf “1”

Physikalisches Energieangebot: ca. “2 000” 

Technisches Potential (auf Basis heutiger Technologien): ca. “5”

3,65 0,5 0,2 0,4 0,1 0,15

Quelle: Nietisch; DLR, 2009
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Herausforderungen

▪ Angebot vs. Bedarf

▪ Energietransport

▪ Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion

20

Erneuerbare Energieträger
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Erneuerbare Energieträger: Kostenentwicklung

Quelle: Max Roser, Our world in data



22
W O  A U S  F O R S C H U N G  Z U K U N F T  W I R D

Erneuerbare Energieträger: Potentiale in Österreich

∆E = ca. 130 TWh/a

▪ Effizienz

▪ Erneuerbare Importe
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Wie entkommt man dem Klimawandel ?!

2. Energieeffizienz
Wirkungsgradsteigerung bei fossilem Einsatz

Nutzung von Abwärmen; Kraft-Wärmekopplung, 
weniger Energiekonsum!!

1. Erneuerbare Energieträger
Integration von Biomasse, Wind und Solar…

23

Suffizienz-Debatte: Wieviel 

Energie benötigt der Mensch 

um „gut“ zu leben
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• Primärenergiebedarf kann auch als Dauerleistung über 8760 h angegeben werden.

• 2000 W Gesellschaft ist Ziel, momentan OECD-Schnitt ca. 6kW.

Quelle: Rohr, Walde, Batlogg; Energie  2009
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26

Energieeffizienz: Industrielle Abwärmepotentiale in Österreich

26

3245 GWh/a entsprechen

…rund 11,6 PJ p.a.

Fazit:
▪ Industrielle Abwärmen können insbesondere in den industrialisierten Zentren 

Österreichs einen großen Teil der Raumwärmeversorgung übernehmen
▪ Herausforderung: Finanzierung derartiger Projekte  

Abwärmepotentialerhebung 2012 
Ergebnisse:
▪ Technisches Potential: 54 PJ/a bzw. 

rund 22,5% des privaten 
Wärmebedarfs.

▪ Je nach Branche können 5-25% des 
Endenergieeinsatzes zumindest als 
Niedertemperaturwärme genutzt 
werden.

Anm.: technisches Potential ohne 

Berücksichtigung zeitlicher, örtlicher, 

und ökonom. Randbedingungen. 

Temperatur unbekannt.
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Wie entkommt man dem Klimawandel ?!

2. Energieeffizienz
Wirkungsgradsteigerung bei fossilem Einsatz

Nutzung von Abwärmen; Kraft-Wärmekopplung

1. Erneuerbare Energieträger
Integration von Biomasse, Wind und Solar…

3. Implementierung von geeigneten
Steuerungswerkzeugen 

Fördertarife und/oder CO2-Besteuerung?!

28
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https://climateactiontracker.org/global/cat-emissions-gaps/

THG-Reduktionsbedarf
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ETS-Systeme global
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ETS-Systeme global
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32

Kategorie Bis 2020 Fit for 55 (2030)
Langfristig (2050)

Keine Rechtskraft

THG-Emissionen

Allgemein: -20 %

ggü. 1990

EU-ETS: -21 %

Non-ETS: -20 % 

ggü. 2005

Allgemein: -55 %

ggü. 1990

EU-ETS: -61 %

Non-ETS: -40 %

ggü. 2005

Allgemein: 80-95 %

ggü. 1990

Erneuerbare Energie Allgemein: 20 % Allgemein: 40% Offen

Energieeffizienz bzw. 

