DIHSUD

Digital Innovation Hub

DIGITALISIERUNG FUR KMU
MACHEN

DER DIGITAL INNOVATION HUB SUD ALS KOSTENLOSES SERVICE FUR
KMU

Der DIH $UD
wird unterstitzt von:

Z& Das Land *
'} FFG @Qloicrmark

LAND |2 KARNTEN




FT Ty

Impulse Lecture Chapter 1

The transition of propulsion technologies
on the way to carbon-neutral mobility

Zero Carbon Management
Modul 4 Corporate Mobility

2025
UK @ Life-Long-Learning
Graz University of Technology

Associate Prof. Dr. Mario Hirz

Institute of Automotive Engineering
Graz University of Technology

e




FT U

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

M. Hirz 3
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Legislative boundary conditions targeting to a reduction of

exhaust emissions

Reduction of harmful exhaust emissions

* Hydro-carbons HC
e Carbon monoxide CO
* Nitro-oxygen NOx

* Particulate emissions wiTtp & RDE
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Legislative boundary conditions targeting to a reduction of
exhaust emissions

Emitted CO, — emissions

in the EU since 1990
(1990 = 100%)

Reduction of greenhouse gases Proposed technologies:

e.g. EU “Green Deal” targets: @& * “Green” electricity production

CO, reduction of * Electrification of mobility (cars, trucks)

* 50%in 2030
* 100% in 2050

... in all branches.

M. Hirz 5

* Hydrogen as a fuel (cars, trucks, ships)

Transport

* Synthetic fuels (trucks, ships, aviation)

* Carbon capture & storage (industry)
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Worldwide CO,-impact of the transportation sector

GLOBAL ANTHROPOGENIC TRANSPORT EMISSIONS ROAD TRANSPORT
EMISSIONS ~ 8.8 Gt CO, EMISSIONS
~ 38 Gt CO, =~ 6.5 Gt CO,

Other Transport
77% 23%

LEGEND

I RALL [0 AVIATION ROAD I MARINE B HEAVY-DUTY B LIGHT-DUTY
VEHICLES VEHICLES

= ca. 17% CO, from road transportation
... 8% CO, commercial transport
... 9% CO, individual mobility

Source: ICCT

M. Hirz 6
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Legislative boundary conditions:
Trends of CO, fleet-emissions of personal cars

=3=USA —@=EU —@-Japan -i=China

250
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 wio
49.5 g/km

based on NEDC

CO, [g/km] fleet emissions

—

EU-targets:
2025: 95 -> 81 g/km NEDC £ 93.6 g/km WLTP 95g/km CO, - 4.1liter per 100km Gasoline
2030: 49.5 g/km, WLTP, in discussion - 3.6 liter per 100km Diesel fuel

59.4 g/km CO, -> 2.6 liter per 100km Gasoline

2035: 0 g/km, in discussion . _
— 2.3 liter per 100km Diesel fuel

@ 2027: Well-to-Wheel consideration in discussion
Source: ICCT, EU

7
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Penalty payments in the EU

Penalty payment for car manufacturer that do not reach
the CO, — target (status 2021+):

* 95 € per Gramm CO, 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)

e Reliefs for small manufacturers

Strategies of the automotive industry:

Short term (- 2030 ):

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

250
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190

CO, [g/km]

130
110
90

Mid-

=@=USA —8=FEU —@=Japan =@=China

170
150
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~

/long term ( 2030 + ):

— Electric cars
— Hydrogen vehicles
— Synthetic fuel applications

M. Hirz



FT

Comparison of propulsion technologies




FT

TU

Grazm

The physics: driving resistances

Driving resistances:

Braking force:
Rolling resistance:
Air drag:

Climbing resistance:

Acceleration resistance:

Rges = Fg + Rp + Ryir + R¢ + Ry

Fp = (Fpr + Fgr)

Rg = cg myo g cosf. sign(v)
Rair = 1/2 Cair A pL VIV

Rc = mr, g sin S,

R =ms, a 2 Irea
Acc To “Veh s = Mt =

M. Hirz
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The physics: driving resistances

180
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Driving power demand [kW]
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[ |
| Example:  compact car,
moderate acceleration
uphill ride
\n_C\"“a{\OQ ,
T
e
e Lo e
— —mr = T — - =+ P(ra)
ROMINE Tesistalice
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Vehicle speed [km/h]

—
—_

Possibility of energy
recovering

e.g. by coasting,
recuperation (e-drive)

,Lost energy”

M. Hirz
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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

Electric drive systems

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

Hybrid drives

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

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

Expensive & complex battery systems
Short driving distances, long charging times
Environment-friendliness depends on the
technology of electric power generation

- Complex technology, integrating two
propulsion systems

- CO, reduction potential is significantly
influenced by user pattern / customer
behavior

M. Hirz
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Architectures of hybrid- and battery-electric drive trains

Overview of hybrid drive train configurations

. ) . » Different combinations of ICE and
E E E 8 E 5 e-drive possible
- -  Different levels of hybridization
Generator box Powersplltdevu:e (MHEV, HEV, PHEV)

Inverter
(X}
Battery
Battery
Battery

Electri i
ectri E N Motor / Motor /
Electric motor 3 Generator Generator 1:_.

motor

* CO, —reduction potential between
5% and > 50%, depending on the

l l l l I l user behavior

Combined hybrid

Serial hybrid Parallel hybrid i . . .
P1.P2.P3.Pe Battery-electric drive trains
Motor - Inverter- System
. . . Power
* Simple mechanical powertrain Electronics bosition
Electric =9 P o
... but complex E/E systems Enegy | " | V1l OO N T
Storage iy Ubc AC _, W R Machine 4
* Key components: T l $ HT
Uc L6
O Battery |mel',¥ace Controls ¢ _
) ¢ Current
O Inverter I/ _ Temperature Final Drive
. “positi (Speed)
o Electric motor I““" osfion opee

Torque
Command

M. Hirz 13
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Internal combustion engine vs. electric motor

ICE
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Electric drive trains: reduction of complexity
ICE BEV

- Crankcase

- Crankshaft

- Piston

- Connecting rods
- Running axles

- Cylinder head

- Camshafts - Stator
- Camshaft adjustment - Rotor
- Bearings and lubrication - Inverter
- Cooling circuit - Charging technology
- Supercharger
- Motor control
- Fuse protection / wiring
- Casing - DC-DC converter (12V)
- Gears
- Switchgear
- Ball bearing
- Lubrication - Battery cells
_ Disc clutch - Battery management
- Hydrodynamic converter - Casing
- Charging unit
- Tank
- Fuel pump

- Injection system
- Performance system

H Exhaust System

- Exhaust manifold / pipes

But: high effort for
battery production

- Three-way catalytic converter
- NOx catalyst
- SCR-System

Source: Semmer

M. Hirz 15
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Cost comparison of propulsion technologies

Direct costs in thousand €

20

[y
19

—
o

(&)

Cost breakdown, compact SUV

20.3 t€
16 t€
14 te 14.6 t€
2
1.8
5 21
18 2 1.9 2
ICEV BEV ICEV BEV
2020 2030
O Others O Assembly @ Chassis B Exterior
M Interior O Powertrain @ E-Drive M Engine/Battery

Source: Kénig et.al, TU-Munich

M. Hirz
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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).

Source:Porsche

M. Hirz 17
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Automotive battery manufacturer worldwide

2020: Battery Cells Deliveries to HEV, PHEV, EV Producer [GWh] Market YoY
Share Change

25.9% +22.0%
8 24.9% +143.7%

17.1%

¥
®
@)
-
(1]
-
|5,
et
o

6.6% +56.1%

6.0% +194.9%

SK innovation

k;-.*

56%  -13.6%
Envision 0 -6.3¢
= e 9 m 2.3% 6.3%
<fcas @  3s 20%  +100.0%
DouvEn @ 3.5 1.8%  -22.2%
Others | 15.0 7.8% 21.1%

Source: R. Zenn, SNE Research
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Well-to-tank & tank-to-wheel emissions

CO, equivalent emissions include:

* Production of fuel (electric energy): WTT (well-to-tank emissions) ... not considered in the 2021+
fleet-related CO,-legislation
* Conversion of energy in the car: TTW (tank-to-wheel emissions) ... => fleet emission targets

e Sum of WTT & TTW: WTW (well-to-wheel emissions)

Fuel/energy generation Fuel/energy storage in car Fuel/energy conversion
for propulsion

»*

Oil refining Tank refueling Car driven by internal
combustion engine

o * [Cmy» G

Battery charging Battery-electric car

Electric power
generation

Well-to-Tank (WTT) Tank-to-Wheel (TTW)

¢ »'d
>4

Well-to-Wheel (WTW)

M. Hirz 20
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Well-to-tank & tank-to-wheel emissions

CO, equivalent emissions include:

* Production of fuel (electric energy): WTT (well-to-tank emissions) ... not considered in the 2021+
fleet-related CO,-legislation

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

e Sum of WTT & TTW: WTW (well-to-wheel emissions)

250
E 200 Otank to wheel
X
&% 150 @ well to tank
)
c
L 100 +—
©
=
> 50
)
c
.9 0 T T T T T T T T T T 1
(%]
B2
£ 50
(a\]
@]
O -100
-150
Gasoline Diesel Ethanol RME CNG Hybrid Hybrid EV German EVEU mix EV Austria EV Austria
Biodiesel Gasoline Diesel mix mix Okostrom
mix

CO, equivalent emissions of a midsize car

M. Hirz 21
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Key role: electric energy production
Different technologies have different CO,-impact

1000 +—
73]
T
T 2= 800+
© O
g 7
23
T2 600
o £
o o o
o= S o B < & X
X 4004+ | T o e ! X
%) L P . Iz
E 5 \ ey ~ %) a 0 o) [ e}
o ) © = ™~ = Y
3 > 3 T = 3 S @ S 8 o
o = §®, o @
200+ | ¢ 3 S I ke Q S o o k>
= ~ = o] O c O
& © 5 [0} I m = I =
I z | | [ [ L ———— 1

Technology of electric power generation
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Key role: electric energy production

Electricity mix in selected countries / regions

800
700
o
600
2
>
< 500
«
5
2 400
=
=
g 300
o)
O 200
100

P India

Poland
©  Indonesia

Australia
@ Saudi Arabia
Korea
Japan

Mexico °
) Germany

(0] ® @ Russia
Argentina

0]
United Kingdom

Canada

USA

EU 27

China
@

o
N
0y

N
N
W

Electric power generation in tWh per year

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

S
S
S

M. Hirz
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Example:

Comparison of different propulsion technologies, WTT and TTW: Electric car vs. Gasoline / Diesel car

Remark: Calculation of CO, emissions out of fuel consumption by use of factor 26.2 for Diesel and
factor 23.2 for Gasoline fuel: liter/100km * factor = CO, [g/km]

M. Hirz 24
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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 I1SO 14040, ISO 14044.