Reduktion

Primärenergieeinsatzes

Allgemein: -20 % Allgemein: -36-39% Offen

Eingesetzte Technologie
Beste verfügbare 

Technologie

Beste verfügbare 

Technologie

Beste verfügbare 

Technologie

Europäische Vorgaben: Energiefahrplan
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EU-ETS
▪ Regulierung auf EU-Ebene
▪ Industriesektoren:

o Strom- und Wärmeerzeugung
o Energieintensive Industrie

• Ölraffinerien
• Eisen- und Stahl
• Aluminium und Metall
• Zement und Kalk
• Glas und Keramik
• Zellstoff, Papier, Karton
• Säuren und 

Grundchemikalien
o Gewerbliche Luftfahrt

Quelle: European Commission EU ETS Handbook

Non-ETS
▪ Nationale Strategien und Maßnahmen, 

z.B.
o Verminderung Verkehrsbedarf
o Öffentlicher Verkehr
o Alternative Brennstoffe
o Nachrüstung von Gebäuden
o Effizienteres Heizen und Kühlen
o Einsatz Erneuerbarer
o Klimafreundliche Landwirtschaft
o Biogaserzeugung

GHG reduction target:
- 55 % compared to 1990

EU-ETS
- 61 % compared to 2005 

non-ETS
- 40 % compared to 2005 

Europäische Vorgaben: ETS und non-ETS
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Wenn keine Einsparmaßnahmen oder Brennstoffwechsel durchgeführt wurden…

Quelle: European Commission, EU ETS Handbook

EU Emission Trading System (ETS)
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15.Mai 2006: Meldung  

der tatsächlichen CO2-

Emissionen an die EU*) 

September 2022: ca. 90 €/t CO2  

(EEX, Spot Market)

All time high, 

Momentan wieder bei ca. 67€

Erwerb von Emissionszertifikaten
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Investitionskosten

Betrieb

Brennstoff

Vollkosten in 
ct/kWh

14

12

10

8

6

4

2

0

Biomasse
Stein-
kohle

Erdgas
GUD

Mittellast 4000 h/a

Biomasse
Stein-
kohle

Erdgas
GUD

Grundlast 7500 h/a

CO2- Zertifikate 
(bei 40 €/t)

(Neuanlagen, Abschreibungsdauer 14 Jahre)

39

Einfluss des CO2-Handels auf aktuelle 

Stromerzeugungskosten 
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CBAM (Carbon boarder

adjustment mechanism)
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Zusammenfassung

41

• Die globale Primärenergieversorgung fußt zu rund 85% auf fossilen 
Energieträgern. 

• Die anthropogene Komponente des Klimawandels wird nicht mehr 
bezweifelt. Klimafolgen belasten die Volkswirtschaften.

Fazit: 
3 Säulen zur Klimaneutralität:

• Ausbau Erneuerbarer!

• Effizienzmaßnahmen

• Steuerung zum Übergang in klimaneutrales Wirtschaftssystem



42
W O  A U S  F O R S C H U N G  Z U K U N F T  W I R D

• Wie sieht die österreichische Situation zur 

Versorgung mit Primärenergie aus? 

• Wohin entwickeln wir uns?

42
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Energieflussbild Österreichs 2017
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2022:

• Bruttoinlandsverbrauch: 376 TWh

• 36,4 % Erneuerbare (2021)

• Keine Kohle, keine Kernenergie

• Öl und Gas wie global

… in Österreich für das Jahr 2022

Quelle: Energie in Österreich 2023, BMK

Quelle IEA World Energy Balances database, OECD/IEA 2018

Vgl. 2015:

• Bruttoinlandsverbrauch: 397 TWh

• 23,7 % Erneuerbare

Brutto-Inlandsverbrauch
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• Primärenergieerzeugung insgesamt: 140,8 TWh
• Anteil Erneuerbarer Energien bei fast 85 %
• Rund 65 % der Primärenergie muss importiert werden (fossile 

Energieträger und Strom)

Quelle: Energie in Österreich 2023, BMK

Inländische Primärenergieerzeugung Stand 2022
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Erneuerbare in Österreich Stand 2022

2022:

• Bruttoinlandsverbrauch: 376 TWh

• 36,4 % Erneuerbare (2021)

• Keine Kohle, keine Kernenergie

• Öl und Gas wie global
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• Energetischer Endverbrauch Strom: ca. 71 TWh/a (ca. 18%) 

• Rund 20% aus der Verbrennung  fossiler Energieträger (zusätzlich 5% Biogene)

• Rund 70% aus Wasserkraft

• Seit 2001 ist Österreich Nettoimporteur, jedoch immer weniger

Elektrische Energie in Österreich
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• Energetischer Endverbrauch Strom: ca. 71 TWh/a (ca. 18%) 

• Rund 20% aus der Verbrennung  fossiler Energieträger (zusätzlich 5% Biogene)

• Rund 70% aus Wasserkraft

• Seit 2001 ist Österreich Nettoimporteur, jedoch immer weniger

Elektrische Energie in Österreich



49
W O  A U S  F O R S C H U N G  Z U K U N F T  W I R D

• Kyoto Ziel (-13% auf Basis 1990) wurde nicht erreicht.

• Einsparungen von ca. 13% auf Basis 2013 sind nötig! 

• Österreich musste im Ausgleich für die Jahre 2008-2012 CO2-Zertifiakte im Ausmaß 

von 600 Mil. € beziehen. 

49

Kohlendioxid-Emissionen Österreichs
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• Kyoto Ziel (-13% auf Basis 1990) wurde nicht erreicht.

• Einsparungen von ca. 20% auf Basis 2011 sind nötig! 

• Österreich musste im Ausgleich für die Jahre 2008-2012 CO2-

Zertifiakte im Ausmaß von 600 Mil. € beziehen. 

Hauptgründe: Verkehr und Industrie

Quelle: Umweltbundesamt

Kohlendioxid-Emissionen Österreichs
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Wiederholung



52
W O  A U S  F O R S C H U N G  Z U K U N F T  W I R D

52

Allgemeines, nationales Energiesystem

Umwandlung

Endenergie

Endanwendung

Netto ImportInlandsproduktion

Sekundärenergie

Primärenergie

Nutzenergie

1. Verluste des 
Energiesystems

2. Verluste der 
Endanwendung
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Aufbau  und Beschreibungsmöglichkeiten von 
Energiesystemen

Umwandlungsverluste

Energie in Produkten

Weitere Verluste.

Später mehr drüber
Energieflussbilder (Sankey-Diagramme): 

Grafische Darstellung von Energie- bzw. Materialflüssen, 
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Aufbau  und Beschreibungsmöglichkeiten von 
Energiesystemen Primärenergie und Umwandlungssektor

Energieflussbild Österreich 2018 (Angaben in PJ) Dargestellt werden Energieumsätze 

pro Zeiteinheit (üblicherweise ein 

Jahr) eines technischen Systems
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Aufbau  und Beschreibungsmöglichkeiten von 
Energiesystemen Zunächst: Endenergie

Nutzenergieanalyse: gibt den energetischen 

Endverbrauch der Nutzenergiekategorien nach 

Energieträger an.

Nutzenergiekategorien der Statistik 

Austria: 

▪ Raumklima und Warmwasser

▪ Prozesswärme <200°C

▪ Prozesswärme >200°C

▪ Standmotoren

▪ Verkehr

▪ Beleuchtung und EDV

▪ Elektrochemie
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Energieträgereinsatz im Endenergieverbrauch nach 
Nutzenergiekategorien

Quelle: Statistik Austria, Energiedaten Österreich 2016

Nutzenergieanalyse: gibt den energetischen 

Endverbrauch der Nutzenergiekategorien nach 

Energieträger an.

Nutzenergiekategorien der Statistik 

Austria: 

▪ Raumklima und Warmwasser

▪ Prozesswärme <200°C

▪ Prozesswärme >200°C

▪ Standmotoren

▪ Verkehr

▪ Beleuchtung und EDV

▪ Elektrochemie

Aufbau  und Beschreibungsmöglichkeiten von 
Energiesystemen Endenergie
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1. Erhebung der Endenergiemengen (EE) anhand der
Nutzenergieanalyse der Statistik Austria

2. Aufzeichnen der eingebrachten Energieträger 
gemäß universellem Energieflussbild und Bedatung
der eingesetzten Energieträger nach 
Gütereinsatzstatistik

3. Umwandlungseinsätze je Energieträger einzeichnen

4. Umwandlungsausstöße ausweisen → Ziel: Ermittlung der Energie in Richtung Netz
Methode: Branchenwissen (Verbände, Literatur, Umweltberichte) zu Prozessen und deren 
Wirkungsgraden. Daraus: innerbetriebliche Prozesse definieren und Umwandlungsausstöße bzw. 
Netzlieferungen ausweisen