Technical specifications

Vehicle type, size, weight...
Propulsion technology
Vehicle technology
Materials

Supply of resources and energy Production and recycling

technology
« Type and amount of energy for

production and use
+ High-flow impact materials
+ Raw-materials

gy B

« Efficient production, supplier
& logistics processes

» Design for recycling

* Recycling technologies

-

In-use phase

g

Transportation demands
User profiles, driving behavior E
Fuel- & energy consumption  °_|

Maintenance & service effort

nq

M. Hirz 25
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Life-cycle assessment — a tool for objective technology
evaluation

Energy & natural resources
: Materials production | | Vehicle manufacturing | Car usage | End-of-life
- Extraction of raw + Components, modules » Well-to-tank & tank-to- » Disassembling
materials & systems wheel emissions » Re-use of components
* Processing of raw L5 * Vehicle assembling Ly = Driving mileage —» * Materials extraction
materials « Production processes & life time » Recycling
» Materials refinement » Production waste » Maintenance & service - Waste disposal
& alloying recovering & re-usage » User behavior, driving - Transportation
_» Transportation || » Logistics | | pattern !
I e e e e e e e e e e == B .

CO, equivalent emissions

M. Hirz 26
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Life-cycle - related consideration of technologies

CO, - impact of vehicle production in comparison

relative CO, equivalents impact

200
175 ‘ ‘
150 -
Battery system
125 incl. charger
Battery system
100 Electric powertrain -
i [ ozt ICE powertrain Electric
75 powertrain

50

25 A

Car with internal Hybrid-electric Battery-electric
combustion car car
engine

M. Hirz
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Automotive lithium-ion battery production

CO, equivalent emission impact of battery manufacturing-related factors

3 -7 % Others

5—-10 % Electronics —

7=12% HOUSing —

~ 45-55%
Electric energy

4 - 7 0/0 Anode _
15 —-20 % Cathode - ———

Upper part of housing -

Cell management controller
Cell module

High voltage connector

Main connector

Battery housing
Battery management system

Base plate with cooling system - Underbody protection

M. Hirz 28
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Battery-electric car production

Carbon footprint and 3% = 0.4 t Exterior

3 % = 0.4 t other Materials

relevant materials o S U

4 % = 0.4 t other Metals

8% 211t
Electrics & electronics (low v.)

7 % 2 1.0t Polymers

10% 214t
Interior

Exemplary compact car

Bodywork

Exterior

Interior

Electrics

Chassis

Powertrain

Contributions of
car's main modules

15% 221t
Aluminum

Contributions of
different materials

M. Hirz
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Battery-electric car usage

Energy consumption of the exemplary compact car

20T

N
o
[
I

Driving
16 kWh / 100km

kKWh per 100 km
o
I

an
|
|

Auxiliaries 1.6 kWh / 100 km

Charging losses mix
2.4 kWh / 100 km

M. Hirz 30
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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)

Car type:

Vehicle mass:

Propulsion:

Max. power:

Fuel / energy consumption:
Battery capacity:

Country of battery cell production:
Country of vehicle manufacturing:
Car body main material:

Vehicle comfort equipment level:

Total carbon footprint of production:

ICEV
Compact car (C-class)
1400 kg
Gasoline engine
90 kW
6 liter / 100 km

Germany

Steel

Standard

7.5 tonnes CO, equivalents

HEV
Compact car (C-class)
1450 kg

Comb. full hybrid, gasoline engine
90 kW

4.5 liter / 100 km

1.3 kWh

China

Japan

Steel

Standard

9.0 tonnes CO, equivalents

BEV
Compact car (C-class)
1800 kg
Permanent magnets synchr. motor
110 kKW
20 kWh / 100 km incl. charging losses
60 kWh
China
Germany
Steel
Standard
14.0 tonnes CO, equivalents

M. Hirz
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Total life cycle carbon footprint in comparison

Compact cars with different propulsion technologies

Tonnes CO,equivalent emissions

. ] ; ]
50 000 100 000 150 000 200 000
Life cycle driving distance [km]

M. Hirz 32
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Total life cycle carbon footprint in comparison

Compact cars with different propulsion technologies

Tonnes CO,equivalent emissions

. ] : .
50 000 100 000 150 000 200 000
Life cycle driving distance [km]
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Total life cycle carbon footprint in comparison

40 1

30

25 A

20 -

157

107

Tonnes CO,equivalent emissions

Compact cars with different propulsion technologies

ant

Car with internal combustion engine ?o\a‘ﬁd"
Hybrid-electric car BE\] n < AQ v

354 VY—= Battery-electric car \G'E;‘J'
53

weY:

®
. BEV in Norway: 2 16 1

. i I ;
50 000 100 000 150 000 200 000
Life cycle driving distance [km]

M. Hirz
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Total life cycle carbon footprint in comparison

Compact cars with different propulsion technologies

Mt
40 T ———— car with internal combustion engine T
Hybrid-electric car
35 1 V= Battery-electric car
L
g2
30 T any: s 30 Lo
.5 231
20T

BEV in France: 2 17 t

19—+ BEV in Norway: Z 16t

Tonnes CO,equivalent emissions

20 000 100 000 150 000 200 000

Life cycle driving distance [km]

M. Hirz
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Total life cycle carbon footprint in comparison

40 1

30

25 A

20 -

Tonnes CO,equivalent emissions

397

15 ¢

Compact cars with different propulsion technologies

45 000 km

65 000 km

Car with internal combustion engine
Hybrid-electric car
Battery-electric car

80 000 km
120 000 km

a
[,
4
-

3261
BV inEU28: 22 t
] SEv in Austrian 2231

\ i Germe™

BEV in France: Z 17 1
BEV in Norway: Z 16t

100 000 150 000 200 000

Life cycle driving distance [km]
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Hydrogen: Fuel for a closed energy circle

4

Electric Energy

Electric / mechanical
output

Source: Zuttel

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

Source: Toyota

Source: Hyundai

M. Hirz
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Fuel-cell electric vehicles

Fuel Cell Stack ; f : Battery
- 2 Pack

Electric Traction Motor

Fuel Filler

Fuel Tank
(hydrogen)

DC/DC Converter

Thermal
System
(cooling)

Transmission
Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

Some numbers:

afdc.energy.gov

Hydrogen is seen as the fuel for future
mobility. Advantage is the potential for
CO, 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.

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

CO, footprint of hydrogen production from natural gas: 8.5 — 11 kg CO, per kg H,

CO, footprint of hydrogen production from wind / solar energy: potentially near zero.

M. Hirz
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Alternative fuels

State-of-the-art:
e GTL—gas to liquid: made of natural gas (methane, CH,)
* CTL - coal to liquid: made of coal (historical)
e BTL —biomass to liquid: made of different bio-sources

In development with future potentials:

* PTL- power to liquid: fuel (hydrocarbons) made of H,, CO, & CO by electrolytic conversion of water
(production of H,) and synthesis of CO, & 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)

M. Hirz 40
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Alternative fuels: a possible solution?

PTL — “e-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 |
Process: pery

(1) CO2- neutral production of hydrogen, e.g. by electrolytic conversion of H20 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 (CH30H, respectively CH40).

(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

Renewable power

+ ca. 16 kWh electric energy (or more) generation
.. results in ca. 8.5 kWh energy stored
vcso\“‘&'c CO2-neutral
\\g@*“ﬂ fuels
CO2 from
atmosphere Source: Porsche

M. Hirz 41
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Under “Green Deal” aspects: » -
WTW-efficiency of different propulsion technologies \/ :

7N -
(o) 8
N &/

Assumption: renewable initial energy — the “green” way

Direct chargin Hydrogen Power to liquid

battery electric vehicle fuel cell vehicle conventional vehicle

‘green’
electricity production
e.g. solar, wind, hydro

’— Electrolysis

CO: air-capture
FT-synthesis

synthetic fuel
from CO, + H,

Well to tank

| Transport, storage
and distribution

EXpeicrien 95% 61% 44%

_ Chargin
equipment(EVSE
Batter%charge
[

3 iciency
E
o H2toelectricity
555 conversion
=
=
L Inversion DC/AC
Engine efficiency ene'ses
Overall efficiency T7% 13%

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

=>» 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.

AVL Agora Mahle
= | m | m TEEE I
2 = " | o
‘ i - |
REE e W
“ ‘ 7 | stmi
! == w—— | l\
Oko-institut Roland Berger

i 2% 8 "o

&% %

i
5 i
H -
i -
i -
- . P

-

-

m e

& W eV e [ On

Source: Eichlseder
M. Hirz
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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

Dot cilear ¢ e diract iniact]

* Hybrid power train systems

e Electric cars

M. Hirz
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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 100%
90%

for customer and restrictions of ICEV.

80%

Status 2025: Largest growth is expected in Europe (especially in countries with strong 7o
60%

incentives, e.g. Germany). China has strong pushes in local cities / regions. In USA,

50%

Electrified

California has the highest rates of growth, with some other states following. 40%

30%

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 %. 10%

0%
2018 2020 2025 2030

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 CO, 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:

100%

HEV sales significantly increase this time in all markets, because OEM make use of the
90%

relatively simple possibility to modify existing ICE-based powertrains. In addition, the

80%
realization of different technological approaches enables a large variation of HEV 70%
60%

according to the actual vehicle requirements — from mild hybrids (MHEV) to full hybrids

50%

Electrified

(HEV) with the opportunity to drive a certain distance purely electric.

40%

30%

HEV market share will further grow in Europe, China and USA. It is expected that

20%

Gasoline-HEV will replace Diesel engine driven cars in most segments because of

10%

economic reasons and better customer acceptance. 0%
2018 2020 2025 2030

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.

M. Hirz 48
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Grazm

Tasks / discussion @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 CO, 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 CO, emissions of the
transportation sector?

Do you have ideas for actions to reduce CO, emissions in your company? What
would be required for a successful implementation of your ideas?

M. Hirz
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Grazm

Tasks / discussion @2

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?

M. Hirz
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Grazm

Thx for your

attention!

Contact:

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

M. Hirz
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Digital Innovation Hub

DIGITALISIERUNG IST EASY

Folgen Sie uns

fiir mehr Informationen zu Veranstaltungen, Digitalisierung und
Innovation.

www.dih-sued.at

TU Graz Life Long Learning
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EMBA-B5_Sustainable Buildings

UK

Modul 5

12.01.2026 - 13.03.2026

Systemischer Ansatz

Lebenszyklus

Univ. Prof. DI Dr.techn. Alexander PASSER, MSc | alexander.passer@tugraz.at

DI Dr.techn. Helmuth KREINER | helmuth.kreiner@tugraz.at

ULG 2026

NACHHALTIGES BAUEN | Kurzvorstellung

Ty

® Univ. Professor fir Nachhaltiges
Bauen an der TU Graz (2022-)

" Vorsitzender des ASI 271 und
Nachhaltigkeitsbeirats TUG

" Mitglied Vorstand des CCCA
" Habilitation im Fach (2017)

" Gastprofessor (ETH Zirich)
(2014)

® 300+ Publikationen
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ULG 2026

Forschungsschwerpunkte

" Lebenszyklusbasierte
Nachhaltigkeitsanalyse (LCSA)

= Okobilanzierung (LCA)

" Digitale Gebdudemodellierung

" Nachhaltigkeitszertifizierungen
von Gebé&uden

=" Umweltproduktdeklarationsen
(EPDs)

N

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

Zitate pro Jahr

Ziel:
Neno-Null-Emissinnen

Low—Impact buildings

1600
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THE
WHITE HOUSE
BREAKING EFFECT

“WHAT WE DO = " BOUNDARIES
BETWEEN 2020 : THE SCIENCE OF OUR PLANET

AND 2030 WILL
BE THE DECISIVE
DECADE FOR

HUMANITY’S
FUTURE ON
EARTH”.

BREAKING
BOUNDARIES

THE SCIENCE OF OUR PLANET ONLY ON

ULG 2026 11
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Planetary Boundaries

Ty

2025
CLIMATE CHANGE
Co2
concentration
BIOSPHERE
INTEGRITY. STRATOSPHERIC OZONE
DEPLETION
ATMOSPHERIC
AEROSOL
LAI:I:-AS’:ZLEM LOADING
Freshwater use
(Blue water)
water
OCEAN
ACIDIFICATION
FRESHWATER CHANGE
BIOGEOCHEMICAL
FLOWS
ULG 2026 12
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SECHSTER SACHSTANDSBERICHT iDCC &

Arbeitsgruppe | — Naturwissenschaftliche Grundlagen INTERGOVERNMENTAL PANEL N ClimaTe change  wwo

Der Einfluss des Menschen hat das Klima in einer Geschwindigkeit
erwarmt, die fir die letzten 2000 Jahre beispiellos ist

b) Anderung der globalen Oberfléchentemperatur (jahrliche Mittel) aus Beobachtungsdaten und simuliert
unter Beriicksichtigung von menschlichen & natiirlichen sowie nur natiirlichen Faktoren (jeweils 1850-2020)

e
2.0

1.5

beobachtet
10 simuliert
menschlich &
natiirlich
0.5
N simuliert
U AR AN A p ! nur natiirlich
0.0 {9y Ay

(Sonne & Vulkane)

03.03.26

-05
1850 1900 1950 2000 2020 Abbildung SPM.1
ULG 2026 23
23
I Ty,
SECHSTER SACHSTANDSBERICHT ipcc o
Arbeitsgruppe | — Naturwissenschaftliche Grundlagen INTERGOVERNMENTAL PANEL ON ClimaTte change :‘fc :2:
Jede Tonne CO,-Emissionen tragt zur Erwarmung bei
Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)
°c e Pro 1000 GtCO, erwarmt sich die
The near linear relationship . Erde um 0'45°c (027°C -0'6300)
25 betusenthecumulatve S
s o T ssp126 e Fur jedes Temperaturlimit kann
=
= I3 - - .
3 . 1.5°C Limit das zugehdrige CO,-Budget
§ bestimmt werden
el e Netto-null CO, Emissionen sind
; Bedingung fiir die Stabilisierun
l.. Pl Cifnulative CO, emissions since 1850
L 000 w0 s, der globalen Klimaerwérmung
CO, Emissionen
Emissionen heute: Verbleibendes Budget*:
Kumuliert: 2390 GtCO, 1.5°C: 300-500 GtCO,
Aktuell: ~40 = 7-12 Jahre bei jetzigem
s ‘GtCOZIJahr Emissionsniveau *50-83% Chance (Figure SPM.10; IPCC, 2021)
ULG 2026
30



03.03.26

Perturbation of the global carbon cycle caused by anthropogenic activities,
global annual average for the decade 2014-2023 (GtCOx/yr)

The global carbon cycle

356+18 / Atmospheric CO,
+19.2
3265 GtCO,
1M.7£32 o 105215
v

0.00004

) Rivers
Vegetation  nq [akes

- Dissolved
O O sare inorganic
> U U sediments norgan
Gas reserves )
. Marine
N £
; oganic biota
Permafrost . Coasts carbon
Soils

S o
Coal reserves

» Budget imbalance -1.6 €

Anthropogenic fluxes 4\ Fossil CO, Egyg J Land uptake S,

2014-2023 average
GtCO, per year

» Budgetimbalance B,

ND

Land-use change E |, J Ocean uptake s Stocks GtCO,

OCEAN
4 CDRnotincludedin £,  + Atmospheric increase G,py, Natural carbon fluxes

The budget imbalance is the difference between the estimated emissions and sinks.
ULG 2026ce: NOAA-GML; Friedlingstein et al 2024; Canadell et al 2021 (IPCC AR6 WG1 Chapter 5); Global Carbon Project 2024

CDR here refers to Carbon Dioxide Removal besides those associated with land-use that are accounted for in the Land-use change estimate.

35

Ty

Der menschengemachte TGH-Effekt erwdrmt unsere Erde in gefahrlichem Ausmal}

Treibhausgasemissionen. perwarme eingeschlossen wird. Der Treibhauset
dafiir, dass es in der unteren Atmosphére warmer
Treibhausgase lage die mittlere Temperatur der
flache bei etwa ~18°C und nicht bei 15°C.

Ein Teil der Sonnen-
strahlung gelangt
zuriickins All

Die Sonnenstrahlung durchquert
die Atmosphire und trifft auf die
Erdoberflache.

NFRAROT
STRAHLUNG

Die Erdoberfliche erwarmt sich
und sendet einen Teil der
Sonnenstrahlung als Infrarot-
strahlung zuriick.

Treibhausgase fangen einen Teil Der Treibhauseffekt

decinfrarotstiahliing af Nach einer Infografik von Lannis

ULG 2026 38
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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 CO, in der Atmosphére zu?

Die Atmosphare als Badewanne:

= natirliche und menschliche CO,-
Emissionen gelangen in die
Atmosphare (Zufluss)

= Walder und Ozeane nehmen CO;
auf (Abfluss)

= FlieBt mehr zu als ab, steigt der
Wasserspiegel (CO2-
Konzentration)

= Derzeit betragt der Zufluss etwa
das Doppelte des Abflusses

l i Emissionen

(Zufluss)

CO; in der Atmosphére

&ERRCIIVE Abfluss
> Ziel: Zufluss bremsen
Overall framing by Dr. John Sterman, MIT Sloan
und Abfluss aufmachen
ULG 2026 39
39
Ty
Treibhausgaspotenzial
auf den Treibhauseffekt
Angabe des Treibhauspotenzials im Vergleich zu 1 kg CO,
— COs-Aquivalente (COs-eq)
Global Warming Potential Values
Global warming potential (GWP) values relative to CO;
GWP values for 100-year time horizon
Industrial . Second Fourth Fifth Assessment
designation Chemical formula Assessment Assessment Report (ARS)
oricommon Report (SAR) | Report (AR4)
name
Carbon dioxide CO; 1 1
Methane CH4 21 25 28
Nitrous oxide N2O 310 298 265
ULG 2026 40
40



SECHSTER SACHSTANDSBERICHT

Arbeitsgruppe | — Naturwissenschaftliche Grundlagen

reagieren.

Aktivitaten des Menschen beeinflussen alle wichtigen Komponenten des
Klimasystems, wobei einige iiber Jahrzehnte und andere iiber Jahrhunderte

Anderung der globalen Oberflichentemperatur gegeniiber 1850-1900

°C
5 SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
3 SSP2-4.5
2 SSP1-2.6
. —_WA/\// SSP1-1.9
0
-1
1950 2000 2015 2050 2100 pidung SPM.a
ULG 2026 .
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Paris Agreement? We are not on track ...

Ty

Policies & action
Real world action based on current policiest

2030 targets only
Based on 2030 NDC targets* t
Pledges & targets
Based on 2030 NDC targets* and
.. submitted and binding long-term targets
Policies

& action 2030 Optimistic scenario
FEwsdl targets Best case scenario and assumes full
- only implementation of all announced targets
Pledges &

including net zero targets, LTSs and NDCs*

targets PR
+2.5°C g Optimistic 1 Temperatures continue torise after 2100

scenario  IF 2030 NDC targets are weaker than projected emissions levels
o o
+2.1 c $+2.3°C under policies & action, we use levels from policy & action
+2°C o,
+1.8°C
+1.5°C

——  1.5°CPARIS AGREEMENT GOAL

; WE ARE HERE

1.3°C Warming
in2023

CAT warming projections
Global temperature
increase by 2100

December 2023 Update

PRE-INDUSTRIAL AVERAGE

Global mean .
temperature gl&ﬂl g %e
increase Tacha,

by 2100

ULG 2026

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).

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

N O
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Grundlagen zu Absenkpfaden - ATy

Direkte, indirekte und gebdudebezogene THGe_Emissionen
der Wohn- und Nichtwohngebaude des nationalen Bestands

t COze/Jahr * Erforderlicher Absenkpfad (top down)

* Politisches Ziel / pledge
/ + Prognose / Projektion
¢ Umsetzungsliicke

Ambitionslicke

™

Null
| Y | T T Netto-Null
2025 2030 2035 2040 2045 2050 Budget
Festlegung eines Absenkpfads in Osterreich erforderlich!
ULG 2026 Quelle: Thomas Liitzkendorf und Alexander Passer, 2025, IEA EBC Annex89 (noch nicht verdffentlicht) 53
53
I Ty,
ULG 2026 56
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AAR2 | Zweiter Osterreichischer
Sachstandsbericht zum Klimawandel

Uberblick im Bezug auf nachhaltiges Bauen

TN\ S

ULG 2026 57
57
1. Physikalische und 6kologische Ausbreitung des Klimawandels in Osterreich ﬂTU

Die Temperatur in Osterreich steigt deutlich schneller als im globalen Durchschnitt

4

Global Land (CRUTEMS5)
Austria (SOCRATES)

Global mean (HadCRUTS ensemble mean)

European Land (CRUTEMS subset)

Anomalies of annual mean air temperature
(relative to 1850-1900) [°C]
=

1850-1900
pre-industrial period

T T
o o o o o o o o o o
< © 1] =] I < © @ S I
) =] ] ) a o ) ) <] =
- — - - - - - — ~N o~
Years
ULG 2026
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EU- Klimaneutralitat

Artikel 2
Ziel der Klimaneutralitit

(1) Die unionsweiten Emissionen von durch Rechtsvorschriften der Union regulierten
Treibhausgasen und deren Abbau miissen bis spitestens 2050 ausgeglichen sein,
sodass die Emissionen bis zu diesem Zeitpunkt auf netto null reduziert sind.