𝑈𝑚𝑤𝑎𝑛𝑑𝑙𝑢𝑛𝑔𝑠𝑒𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 = 𝐸𝑛𝑑𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 − 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧𝑔ü𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑘

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 = 0→ keine Umwandlungseinsätze vorhanden

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 ≠ 0→ Umwandlungseinsatz od. Verbrauch Sektor Energie (Eisen & Stahl, Raffinerie)

Energieflussbilder (Sankey-Diagramme): 

Grafische Darstellung von Energie- bzw. Materialflüssen, 

sowie Ineffizienzen und Einsparpotentialen im Umgang 

mit Ressourcen
Dargestellt werden Energieumsätze 

pro Zeiteinheit (üblicherweise ein 

Jahr) eines technischen Systems

Erstellung eines Energieflussbildes

Beispiel Industriesektor

https://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet/energie_und_umwelt/energie/nutzenergieanalyse/index.html
https://www.statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/produktion_und_bauwesen/guetereinsatzdaten/index.html
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EE Endenergie (Endenergie für die Versorgung der
Nutzenergie-Kategorien nach Statistik Austria)

UE Umwandlungseinsatz 
UA Umwandlungsausstoß 
VSE Verbrauch Sektor Energie
UEA Unternehmenseigene Anlagen (Kokerei, Hochofen, 

Raffinerie, Holzkohleproduktion, Kraftwerk,
KWK-Anlagen, Heizwerk)
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▪ Primärenergieaufteilung der industriellen Subsektoren nach 
International Energy Agency (IEA)

▪ Primärenergiebedarf 2018: 139 TWh

Der industrielle Sektor in Österreich

29%

18%

17%

9%

7%

7%

7%

3%
2%

1%
<1%

Iron & Steel

Pulp & Paper

Chemical & Petrochemical

Building Materials / Non-Metallic Minerals

Wood & Wood Products

Machinery

Food, Beverages & Tabacoo

Mining & Quarrying

Non-Ferrous Metals

Automotive

Textiles & Leather

Quelle: C. Sejkora, L. Kühberger, F. Radner, A. Trattner, T. Kienberger, Exergy as 

Criteria for Efficient Energy Systems: A Spatially Resolved Comparison of the 

Current Exergy Consumption, the Current Useful Exergy Demand and Renewable 

Exergy Potential, 
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▪ Die Einteilung in energieintensive und energieextensive Subsektoren wird nach 
Gesetzgebern und Auslegung unterschiedlich definiert.

▪ Gemäß Definition der EU-Kommission werden Subsektoren als energieintensiv 
bezeichnet, wenn sie spezielle Prozesse einsetzen:

▫ Elektrolyse

▫ Metallerzeugung und -bearbeitung

▫ Chemische Reduktionsverfahren

▫ Herstellung von Glaswaren, keramischen Erzeugnissen, Zement, Kalk...

▫ etc.

▪ Nach dieser Definition sind folgende Subsektoren energieintensiv:

▫ Eisen- & Stahl

▫ Zellstoff & Papier

▫ Chemie & Petrochemie

▫ Nichtmetallische Mineralstoffe

▫ Nichteisenmetalle

Der industrielle Sektor in Österreich
Energieintensiv/Energieextensiv?

Quelle: 

- https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/industrial.pdf

- https://www.rosalux.de/fileadmin/rls_uploads/pdfs/Themen/Nachhaltigkeit/RLS-

Studie_Energieintensive_Industrie.pdf
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▪ 2005 wurde das EU-ETS als erstes CO2-Zertifikatshandelssystem für den Energiesektor, 
Industriesektor, Flugverkehr, … eingeführt.

▪ Die EU-Kommission definiert eine Obergrenze („Cap“) für maximale CO2-Emissionen und 
wandelt diese in Zertifikatseinheiten um.

▪ Das ETS ermöglicht einen Kauf/Verkauf dieser Zertifikate der Unternehmen und 
Institutionen untereinander bei Ausstoß, der über/unter dieser Obergrenze liegt. 

Der industrielle Sektor in Österreich
European Union Emission Trading System (ETS)

Quelle: Umweltbundesamt DE
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▪ Im ETS enthaltene, österreichische Subsektoren:

▫ Bergbau

▫ Chemie & Petrochemie

▫ Eisen & Stahl

▫ Fahrzeugbau

▫ Maschinenbau

▫ Nahrungs- und Genussmittel, Tabak

▫ Nichtmetallische Mineralstoffe

▫ Zellstoff & Papier

▫ Nichteisenmetalle

Der industrielle Sektor in Österreich
European Union Emission Trading System (ETS)

Quelle: T. Kienberger, P. Nagovnak, C. Diendorfer, H. Böhm, G. Thenius, “Studie: 

Klimaneutralität Österreich bis 2040, Beitrag der österreichischen Industrie”, 2021

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Der industrielle Sektor in Österreich
Prozess- und energiebedingte Emissionen

▪ Alle betrachteten THG-Emissionen, setzen sich aus prozess- und 
energiebedingten Emissionen zusammen:

Prozessbedingte Emissionen Energiebedingte Emissionen

Emissionen, die aus den in der 
Nutzenergieanalyse erhobenen 
Nutzenergiekategorien bei der Verbrennung 
von kohlenstoffhaltigen Energieträgern 
entstehen.

Emissionen, die in industriellen 
Umwandlungsprozessen (z.B. Hochofen) 
oder durch für die Produktion notwendige 
eingebrachte Mineralstoffe verursacht 
werden.
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Energieintensive Subsektoren: Eisen u. Stahl

THG-Emissionen: 11,9 Mt CO2

Davon Prozessbedingt: 9,4 Mt CO2

Beschäftigte: 24 642

Derzeit energetisch relevante 

Produktionsketten:

- BF/BOF - Route 

- EAF - Route

Factbox für Österreich:

Quelle: 

-T. Kienberger, P. Nagovnak, C. 

Diendorfer, H. Böhm, G. Thenius, 

“Studie: Klimaneutralität Österreich bis 

2040, Beitrag der österreichischen 

Industrie”, 2021

-P. Binderbauer, T. Staubmann, T. 

Kienberger, “Synthetic load profile 

generation for production chains in 

energy intensive industrial subsecotrs via 

a bottom-up approach”
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THG-Emissionen: 2,17 Mt CO2

Davon Prozessbedingt: 0,47 Mt CO2

Beschäftigte: 35 051

Energetisch relevante Produktionsketten:

Zellstoffproduktion via Kraft-, Sulfit-, 

Thermomechanischer or Mechanischer 

Prozesse 

Papier (und Druck)

Factbox für Österreich:

Quelle: 

-T. Kienberger, P. Nagovnak, C. 

Diendorfer, H. Böhm, G. Thenius, 

“Studie: Klimaneutralität Österreich bis 

2040, Beitrag der österreichischen 

Industrie”, 2021

-P. Binderbauer, T. Staubmann, T. 

Kienberger, “Synthetic load profile 

generation for production chains in 

energy intensive industrial subsecotrs via 

a bottom-up approach”

Energieintensive Subsektoren: Papier u. Zellstoff
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THG-Emissionen: 1,98 Mt CO2

Davon Prozessbedingt: 851 kt CO2

Beschäftigte: 27 458

Energetisch relevante 

Produktionsketten:
- Sauerstoff Produktion 

- Ammoniak Produktion

- Chlor Produktion 

- (Poly)ethylen Produktion 

- Polypropylen Produktion 

- Weiterverarbeitende Routen (e.g. 

Methanol, Düngemittel, Harnstoff, 

PVC, …) 

Factbox für Österreich:

Quelle: 

-T. Kienberger, P. Nagovnak, C. 

Diendorfer, H. Böhm, G. Thenius, 

“Studie: Klimaneutralität Österreich bis 

2040, Beitrag der österreichischen 

Industrie”, 2021

-P. Binderbauer, T. Staubmann, T. 