2) Die zustandigen Organe der Union und der Mitgliedstaaten treffen auf Unions- bzw.
auf nationaler Ebene die notwendigen MaBnahmen, um die gemeinsame
Verwirklichung des in Absatz 1 festgelegten Ziels der Klimaneutralitit zu
ermoglichen, und beriicksichtigen dabei die Bedeutung der Forderung von Fairness
und Solidaritdt zwischen den Mitgliedstaaten.

ULG 2026

88

1st assignment ﬂTU

Assess your personal ] ] Engien [
footprint! Ecological Footprint

Calculated with the Sustainable Process Index (SPI ®)

> Home > Footprint Calculators > Personal Ecological Footprint

www.fussabdrucksrechner.at/

T > Home
en/CalCUIat|0n/DerSOna| > Ecological Evalution Personal Ecological Footprint
Foodprint
4 » General Information  Housing  Mobility Food | Results
> Footprint Calculators
> Personal Ecological Footprint
> Footprint Calculator for Comparison to the (statistically) available area and to the average Austrian
Schools

> Energy Scouts

> Ecological Footprint for
Electricity and Heat

> Ecological Footprint for
Holidays and Journeys

W Available Area
W Personal Footprint

W Average foolprint per person in Austria

> Further Tools
> Regiopt
> SPlonWeb
>ELAS

> Imprint You consume 11,2 times the area available for one person in your country.

> Contact

You consume 0,5 times the area of an average Austrian person.

‘Your biggest part in the footprint results from housing
I you go back to this section you can try how the footprint changes when you e.g. choose a heating system based on renewables, changed to a
supplier of electric energy with a high share in renewable electricity or insulated (parts of) your house.

<<Fousing

ULG 2026

91
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http://www.fussabdrucksrechner.at/en/calculation/personal
http://www.fussabdrucksrechner.at/en/calculation/personal
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1st assignment

Ty

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.

ULG 2026
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1st assignment

Assess your personal footprint!

www.fussabdrucksrechner.at/en/calculation/personal

Teachcenter upload:

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

1.) Heute
2.) Zukunft (optimiert)

ULG 2026

v Online Phase

Woche 1

https://ec.europa.eu/sustainable-finance-taxonomy/home

Bitte melden Sie sich bei https://imoox.at/course/dekarb an und absolvieren Sie die Lektion 10:

https://imoox.at/mooc/course/view.php?id=745&section=10

Dokumente:
« https:/llltc.tugraz.at/moodle/pluginfile.php/13759/mod_label/intro/ITE-NHB-EU%20Rechtslage2025_final.pdf?
time=1736527870785
* EPBD:
https:/lltc tugs noodle/pluginfile.php/13759/mod_label/intro/0J%253AL_202401275%253ADE%253ATXT.pdf

« Bauproduktever n

https://llitc.tugraz.at/moodle/pluginfile.php/13759/mod._label/intro/0J%253AL_202403110%253ADE%253ATXT.pdf

F—

Gedffnet: Freitag, 10. Januar 2025, 00:00
Fallig: Sonntag, 26. Januar 2025, 00:00

« Goal and Scope
« Inventory
Pty

« Interpretation

Dokument: https://lt dle/pluginfile php/14662/mod _assi

B v somens

Gedffnet: Freitag, 10. Januar 2025, 00:00
Fallig: Sonntag, 26. Januar 2025, 00:00

Personald20footprint_Results_Template_2024.xisx

Dokument Zukunt:

https:/llitc.tugraz.at/moode/pluginfile. php/14663/mod_assign/intro/Personal%20footprint_Results_Template_Zukunft.xisx

93
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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 ﬂTU
Grazm
Results are influenced by:
Contribution analysis of the carbon footprints
(GwP)
60000 » Energy source
50000 +  Electricity mix
» PV:avoided emissions
40000 e .
- *  Mobility: Modal split
% 30000 « Food: vegetarian/regional
8 Austrian average: ~8300 kg/cap*a
;:., 20000 Global average: ~6600 kg/cap*a
10000 I
[ . - - - L] — = - | |
|
-10000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
m Housing: Heating  m Housing: Electricity Housing: Internet  m Mobility: Work ~ m Mobility: Spare time ~ mFood
ULG 2026 94
Results of the personal footprint assessment ﬂTU
Grazm
Results are influenced by:
Contribution analysis of the carbon footprints
(GwP)
30000 » Energy source
oo + Electricity mix
» PV: avoided emissions
£ + Mobility: Modal split
% 15000 Austrian average: 8300 kg/cap*a + Food: vegetarian/regional
§ Global average: ~6600 kg/cap*a
- 10000
5000 .
1 2 3 4 5 6 7 8 - 10 11 12 - 14
-5000
[ ] g m d ing:Surfing the Internet: (included instant [ ] related: m time related: mFood:
ULG 2026 95
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Nachhaltigkeit

ULG 2026 106

106

Ty

50 years after ,Limits to Growth® a new report to the Club
of Rome looks at 2 scenarios

o Too little, too late
— present trajectory - >3°C by 2100, hot house earth not excluded

o The 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: s

= Eliminate poverty

= Reduce inequality

= Empower women

= Transform the food system

= Transform the energy system

ULG 2026
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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/

ULG 2026
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Nachhaltigkeit Osterreich

= Bundesverfassungsgesetz
,S1. Die Republik Osterreich (Bund, Lander und Gemeinden)
bekennt sich zum Prinzip der Nachhaltigkeit bei der Nutzung der
nattrlichen Ressourcen, um auch zukunftigen Generationen
bestmadgliche Lebensqualitat zu gewéhrleisten. “

ULG 2026

109
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Nachhaltige Entwicklung

Colbert (1619-1683)

Von Carlowitz (1645-1717) Brundtland (1939-

SYLVIC\{LTVI?%%’E 'C ONOMICA,
DufigRIEuD Rtenifige
nweifng
Q%

THE WORLD COMMISSION
ON ENVIRONMENT
AND DEVELOPMENT

Our Common Future (1987),
) ) Oxford: Oxford University Press.
Code forestier Sylvicultura oeconomica, oder

ISBN 0-19-282080-X
(1669) hauBwirthliche Nachricht und
NaturmaRige Anweisung zur wilden
Baum-Zucht (1713)
ULG 2026
110
Die Bedeutung des Begriffs Nachhaltigkeit ﬂ-grg.
= Leitbild der nachhaltigen Entwicklung:
= ... Dient den Bedurfnissen der jetzigen Generation, ohne die Méglichkeiten kunftiger

Generationen zu geféhrden, ihre Bedurfnisse zu befriedigen (verkdirzte Definition
gemal3 dem Brundltland-Berichl).

= Umwelt (6kologische Nachhaltigkeit), Wirtschaft (6konomische Nachhaltigkeit) und
Gesellschaft (soziokulturelle Nachhaltigkeit) als gleichberechtigte Dimensionen
verstanden.

» Nachhaltig (engl. sustainable):

= Altes deutsches Wort: langfristig wirksam

= Ubersetzung aus dem Englischen/Lateinischen (sustainable/sustinere) langfristig
vertraglich

ULG 2026
111
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120

I - Okobilanz , Risiken N N
R4 fir die lokale Umwelt, AN
L, ’ Flacheninanspruchnahme S .
/" Flexibilitst &
J/ Umnutzungsfahig- "
3 keit, Marktfahigkeit, \
N Gebiudebezogene K
N Kosten im N -
g ! Lebenszyklus v g
o H Thermischer & | §
= ! visueller Komfort, 5
E ' Innenraumluft- '
2 H qualitit B
w \ h
o ' '
\ '
\ /
\ /
\ ;
\ .
\ S
N Integrale Planung, Warme- & & & H
A Konzepte und Feuchteschutz, Riickbau- e\o,'g
. Optimierung, & Demontage- «q/’/«‘v
N Qualititssicherung, freundlichkeit o ’:\Ve
STANDORT - Bauausfiihrung, /’\S’
N & H
Mikrostandort AN I
Verkehrsanbindung Sl PPt <
_________ H
ULG 2026 114
-
LCSA im Kontext der SDGs - Ty,
g
natirliche natiirliche ‘dkonomische soziale & kulturelle
Umwelt Ressourcen Werte. Werte

Schutz der natirichen
Umwelt; Schutz der
natirlichen Ressourcen

SCHUTZZIELE

BEWERTUNG

STANDORT

Mikrostandort
Verkehrsanbindung

ULG 2026

Senkung der Lebenszyklus-
kosten; Erhalt der

Sicherung von Gesundheit &
konomischen Werte

Behaglchkeit im Gebiude:
menschengerechtes Unfelc;
Erhaltung soziler & kuiturelk

Okobilanz , Risiken
fur die lokale Umwelt,
Fischeninanspruchnahme

BIOSPHERE
L 3
KRITERIEN

NACHHALTIGEN
« BAUENS,

Schalischutz,
Warme- &

120
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I nllaty,

% Alliance of
Climate Change Centre SUSTAINABLE

AUSTRIA UNIVERSITIES
in Austria

Planetare Grenzen und SDG Clustering

apcc

AUSTRIAN PANEL ON CLIMATE CHANGE

ECONOMY

ULG 2026

121

- Ty,

WORLD SUSTAINABLE
(BBSEIIEJ’\IING DEVI‘E‘!.OPMENT { ,
COUNCIL G “a ALS T ‘

Green buildings
use ‘circular’
principles,
where
resources

Green buildings e ated

are the fabric of
sustainable
communities &
cities

Green buildings
produce fewer Green buildings
emissions, can improve Through

itdi design can spur helping to biodiversity, building green
Green buildings |nno?la(ion &p combat climate save water S

E ’ we create
can improve s h : &
people’s health ll ) contribute to change resources & strong, global

: Building green climate resilient help to protect partnerships
glelibeing infrastructure infrastructure forests
creates jobs &
boosts the
economy

Green building

GOODHEALTH EAND DECENT WORK AND 1 swumum 12mmz 1 CLINATE 17 PARTNERSHIPS

AND WELL-BEING ANEN ECONOMIC GROWTH CONSUMPTION ACTION FORTHEGOALS

ULG 2026 122

122
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Ty

ULG 2026

Gebdude

123

123

124

Was ist ein ,Nachhaltiges“ Gebaude?