Kienberger, “Synthetic load profile 

generation for production chains in 

energy intensive industrial subsecotrs via 

a bottom-up approach”

Energieintensive Subsektoren:
Chemie und Petrochemie
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THG-Emissionen: 5,27 Mt CO2

Davon Prozessbedingt: 2,9 Mt CO2

Beschäftigte: 31 555

Energetisch relevante Produktionsketten:

- Zement Produktion 

- Kalk Produktion 

- Glas Produktion 

- Ziegel und weitere keramische Stoffe

Factbox für Österreich:

Quelle: 

-T. Kienberger, P. Nagovnak, C. 

Diendorfer, H. Böhm, G. Thenius, 

“Studie: Klimaneutralität Österreich bis 

2040, Beitrag der österreichischen 

Industrie”, 2021

-P. Binderbauer, T. Staubmann, T. 

Kienberger, “Synthetic load profile 

generation for production chains in 

energy intensive industrial subsecotrs via 

a bottom-up approach”

Zementproduktion

Nutzenergieanalyse 

gesamter Sektor

Energieintensive Subsektoren: nicht-metallische Mineralien
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Energieeinsatz & CO₂-Emissionen Status Quo (2018)

THG-Emissionen des gesamten Sektors 2018: 4 602 kt CO2e

• Davon aus eingesetzten Mineralstoffen (Austreibungsprozess): 

2 908 kt CO2e (63 %)

• Davon energiebedingt: 1 694 kt CO2e (37 %)

Data source: Statistik Austria Nutzenergieanalyse, eigene Berechnung

2018 Zement Kalk Magnesit Glas Ziegel Dolomit Na2CO3 Sektor 
Gesamt

Prozessemissionen 
in kt CO2e

1 827 544 365 38 105 19 10 2 908

% der sektoralen 
Prozess-
emissionen

63 % 19 % 13 % 1 % 4 % <1 % <0,5 % 100 %

Energieintensive Subsektoren: nicht-metallische Mineralien
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THG-Emissionen: 0,57 Mt CO2

Davon Prozessbedingt: 9,8 kt

CO2

Beschäftigte: 13 480

Energetisch relevante 

Produktionsketten:

- Erzeugung & Verarbeitung

Aluminium

- Erzeugung & Verarbeitung

Kuper

- Erzeugung & Verarbeitung

Blei, Zink, Zinn

- Erzeugung & Verarbeitung

Edelmetalle

- sonstige

Factbox für Österreich:

Quelle: 

-T. Kienberger, P. Nagovnak, C. 

Diendorfer, H. Böhm, G. Thenius, 

“Studie: Klimaneutralität Österreich bis 

2040, Beitrag der österreichischen 

Industrie”, 2021

-Statistik Austria, „Leistungs- und 

Strukturstatistik 2018 - Hauptergebnisse“, 

2019

Energieintensive Subsektoren: Nichteisenmetalle
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▪ Energieextensive Subsektoren kennzeichnen sich durch ca. ein Drittel des 
gesamten Primärenergiebedarfs der österreichischen Industrie aus. Die 
Dekarbonisierungsanstrengungen in diesen Sektoren konzentrieren sich deshalb 
auf die Reduzierung der energiebedingten Emissionen. 

▪ Potentiale zur Reduktion dieser Subsektoren umfassen Elektrifizierung (WP, 
Standmotoren) und Einsatz CO2-neutraler Gase (aus Elektrolyse, 
Methanpyrolyse, Bio-CH4)

nicht-energieintensive Subsektoren
Am Beispiel der Holzverarbeitung

Nutzenergieanalyse

Holzverarbeitung 

Bereits hauptsächlich 

elektrisch betriebene 

Standmotoren und 

Prozesswärme (<200 

°C) aus Biogenen
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Zukünftige energiesystemische Herausforderungen für die Industrie

▪ Erneuerbare Energieträger Potentiale

▪ Entwicklung der Residuallast

▪ Rolle der Industrie
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• Kyoto Ziel (-13% auf Basis 1990) wurde nicht erreicht.

• Einsparungen von ca. 13% auf Basis 2013 sind nötig! 

• Österreich musste im Ausgleich für die Jahre 2008-2012 CO2-Zertifiakte im Ausmaß 

von 600 Mil. € beziehen. 

72

Wiederholung
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Erneuerbare Energieträger Potentiale in Österreich   

∆E = ca. 130 TWh/a

▪ Effizienz

▪ Erneuerbare Importe
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Residuallast

74

Ausgleich positiver 

Residuallasten

Ausgleich positiver und 

negativer Residuallasten

Def. Residuallast = Last – (fluktuierende Erneuerbare Erzeugung + wärmegeführte KWK) 
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Quelle: http://www.energieverbraucher.de/de/energiewende__1900/NewsDetail__15072/

Geordnete 

Jahresdauerlinien der 

Residuallast

Erwartete Entwicklung der Residuallast

Elektrische Energie, Situation 2010 vs. 
Szenario 2030 (Deutschland)

Entwicklung der Residuallast
(noch größere) Anteile fluktuierender Erneuerbarer im Verbundsystem

Heute

▪ Durchwegs pos. Residuallasten, aber sehr 
häufige Unterbrechung des Intradayhandels

▪ Wenige Stunden Lastüberdeckungen, aber 
Windräder werden „aus dem Wind gedreht“ 

Morgen

▪ Zunahme von Lastüberdeckungen

▪ Lösung: Flexibilisierungsoptionen

▪ Energiespeicher und DR

▪ PtH, PtG

▪ E-Mobilität

Speicherung in anderem 

Energieträger. Hybride 

Systeme benötigt
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Entwicklung der Residuallast
(noch größere) Anteile fluktuierender Erneuerbarer im Verbundsystem

Heute

▪ Durchwegs pos. Residuallasten, aber sehr 
häufige Unterbrechung des Intradayhandels

▪ Wenige Stunden Lastüberdeckungen, aber 
Windräder werden „aus dem Wind gedreht“ 

Morgen

▪ Zunahme von Lastüberdeckungen

▪ Lösung: Flexibilisierungsoptionen

▪ Energiespeicher und DR

▪ PtH, PtG

▪ E-Mobilität

Speicherung in anderem 

Energieträger. Hybride 

Systeme benötigt

Erwartete Entwicklung 
der Residuallast

Elektrische Energie, 
Situation 2010 vs. 

Szenario 2030 
(Deutschland)
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▪ ...um zu zeigen, dass oder unter 
welchen Umständen gewünschte oder 
befürchtete zukünftige Entwicklungen 
eintreffen könnten

▪ ...um über die Energiezukunft zu 
diskutieren

▪ ...um Sichtweisen aus vielen 
Disziplinen und von vielen Akteuren 
integrieren zu können

Energieszenarien Allgemein
Energieszenarien werden erstellt,…

▪ ...um zu helfen, Handlungsalternativen (technologisch/wirtschaftlich/politisch) 
bewerten zu können

Quelle: Pfennig, A.: Sustainable Bio- or CO2-Economy: Chances, Risks, and
Systems Perspective (2019)
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▪ Intergovernmental Panel on Climate Change (erstmals 1990)

▪ World Energy Council (1993)

▪ EU-Mitgliedsstaaten im Monitoring and Reporting Mechanism bis 2030

▫ Österreichisches Umweltbundesamt (2-J.Rhythmus)
 with existing measures (WEM)

 with additional measures (WAM)

 WAM+/Transition zur Erreichung der Klimaziele

Energieszenarien Allgemein
Wer erstellt Energieszenarien?
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▪ Explorative Szenarien (Forecasting)

▫ Wie könnte sich die Zukunft entwickeln und wohin führt das?

▪ Zielszenarien (Backcasting)

▫ Was müsste passieren, um das gewünschte Zielbild zu erreichen?