18
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I nllaty,

ULG 2026 138
Understanding building emissions il'E ﬂ'[U
rizn
Scope 1
= Direkte Emissionen
= Betriebsbedingte Emissionen - DIRECT
. el - OPERATIONAL
= Operational emissions oG G TS
of fuels
Scope 2
= Indirekte Emissionen
= Betriebsbedingte Emissionen . INDIRECT
i ] - OPERATIONAL -
= Operational emissions B sy
- water usage
- INDIRECT
- EMBODIED ’
Scope 3 - life cycle + supply chain
= Indirekte Emissionen poonnsteanactinities
= Konstruktionsbezogene Emissionen
B o : - INDIRECT
= “graue-emissionen” - EMBODIED
: el - life cycle + supply chain
= Embodied emissions - upstream activities
Image: Cassavia, Giovanna (2025) “From concept to reality: assessing the environmental impacts of earthship construction in Austria”
ULG 2026 DOI: 10.3217/bf3sv-sf914 148
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The Projects' Concepts Build Upon

Ty

eQ

ANNEX 72

Technology and innovation pathways for zero-

carbon-ready buildings by 2030

A strategic vision from the IEA Technology Collaboration Programmes
Austrian IEA TCP Day, “Mission Net Zero“- Vienna, 27t September 2022

Ezilda Costanzo, IEA EUWP Building vice-chair (ENEA, IT)
Chiara Delmastro, International Energy Agency (IEA)

ULG 2026 150
150
Operational Energy Related CO2 Emissions of Buildings ﬂTU
Grazm
ANNEX 72
Short terms actions are urgently needed to achieve 2050 goals e
Global buildings sector CO, emissions and floor area in the NZE by 2050 Scenario
10 500 . .
Non-residential
(indirect)
Q 8 400
o —
& s L] [\:’gr;—cre{)smentlal
= i
o 0 2
Residential
_ (indilrect)I
4 200
| = Residential
2 100 (direct)
—
Floorarea «mm Increasing floor area
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Decarbonising buildings requires drastic and immediate policy action to stimulate behaviour and technology shifts
ULG 2026 151
151
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ULG 2026 170

Quelle: Pexels, Statistk Austria

170

GEBAUDEBESTAND ﬂ-EU

250.000.000
82%
200.000.000
150.000.000

100.000.000

50.000.000

W Privatoersonlen) Kérperschaften 6ffentlichen Rechts W Gemeinniitzige Bauvereinigungen W Sonstige iuristische Personen

ULG 2026 171

Quelle: TU Graz, Statistik Austria

171
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BESTAND NACH BAUJAHR Ty

Gebaudebestand 2011 nach Baujahr

140.000.000
120.000.000
100.000.000
< 80.000.000
&
T
60.000.000
40.000.000
20.000.000 .
Vor 1919 1919 bis 1944 1945 bis 1960 1961bis 1970 1971bis 1980 1981 bis 1990 1991 bis 2000 2001 und spéter §
mEinfamilienhaus W Zweifamilienhaus @ Mehrfamilienha s i y —WB EFH 2
3
ULG 2026 173
173
STROMVERBRAUCH IM HAUSHALT Ty
a— |t Kochen, Trocknen,
5 z Blgeln
Mechanische
Haushaltsgeréte L
% Kiihl- und
Gefriergerate 5
Heizung £
8%
5
Beleuchtung E
Warmwasserbereitung E
(inkl. Waschen) Information, E
Kommunikation
ULG 2026 176

176

22



03.03.26

SO HEIZEN DIE HAUSHALTE IN OSTERREICH

I nllaty,

—4

Grolteil fossil

Quelle: TU Graz,

M Fernwirme | Erdgas || Holz, Pellets [ Heizél | Solar, Warmepumpe [ Strom M Kohle
ULG 2026 177
177
I Ty,
ULG 2026 178
178
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Strategien
&
Adaptation
(Anpassung)
ULG 2026
179
Ty,
Stadt: Wien Kllmawar]_del wirkt mit
_ anderen Anderungen zusammen
1764 - 1787 “\;\z\h Wien (HW) - Sommer (JJA) Maximumtemperatur
£ [ i
- 1951-1980
- Mittel = 24.1°C
| 1981-2010
8 —| Mittel = 25.5°C
| w7 1951-1980 1-jahrlich
R . Mitel: 24,1 °C S sanrich
5 %8
5 | ®T_ 19812010 I I :
§ e, .. fl‘uﬂitel:l'lﬁ'ﬂ I IE é
2 i
ol
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatur
Datenquelle: ZAMG Formayer et al. 2012
ULG 2026
181
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Beobachtete Anderungen

Ty

Tag, T >30°C

Nacht, T >20°C

Toin 2 20°C

20 —
B 1951-1980
- —adl - 19812010
50 —— T B
I -
I -
40+ | N
— | f T I | !
o | I | 2 !
— | | B |
8 30 | e I
o 80— I | I o l l
& - | e max
[l — 1 | | : ) | = 8|— I ] :
20 E- | . | B B | | |
- : } I [ B I I | -
= | | o= I : : I : 25%
10 ;— | : B | | I 50%
- | - o,
= 1 i 1 ; 1 o — l|J__| 1 1 1 75A’
JEL - min
Graz | Wien(HW) Schwechat Eisenstadt Graz | Wien(HW)  Schwechat  Eisenstadt
ULG 2026 s
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Ty
Extremereignisse
Kalt INCREASE IN MEAN heiss
%I i S o,

Zunahme des Mittel-wertes

Zunahme der Varianz

Varianz

ULG 2026

Zunahme von Mittelwert und

LESS
CoLD
WEATHER

— NEW
CLIMATE

T
coLg AVERAGE

INCREASE IN VARIANCE|

HOT

WEATHER

"
Sw E

5y

2e

g wo

28 | wone wo N

25 | Lone, wex

o COLD NEW
ES 'WEATHER CLIMATE

coLqg AVERAGE

INCIEASE IN MEAN AND VARIfINCE

HOT
WEATHER

HOT

MORE

MORE
RECORD
HOT

WEATHER
Ve

(©)

PREVIO|
CLIMA

PROBABILITY OF
OCCURRENCE
——

Less
CHANGE
Fon
col
wsm—@ cliATe
T

coLp AVERAGE

MUCH MORE
WEATHER

HOT

MORE
RECORD

WEATHER
4

183

183

25



>30°C
Hitzetage haben ein
‘Temperaturmaximum
- iber30°C
Hitzetage 1981-2010

Tage
=0

Gebirge.
heute Lagen ab1.000 m 0 HITZETAGE 10-15 HITZETAGE
[ 2100

Hitzetage 2071-2100
Tage

=0

0-10

knapp 20 HITZETAGE

‘mehe als 50 HITZETAGE

Indikr
Datengueien (RCP

03.03.26

Ty

Tropennichte haben ein
Temperaturminimum
von mehrals 20°

ertel, Mazchfeld und Siidburgena Wien und Ses

20-30 TROPENNACHTE 30 TROPENNACHTE

Tropennachte 2071-2100

orenberechnng und GIS-Bearbeitung: BOKU-Met, Proje:Climaizp

ULG 2026

184

184

Ty

[Tagel

Anteil 65+ an
Gesamtbevolkerung

2017 19
2050 27%

2016-2045:

1.200
3. LUFT- HITZETOTE
HAD-  2036-2065 [ in Osterreich

storre  3.000

Beweislage ++
Ubereinstimmung +++

ULG 2026

1981-2010

Beweislage +++
Ubereinstimmung +++

Kurzfristig: Evaluation zur Weiterent-wicklung der
Hitzewarnsysteme; Erreich-barkeit schwer
zuganglicher Personen; Gebaudesanierungen
(Waremdammung)

Langfristig: (stadte)planerische MaBnahmen

< Hitzeinseln, Warmequellen, Luft- und
Larmbelastung fur nachtliche Liftung

> Begriinung & Winddurchzug

Beweislage +++
Ubereinstimmung +++

185

185
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Planen angesichts des Klimawandels (ClimaBau, Schweiz)

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

= Zunahme der jahreszeitlichen

ClimaBau - Planen angesichts des Klimawandels

Energiebedarf und Behaglichkeit
heutiger Wohnbauten bis ins Jahr 2100

mittleren Temperatur von 3.2-4.8°C

» Temperaturanderung im Jahresverlauf im
Vergleich Periode ,,2060“ (2045-2074) zu i
,1995% (1980-2009)

ULG 2026

ingesichts des

, .. Menti, U.-P. (2017). ClimaBau - Planen a

jahr 2100. Retrieved from

ovorotnyi,

Settembrini, G., Dominy

https://:

187

Temperatur im Gebaude ist das Wesentliche

» Menschen in Europa halten sich tberwiegend in
Gebauden auf

» Leistungsfahigkeit bei der Arbeit, Erholung, im Schlaf

» Erhéhte Mortalitat bei Hitzewellen betrifft v.a.
Menschen, die sich im Innenraum aufhalten

» Wenn zu warm: - Klimaanlagen (Energieverbrauch,
Kosten, Larm, zuséatzliche Erwdrmung der
Umgebung,...)

» Temperaturen innen und auBen stehen in Wechsel-
wirkung

ULG 2026

Edition DETAIL

ope
Targ
Category 1

21° Cto25° Cin Winter
22° C1025,5° Cin Summer

188

27



03.03.26

Planen angesichts des Klimawandels (ClimaBau, Schweiz)

Ty

Variation des Heizwarmebedarfs

140 19%
- 1195
< 120
E
97.0
2 100
I -20%
'3 'S
E 60 556
‘; 447
N
20— —
- _-29%
20 -32% ~a
~ 12:0 -
86 “gg 86
, [
Altbau dard Altbau g massiv Neubau hybrid
Ref. A1B Ref. A1B Ref. A1B Ref. A1B

Variation des Klimakaltebedarfs

3.0

+703% /

+2188% . 09
0.7 4+5852% 05

0.0 06 .

04

00 L— . i —ra—
Altbau standard Altbau geschiitzt Neubau massiv Neubau hybrid

Ref. A1B Ref. A1B Ref. A1B Ref. A1B

Abbildung B (54 und 55): Jahrliche Medianwerte zu Heizwarme- und Klimakaltebedarf der vier Fallstudien in der
Referenzperiode , 1995 (1980-2009) und der Periode ,2060" (2045-2074) am Standort Basel. Die Prozentzahlen
geben die auf den Klimawandel zurickfiihrbare Veranderung an.

Settembrini, G., Domingo, S., Heim, T., Jurt, D., Zakovorotnyi, A., Seerig, A, ... Menti, U.-P. (2017). ClimaBau — Planen angesichts des

hr 2100. Retrieved from

und
https://www.aramis.admin.ch/Default.aspx?Document|D=46167&Load:

it heutiger

=true

ULG 2026
189
Ty,
Planen angesichts des Klimawandels (ClimaBau, Schweiz)
Relevante Parameter zur Sicherstellung von
Behaglichkeit und optimiertem Energiebedarf
o
» Sudorientierung von Wohnbauten empfehlenswert g
» Heute geforderte Dammwerte sinnvoll 2
» Reduktion des Fensteranteils (siehe Altbau) £
» Transparente Bauteile orientierungsabhéngig 2
optimieren (U-/g-Wert) v
» Verhalten der Bewohnerschaft (Komforttemp.) -
» Sonnenschutz und Nachtkhlung (Automatisierung) go
» Deckung des Kuhlbedarfs durch PV-Anlagen 3
8
@
g
ULG 2026 190
190
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Fazit fur Klimawandel - Wissen und Bewusstsein
entwicklungsbedlrftig!

» Hitze in der Stadt ist ein wichtiges Problem der Gegenwart, aber
noch viel mehr in der Zukunft!

» Gebdudebestand ist nicht auf heutige oder gar kilinftige
Klimaverhaltnisse abgestimmt; auch im Neubau nur untergeordnetes
Thema, zu wenig Problembewusstsein bei Auftraggebern und
Planern

» Eindringen von Warme in Gebaude minimieren; gute
Warmedammung der Gebaude und ausreichend
Verschattungsméglichkeiten

» Begriinung von Dach-, Fassadenflachen und StraBenraum

- Minimierung der Oberflachentemperaturen

» Bei fehlendem Grin, helle Oberflachen zur Erhéhung der Albedo

» Kompakte, aber bellftungswirksame Bebauungsstrukturen

» Né&chtliche Abkuhlung im stédtischen Freiraum maximieren

» Regulatorischer Riickstand (OIB RL, Baugesetze, ...)

ULG 2026 199
199
Ty
Nachhaltige Entwicklung in der EU im
Kontext des Gebaudesektors
ULG 2026 200
200
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I nllaty,

Europaische
Kommission

Startseite > Strategie > Priorititen > Ein europaischer Griiner Deal

Ein europaischer Gruner Deal

Erster klimaneutraler Kontinent werden

ULG 2026 201

201

- Ty,

Was ist Green Deal?

Umgestaltung der EU-
Ambitioniertere Klimaschutzziele w"‘::"li‘lﬂ f‘; WAl Nul-SchadstofiZie fur eine
der EU fur 2030 und 2050 RSNl g ORI schadstofffreie Umwelt

/ \
Versorgung mit sauberer, Okosysteme und Biodiversitat
erschwmglgher und sicherer erhalten und wiederherstellen
nergie

] 1

Mobilisierung der Industrie fir i ,Vom Hof auf den Tisch*: ein faires,
eine saubere und gesundes und umweltfreundliches

kreislauforientierte Wirtschaft Lebensmittelsystem

Energie- und Raschere Umstellung aul
ressourcenschonendes Bauen nachhaltige und intelligente
und Renovieren Mobilitat

CELEX:52019DC0640&from=SL

. Niemanden zuriicklassen
Finanzierung der Wende (gerechter Ubergang)
Die EU als Ein
weltweiter | europdischer
Vorreiter Klimapakt

Source: https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/DE/TXT/HTML/?uri

ULG 2026 202

202
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Legend

A Life cycle thinking me

I PEF/OEF Transition to a circular
@ Life cycle assessment economy

Preserving Europe’s natural
capital
A
[ Sustainable transport ]O O

. EMW@[}@@@@
(Achieving climate neutrality] o0 @[f@@[m @@@

Clean, reliable and ’ l

affordable energy

A

?HT

Zero pollut»on

Farm to fork q

The transformation of
agriculture and rural areas

Towards a modernised and
simplified Common
Agricultural Policy (CAP)

[ Financing the tran

sition

Leave no one behind
(Just transition)

Fig.6 An overview of the role of LCT, LCA, and PEF/OEF within the EU Green Deal and related policies initiatives

M, Beylot, A, Ardente, F., 2021. The evolution of life cycle assessment in European policies
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Public __Single use plastic ﬁ'N
procurement  Bioeconomy (LCT,LCA) 2
R = (LCT,LCC) (LCA,PEF) EU Green Deal g
ﬂewﬁ.”’e f&ﬁi‘é’:{cc ] REDII (LCA,LCT) | (LCT,LCA) %
agship (LCT, Single market Packaging waste Siistaab ?,
Ecolabel (amendment) (LCT,PEF) green prodlicts (LCT,LCA) =t atlna f g
44 Energy Labelling (LCT,LCC) (PEFLCT,LAC)  Sustain. Invest. investments 2
a2 ) (LCT,PEF) (LCT,LCA,PEF) &
40 Ecodesign (All Circular g
3 Bioecojomy| Biofuel ,Ecgnom\( 2
Waste prevention strategy WasteFD (LCA,PEF) | (LCT) ction plan 8
3 (LCT,LCA,LCC) CT.LCA) Better (BFCde '-CA'.:’EF) i
30 Sustain. Use resources (LCT. GPP LCT LCC Regulation lodiversity £
g 28 =3 ( ) (LCA,LCT) strategy &
c 26 Integrated (LCT,LCA,PEF)
9 2 s dguc’t oI REACh Farmto fork &
= % (LCTLCA) Y (LCT) strategy g
8 i O (LCT,LCA,PEF)
O 16 g
14 Packaging -
12 EOL Vehicles (LCT o
10 Ecolabel (LCA) ( ) 2
8 (LCT,LCA) I I i
6 =
4 &
) Hlnm I ] I l i
- o~ o0 < o 0 a o o0 e o ~ -] o o - ~ m < ~ ] ) o g
- a a (=) a N = o O O o (=3 =3 =3 (=3 o - - - - - -1 -1 - - - ~N =
[} a a [} a o ) = o (<] Q Q (<] = o (<] =1 o o = o o o o o o o o §
- - - - - - - ~ ~N ~N ~N ~N ~ ~N ~N ~N ~N ~N ~ ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N 3
BLCT BLCA ®LCC [@PEF/OEF
ULG 2026 204
204
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EU Green Deal

Ty

+ Klimawandel und Umweltzerstérung sind
eine existenzielle Bedrohung fur Europa
und die Welt

* Um diesen Herausforderungen zu
begegnen, wird der EUROPAISCHE
GRUNE DEAL die EU in eine moderne,
ressourceneffiziente und
wettbewerbsfahige Wirtschaft verwandeln

» Null Netto-Treibhausgasemissionen bis
2050

» Wirtschaftswachstum hat nichts mit
Ressourcenverbrauch zu tun

« Kein Mensch und kein Ort bleibt allein

European

-4

ULG 2026
205
EU Green Deal ﬁIU
+ Gelaunched im Jahr2019 + "From carbon to zero" bis 2050
* Eine ehrgeizige Agenda fir die « Intelligente und nachhaltige Mobilitét
Eachhgltlge Entwicklung der EU « Energetische Sanierung von Gebauden
* Reduzierung der « Starkung der Erneuerbaren Energien
Treibhausgasemissionen
» Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft
E: ) oY )
& = @ 2 é ________________ oy § O
Greenhouse gas There are no net The EU society is The EU’s natural The health and No person
emissions are reduced emissions of fully adapted to capital is wellbeing of citizens and no place
by at least 55% by greenhouse the unavoidable protected, from environment- is left behind
2030 (compared to gases by 2050 impacts of climate conserved and related risks and
1990 levels) change by 2050 enhanced impacts is protected
ULG 2026
206
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NEW
EUROPEAN
BAUHAUS

£ Gl () W

beautiful | sustainable

#NewEuropeanBauhaus
ULG 2026
209
Identification of Future Trajectories for Carbon Budget-Compliant Buildings ﬂTU
How can we reach net-zero by 20507
Building Stock Models help us answer this question
Existing building stock Future evolution ?

i How high are the GHG What hre the key levers to

| emissions from national Tl },_,——"'- . reduce emissions?
building stocks? ¢+ 7T “;>" ! 0=

TS { : ‘:
i How do these emissions arise? ; .-~ RS What future scenarios are !
| What are the biggest L N compatible with the GHG |
| contributors? 3 Hm m budget or net-zero targets? |

."‘.‘.‘,.‘..............ummmu|u\||||H||||||||\n|H|HHH|H|||H”|”H‘H H |
1850 Historical CO, emissions 2023  Carbon budget compliant trajectory 2050
ULG 2026 210

210
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Identification of Future Trajectories for Carbon Budget-Compliant Buildings

Ty

Building Stock Models

Data granularity

Modelling challenges and complexity

£ it

MICRO SCALE
(individual
buildings)

ULG 2026

-Eillzr

MESO SCALE
(neighbourhood,
city)

Policy relevance,
Compliance with carbon budgets

MACRO SCALE
(country,
continent)

211

211

PULSE-AT: ein Gebaudebestandsmodell fiir Osterreich

Ty

y! ly:

pective life cycle

Building inventory data

Building Archetypes
Typology, geometry,
occupancy, thermal
properties, components

. Building Components
Type (new, existing,
renovation), cnen'ahon

N

/
Buildings and materials in @

stock, energy and water
consumption

& il

#+ materials

Building Materials
Thermal properties,
LCA mappings &
scenarios

¢

i’

New building constructions, demolitions,

|
Stock development j

scenario parameters
Selection of scenario parameters.

EHHUHCJH

Systematic scenario
development
Key factor identification "
Key factor analysis

@
——#)

\Scenario generation
\

) rep\acements renova(\ons @
(Ma orial  Ene Enljy wmr /
( \d
Specification of dynamic ~ LCA database

Whole life cycle, prospective evolution
of ecoinvent (

Environmental impact

J
k . between the global and Austrian data )
]

Background scenarios

ec&lnvent

Global socio-
economic trends
0o o

Scenario 1: Implemen(eﬂ policies
Scenario 2: Additional policies
Scenario 3: Deep CO, reductions

ConSIs!ency Check

National data and
scenarios

WJ

inventories. Scenarios strategies

ULG 2026
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212

34



03.03.26

PULSE-AT: ein Gebaudebestandsmodell fiir Osterreich

Ty

Was ist ein Gebaudebestandsmodell?

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

In Osterreich:
e ~ 2.5 Millionen Gebdude

AT o * ~50.000 Neubauten pro Jahr

, S _
03 7] * ~10.000 Renovierungen
el 4 it und Erweiterungen pro Jahr
! e ~900 Millionen m? Nettogeschossflache
STATISTIK AUSTRIA:
Abgestimmte Erwerbsstatistik 2022, Gebaude und Wohnungen.
ULG 2026 213

213

Life Cycle Assessment — single buildings vs. building stock

Ty

Single Building LCA

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

But the emissions starts on the
level of individual buildings,

1 g

considering the emissions for

given year. Building Stock LCA their material production,
. operations and so on.
Emissions
:
:m
1 y‘e:r
ULG 2026 214

214
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Systematische Zerlegung der Gebaude ﬂTU

A

Building Components Materials
ULG 2026 215
215
PULSE-AT: die Archetypen a7y
Gebéude Archetypen
b

Das Modell basiert auf 154 Gebaudearchetypen, d. h. Gebauden mit geometrischen und bauphysikalischen Merkmalen, die dem Durchschnitt der Untergruppe des
Gebaudebestands entsprechen, die sie reprasentieren (Loga et al., 2016).