Formulierung von Szenarien
Zwei grundlegende Ansätze
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Die Industrie ist für 1/3 der THG-Emissionen in AT verantwortlich

34%
Manufacturing 

industries

30%
Transport

27%
Buildings and 

agriculture

9%
Energy

37%
Manufacturing 

industries

33%
Buildings and 

agriculture

30% 
Transport

139 TWh/a

Primärenergiebedarf nach Sektor[1] THG-Emissionen nach Sektor[2]

1) Sejkora et al., „Exergy as Criteria for Efficient Energy Systems – A Spatially Resolved
Comparison of the Current Exergy Consumption, the Current Useful Exery Demand and Renewable
Exergy Potential“, Energies, 2020

2) Austrian Federal Envrionment Agency, „National Inventory Report 2021“
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Industriebilanzgrenze

Unternehmenseigene Anlagen und 

Verbrauch des Sektors Energie
(bspw. KWK-Anlagen, Kraft- oder, Heizwerke, 

Elektrolyseure, Reformierer, Hochöfen, 

Kokereien) 

Endenergie konsumierende Aggregate
(Nieder-, Mittel-, Hochtemperaturanwendungen, 

Standmotoren, Raumwärme, Beleuchtung, 

EDV..)

Industriebilanzgrenze

Energieproduzenten 
& 

-lieferanten 
des

öffentlichen 
Energiesystems

Industrieller 
Gesamtenergie-
bedarf
(energetisch & 
nicht-energetisch)

CO2-Emissionen 

der Industrie

E
n
e
rg

ie
b
e
d
in

g
t

P
ro

z
e
s
s
b
e
d
in

g
t

Einsatz an 
CO2-haltigen 
Mineralstoffen

THG-Emissionen der 
Aufbringungsseite im 

Sektor Energie

Bilanzgrenze des 
Sektors Energie

Bilanzgrenze um die Anlagen und Prozesse 
aller österreichischen Industriestandorte

Öff. Energiesystem Szenarienergebnisse NEFI Stoffflüsse in Bilanzgrenze Anlagen an Industriestandorten
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Szenario „Business-as-Usual“ (BAU) 

▪ Trendfortschreibung (Basisjahr 2017)

Szenario „Current Pathway of Industry“ (POI)

▪ „Foresight“ auf Basis aktueller 
Industrieeinschätzungen bezüglich 
Rahmenbedingungen und 
Technologieentwicklung

Szenario „Zero Emission“ (ZEM)

▪ Mittels „Backcasting“ abgeleiteter 
Dekarbonisierungsweg

Beispielszenarien NEFI
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Einordnung von Zielen und Strategien in 
Richtung Klimaneutralität

Elektrifizierung und 
Energieeffizienz
▫ KWK und Abwärmenutzung

▫ Wärmepumpen

Einsatz CO2-neutraler Gase
▫ Wasserstoff

▫ Bio-CH4

▫ BioSNG

Carbon Capture
▫ Zur Abscheidung 

geogener Emissionen

Kreislaufwirtschaft
▫ Vermehrter Einsatz von 

Sekundärrohstoffen

Bestmöglicher Umgang mit 

externen Rahmenbedingungen

Stichwort CO2-Preis

Erhöhte Wertschöpfung

durch Technologie

"Made in Austria" und deren 

Export

Sicherung des Industriestandortes

Beitrag zum Wirtschaftsstandort 

Österreich

Vier wesentliche Technologiefamilien

Fazit 1: Silver-Bullet Lösungen gibt es nicht. Die Verteilung der 
Technologiefamilien unterscheidet sich stark je nach industriellen 
Sub-Sektor.

Fazit 2: alle Technologiefamilien sind sowohl als Teil 
energiesystemischer Konzepte als auch im Sinne neuer Technologien 
und Prozesse zu verstehen.
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▪ Die Anstrengungen der Industrie können nur wirken wenn genug erneuerbare 
Energieträger insbesondere erneuerbare Gase und erneuerbarer Strom verfügbar 
sind.

▪ Investitionen müssen jetzt starten.

▪ Planungssicherheit ist dafür Voraussetzung.

Ergebnisse

2030 2050

Szenario POI ZEM POI ZEM

Energiebedarf 140 TWh 135 TWh 183 TWh 157 TWh

CO2e 17 Mt 16 … 19 Mt2 1 … 3,6 Mt1 -3 … 2,2 Mt1

1 Abhängig ob Wasserstoff lokal hergestellt wird: Emissionen aus Strom
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