ULG 2026 216

216
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Alle wesentlichen Elemente/Kompenenten

Ty

Gebaude Komponenten

Elektrische Installationen Dach
Dachgeschof3
Fenster
jﬂ 8 /H—/ Sanitaranlagen
7 77 1 ObergeschoBe
AuBenwénde
Tlren
b
Stiitzmauern \
ErdgeschoB
367 Bauelemente in unserer Datenbank fir neue und \
bestehende Gebaude Fundamente
ULG 2026 217
217

Drei Renovierungsstrategien implementiert

Ty

Light refurbishment Medium refurbishment Deep refurbishment

ULG 2026
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Die gréssten Chancen fir eine Renovierung - betriebsbedingte Energie und Emissionen

Ty

Baseline - Heating consumption | Top 50% in 2023

district heating
electric

heat pump
pellets

wood

Heating System

QO S Q Q
%% \9\/ \9‘3 ’LQQ
& @ u" N &’
@’ & »Q & «\” «\”o’
B &

Typology

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

ULG 2026

Heating System

Nur betriebliche Energie und Emissionen

Baseline | Heating related emissions - Top 50% in 2023 (GWP100)

1e8

district heating

electric

heat pump

pellets

wood

S
W
Typology

Ahnlicher Schwerpunkt beim Austausch von Heizungsanlagen. Lock-in sollte bei
neuen Geb&uden vermieden werden.

219
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Prospective building stock scenarios

Ty

renovation rate, use of renewable energies, etc.

Space demand

e Sub-parameters as adjustment
levers for scenarios.

Vacancy rate
Renovation rate

Energy demand

Material production

Waste generation

Waste processing

ULG 2026

Renewable energy supply

Design and material choice

Background LCA scenario

e Dynamic future scenarios are modelled based on parameters:

Transport and construction process

1 1
bl
B
State of Technology | Sufficiency Moderate Ambitious
policies
NPi PkBudg1150 NDC NDC PkBudg500
220
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WOHIN kommen wir mit den bestehenden MaBnahmen?

I nllaty,

Szenario zur Projektion der Auswirkungen der aktuellen Politik Kumulierte Treibhausgasemissionen (2023-2050)

W New construction M Replacement & refurbishment

H Energy use (heating & cooling) = Energy use (electricity)

= Water use B Demo lition R
Erstellt auf Basis von UBA “With existing measures” (Gesetze in Kraft ab 2022). Weit weg vom Ziel!

ULG 2026

35,00 700
-46%
3000
g 600
o~
S 2500
=}
=
o 500
g 20,00 I Demo lition
a
@
R B Energy & wateruse
€ 1500 o 400 ¢
(G g I Replacement & refurbishment
I
2. 10,00 ] 2.0°C mmmNew construction
= = 300
3
> 500
200 1.7°C
- ’ Kohlenstoff t flr
AR RRRAIAABSIRRERBLIIIILLITLRSR --oeS.ObUdgeu
RRRRRARKRRRARKRKRKRRARKRRKRKRRKRRKARKRKRRKRRIRKKRRKRRKA’R Osterreich berechnet
o Alaux, N., Lackner, T., Nabernegg, S.,
100 1.5°C Truger, B., Réck, M., Steininger, K. W., &

Passer, A. (2023). Carbon budget for
national building stock life-cycle emissions: a
novel approach. OP Journal of Physics:
Conference Series.
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WLC Scenario Explorer: GHG Emissions of EU Building Stock Scenarios

I wlary,

GWP total by Life Cycle Stages for Business-As-Usual (BAU) VS Optimistic Additional Policy Scenario (APOL/A)

BAU | APOL/A

810
720 S
s B
8“ 540
S 450 .
360 2,
222
g 7
2 ,,///,/////
180 / A1
920 4
0 T T T T
2020 2025 2030 2035 2040
Color legend (click to highlight) Pattern legend:
Embodied carbon (EC): @ Construction EC @ Renovation EC @ Use phase EC ®BAU
® Demolition EC 7 APOL/A
Operational carbon (OC): @ Use phase OC
OPERATIONAL EMISSIONS EMBODIED EMISSIONS
ULG 2026

ANALYSIS OF LIFE-CYCLE
GREENHOUSE GAS EMISSIONS OF
EU BUILDINGS AND
CONSTRUCTION

Ramboll, KU Leuven, TU Graz, IIASA,
Aalborg University, & Politecnico di
Milano. (2025). Analysis of Life-Cycle
Greenhouse Gas Emissions of EU Buildings
and  Construction -  Report  with
quantitative figures for future scenarios
addressing Whole Life Carbon and Carbon

Removals.
=

Tothe
online
EUWLC

222
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WLC Scenario Explorer: Impact of Renovation ﬂTU
Graza
GWP total by Building Stock Activity for Business-As-Usual (BAU) VS Optimistic Additional Policy Scenario (APOL/A)
BAU | APOL/A ANALYSIS OF LIFE-CYCLE
810 R GREENHOUSE GAS EMISSIONS OF
EU BUILDINGS AND
720 CONSTRUCTION
630+
8: 540
£ 450
360+
270 \
180- \|
90 . 1
0 ‘ . : ‘ , S ‘ /
2020 2025 2030 2035 2040 2045 \ 2050 ,l
See”
Color legend (click to highlight) Pattern legend: Ramboll, KU Leuven, TU Graz, IIASA,
Existing buildings New buildings Refurbishment BAU pabore 'gg‘;:]““:'mikP‘:‘;“f’}':‘zyc‘/‘e‘
ife-
7 APOL/A Greenhouse Gas Emissions of EU Buildings
and  Construction Report  with
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” quantitative figures for future scenarios
addressing Whole Life Carbon and Carbon
Removals.
Tothe
of the are over current annual insufficient to fulfil online
ap_gs - EUWLC
EU building stock 50 years old renovation rate decarb. goals scenario
explorer: [ajj
ULG 2026 223
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Das Neue Europaische Bauhaus

“If the European Green Deal has a soul, then it is the New European Bauhaus
which has led to an explosion of creativity across our Union.”

Ursula Von der Leyen, President of the European Commission

ULG 2026

By bridging science and innovation with art
and culture, and taking a holistic approach,

solutions that are not only sustainable and
innovative, but also accessible, affordable,

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

the New European Bauhaus will create

and life-enhancing for us all.

MARIYA GABRIEL

Commissioner for Innovation, Research, Culture, Education and Youth

7 &

B

#NewEuropeanBauhaus [l
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EU Regulatory framework

ESPR Ecodesign for Sustainable Products Regulation
Setting performance and information requirements
for products placed on the Single Market
CPR Construction Products Regulation
Delivery of environmental information from construction
products and implementation of requirements
Sustainability assessment of buildings
Taxonomy
Sustainable activities
EPBD
Sustainable buildings
EED European
Public procurement of buildings - cmm'ssm"l
ULG 2026 225
225
Ty
National Regulatory framework
ESPR Ecodesign for Sustainable Products Regulation
Setting performance and information requirements
for products placed on the Single Market
CPR Construction Products Regulation
Delivery of environmental information from construction
products and implementation of requirements
Sustainability assessment of buildings
M National approach
Environmental building assessment
Product Public procurement
. e
ULG 2026 226
226

41



03.03.26

Ty

1989

Construction products
directive

Essential characteristics:

Construction products regulation:

2010

Construction products regulation
(CPR)

Basic Requirements for
Construction Works

2024

Revision of CPR

Important change:

1. Mechanical resistance and stability 1. Mechanical resistance and stability Mandatory for Manufacturers to

2. Safety in the case of fire 2. Safety in case of fire

3. Hygiene, health and the environment 3. Hygiene, health and the environment

4. Safety in use 4. Safety and accessibility in use

5. Protection against noise 5. Protection against noise

6. Energy economy and heat retention 6. Energy economy and heat retention

ULG 2026 227

227

CPR Acquis - die neue Bauprodukteverordnung

Ty

HOW SHOULD IT WORK?

Declaration of
performance and
conformity

Construction
Products
Regulation

Product related
regulatory needs

codes

National
building/construction

]
o I B OSTERREICHISCHES

INSTITUT FUR BAUTECHNIK

Single

market for

@%

Manufacturer
CE marking

ULG 2026

construction
products

Construction works

European
Commission

228
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CPR Acquis ﬂTU

CPR TIMELINE

18 months
after
establishment

Date fixed in a
delegated act

Full application

3 Digital Product Obligation to
Preparatory D WET ol 3e Passport deliver a Digital
standards
phase System Product
pndenieiney established Passport
CPR asspol
| 2024 ! 2025
Standardisation Manda.tory Mandatory Manda_tory
requests to declaration of e declaration of
include all LCA GWP R all LCA
indicators indicators indicators
ULG 2026
CPR Acquis ﬂ
TY,
CPR TIMELINE
-development of harmonized standards
Full application * p;ouio) progyct Obligation to
to harmonised 9 blig e
Preparatory s s Passport deliver a Digital
phase e e nev System Product
CPR established Passport
| 2024 ! 2025
Standardisation Mandatory Mandatory
requests to declaration of dZ:T:ri?ifr:yof declaration of
include all LCA GWP NN allLCA
indicators indicators indicators
Performance Assessment methods
SR preparation hEN development w hEN mandatory
1 l Instructions for use and safety information
SR adoption and Implementing act
acceptance by CEN hEN »OJEU
Delegated act uropean
Classes, thresholds, mandatory declaration, declaration without assessment, etc. ommission
ULG 2026
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Product requirements

Annex |

Basic Requirements
for Construction Works

Annex IV

General product
information, instructions for
use and safety information

Delegated acts
establishing obligations

Standardisation Candidate

Annex Il

Functional, safety
and environmental
product requirements

Mandatory by
harmonised implementing act
standard
CPR acquis
expert group ’ N
] Declaration General information,
of Performance instructions for use and
and Conformity safety information
quirements
Delegated acts
N

Presumption of conformity
—/

Standardisation Candidate Publication in the OJEU
harmonised for voluntary application
standard

m|
= Commission

231

Ty

+ CPR

* Reporting
GWP will be
mandatory

ULG 2026

Member

States &
interested parties

3

European Standardisation
Commission Bodies

CpotnX Manufacturer
=
CPR Annex | Part A ‘Standardisation requests: Candidate Publication in the OJEU Declaration
BRCW and horizontal & harmonised harmonised standard of Performance
essential characteristics. across standards standard rendered mandatory

e.g. Declaration of the climate change effects (CO2

emissions) associated to the life cycle of the product

. = 1 L @%

Additional environmental provisions:

Environmental performance covered by
standardisation requests

DoP to provide the declaration including mandatory
Global Warming potential

The final goal is an accurate assessment at
construction works level

Environmental
Performance

R
| T
)

Database or Buikding
system

-

Links to
the Cf
documents

n European
Commission

232

232
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National Regulatory framework

ESPR Ecodesign for Sustainable Products Regulation
Setting performance and information requirements
for products placed on the Single Market

CPR Construction Products Regulation

Delivery of environmental information from construction
products and implementation of requirements

Sustainability assessment of buildings

M National approach

Environmental building assessment
Product Public procurement

[ [
Commission

ULG 2026 233

233

*
Yex

European
Commission

EU policies addressing whole life
carbon in construction

Philippe Moseley,
Policy Officer, Construction Unit, DG GROW

234
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B3: Repair

B2: Maintenance | [ B4: Replacement

B1: Use BS: Refurbishment

B6: Operational energy use

B7: Operational water use

B: USE STAGE

A: CONSTRUCTION | I
PROCESS STAGE

Source: JRC 2021 Level(s)

D: BENEFITS AND 1
LOADS BEYOND THE
SYSTEM BOUNDARY

euse, Recovery, Recycling potential
The stages in a building life cycle, based on EN 15978.
ULG 2026

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

235

235

Whole life carbon: policy development

» Bewertung und Berichterstattung

vorschreiben
» Bewusstsein scharfen
» Kapazitaten aufbauen
» Designoptionen vergleichen

= Sanfter Ansatz zur Reduzierung der

Lebenszyklusemissionen

ULG 2026

236
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Whole life carbon: EU initiatives

= L evel(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)

ULG 2026
237
Ty
European
Commission
, & g
DI N lI
LEVEL(S): A O« IIE J 3
A common language for i
building assessment ‘ 4"
ULG 2026 -
238
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M a k rO Z i e I e (Y EREH D Indikator MaReinheit

1: Treibhausgas- und i o=y pel L

H Luftschadstoffemissionen Jahr i
una Indikatoren im cnes 12 e —
Gebiudes entlang des Lebenszyklus  und Jahr (kg CO-Aq./m?/Jahr)

2.1. Leistungsverzeichnisse,

Mengeneinheiten, Menge und Jahre
Materialien und Lebensdauern Tl HIEIEAN

Der gemeinsame Level(s)-Rahmen basiert auf 6 | G
Makrozielen, die beschreiben, wie die strategischen 2 Ressourceneiisente 23, Entwurt ir Bewertungspurit i

. g . . . und Umbau
Prioritaten flr den Beitrag von Gebauden zu den P—
politischen Zielen der EU und der Mitgliedstaaten in i forRickeay
Bereichen wie Energie, Materialeinsatz und Abfall, 3. Effiente Nutzung der 3.1 Wassesertrauch n er

m? Wasser/Jahr und Nutzer

Wasser und Raumluftqualitat aussehen sollten.
Parameter fiir Liiftung, CO, und §
Feuchtigkeit §
4.1. Raumluftqualitat Liste der maBgeblichen Schadstoffe: é
TVOC, Formaldehyd, CMR-VOC, LCI-Wert, 5
“ . . . Ve . . . Schimmel, Benzol, Partikel, Radon s
Fur jede dieser strategischen Prioritaten ist es wichtig, o Gesunde ind w2 zmterodes
dass der Beitrag und die Leistung einzelner Bauprojekte popaemichen + wahvend der Hee und Kihperode
gemessen werden kénnen. Daher wurden Indikatoren 43, Beleuchtung und Sehomfort  Checklste Ebene 1
H H H H H 4.4. Akustik und Lirmschutz Checkliste Ebene 1
entwickelt, die die Messung der Leistung im Rahmen der 5.1, Schutz der Gesundheitund  Prognostisert Zeit i 6 aueral des
der thermischen Behaglichkeit Bereichs in den Jahren 2030 und 2050
e|nZe|nen MakrOZIeIe ermogIIChen' 5. Anpassung an den der Nutzer (siehe auch Indikator 4.2)
Klimawandel und 5.2. Zunehmendes Risiko . .
Klimaresilienz extremer Wettererelgnisse Checkliste Ebene 1 (in Ausarbeitung)
5.3. Nachhaltige Entwasserung Checkliste Ebene 1 (in Ausarbeitung)
6. Optimierun der 61 Lebensayduskosten corc 70 Quadratmeter nd ahr
Lebenszykluskosten und
des Werts B2 chonrinend ChecKiiste Ebene 1
Risikoexposition
ULG 2026 239

239

EU -Klimaneutralitat ﬂTU

Artikel 2
Ziel der Klimaneutralitiit

1) Die unionsweiten Emissionen von durch Rechtsvorschriften der Union regulierten
Treibhausgasen und deren Abbau miissen bis spitestens 2050 ausgeglichen sein,
sodass die Emissionen bis zu diesem Zeitpunkt auf netto null reduziert sind.

2) Die zustandigen Organe der Union und der Mitgliedstaaten treffen auf Unions- bzw.
auf nationaler Ebene die notwendigen Mallnahmen, um die gemeinsame
Verwirklichung des in Absatz 1 festgelegten Ziels der Klimaneutralitit zu
ermoglichen, und beriicksichtigen dabei die Bedeutung der Forderung von Fairness
und Solidaritdt zwischen den Mitgliedstaaten.

EU —Klimaneutralitat 2050!! — Osterreich 2040!!

ULG 2026 241

241
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Energy performance of buildings directive (EBPD)

2002 2010 2016 2022
@ L @ L
Directive 2002/91/EC Directive 2010/11/EU Proposal for a revised Proposal for a revised

> Strengthen building
regulations

> Introduce energy
performance certification of
buildings

ULG 2026

> 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

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

directive on the EPBD
> Zero emission buildings
> GWP calculated for whole
lifecycle via Levels
framework
> Focus on renovation

242

242
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Um die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden zu verbessern, hat

die EU einen Rechtsrahmen geschaffen, der die Richtlinie (EPBD)
EU/2010/31 Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und
die Energieeffizienzrichtlinie EU/2023/1791 umfasst.

Zusammen férdern die Richtlinien politische MaBnahmen, die

dazu beitragen,

bis 2050 einen hochgradig energieeffizienten und
dekarbonisierten Gebaudebestand zu erreichen.

» Schaffung eines stabilen Umfelds fur
Investitionsentscheidungen

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

sparen

ULG 2026

‘‘‘‘‘‘ e o Eropichen Uson

https://ec.eur

RICHTLINIE 2010/31EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES

ber dic Gesaicnergefizicn von Gebiuden

pa.eu/col

_20_1844

246
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EUROPEAN
COMMISSION

Brussels, XXX
[1-1(2025) XXX draft

COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) ...\
of XXX
‘amending Annex 111 to Directive (EU) 2024/1275 of the European Parliament and of the

Council as regards the Union framework for the national caleulation of ife-cycle global
warming potential

Il to Directive

EUROPEAN
COMMISSION

Brussels, XXX
[12025) XXX draft

ANNEX

ANNEX

©

COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) ...\

of the European 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

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.

EN

EN EN

8. RESULTS OF LIFE-CYCLE GWP

For the purpose of reporting the results in the EPC of the building, the building’s lift 1
GWP shall be reported in a transparent format, showing results at least for each life-cycle

stage in accordance with Table 5.

Table 5 Disclosure of the life-cycle GWP in the building’s energy performance certificate
(EPC)

Potential benefits and
) Use, y loads from exported
IProduct stage] ;‘:"C‘i‘;“:}‘a‘;‘; ‘maintenance, 25:;‘;1‘5‘:1 End-of.life R"“f:-c:?r’;““g- uilities (for example,
(A1-A3) Ireplacement stage] stage (C1-C4) 0 clectrical energy, thermal
(Ad-AS) P stage (B6) potential (D1) |“gnel o ey
(D2)
GWP-total'

ULG 2026
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Several articles in the EPBD recast relates to LC-GWP

Article 7(2 Annex Il (shortened)
Member States shall ensure that the life-cycle GWP is calculated in For the calculation of the life-cycle GWP of new buildings [...], the total
accordance with Annex Il and disclosed in the energy performance life-cycle GWP is [...] for each life-cycle stage expressed as kgCO,eq/(m?)
certificate of the building: (of useful floor area) calculated over a reference study period of 50 years. 3
(a) from 1 January 2028, for all new buildings with a useful floor area The data selection, scenario definition and calculations shall be carried o
larger than 1000 m2; out in accordance with EN 15978 (EN 15978:2011 [...]. The scope of building ‘_j"
(b) from 1 January 2030, for all new buildings. elements and technical equipment is as defined in the Level(s) common [e)
EU framework for indicator 1.2. Where a national calculation tool or g2
Article 7(3 method exists, [...], that tool or method may be used to provide the o
The Commission is empowered to adopt delegated acts in required disclosure. Other calculation tools or methods may be used if 8
accordance with Article 32 to amend Annex lll to set out a Union they fulfil the minimum criteria established by the Level(s) common EU <
framework for the national calculation of life-cycle GWP with a view framework. Data regarding specific construction products calculated in
to achieving climate neutrality. The first such delegated act shall be accordance with Regulation (EU) No 305/2011[...] shall be used when
adopted by 31 December 2025. available.
Article 7(5 =
By 1 January 2027 Member States shall publish and notify to the Commission a roadmap detailing the introduction of limit values on the total 8
cumulative life-cycle GWP of all new buildings and set targets for new buildings from 2030, considering a progressive downward trend, as well as o
maximum limit values, detailed for different climatic zones and building typologies. B 3
Those maximum limit values shall be in line with the Union’s objective of achieving climate neutrality. o
The Commission shall issue guidance, share evidence on existing national policies and offer technical support to Member States, at their request. ©
12 Monday, " Link to the EPBD recast; https://eur-lex.europa.eu ontent/EN/TXT/?uri=CELEX%GA32024112
ULG 2026 248
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Entwicklung der europdischen Gesetzgebung und Standardisierung

Ty

EPBD — Artikel 7

> Starkung der Bauvorschriften > Rahmen fir die Berechnung der
THG-Emissionen Uber den

> Einfuhrung der
gesamten Lebenszyklus

Energieeffizienz-Zertifizierung

von Gebauden > Renovierung der

P . Nichtwohngeb&ude mit der

> Energieeffizienz-Zertifikate 8
schlechtesten
Gesamtenegrieeffizienz, um das

groRte Potential in Bezug auf die

Dekarbonisierung auszuschopfen.

> Grenzwerte fir THG-

Emissionen

> Verbesserung der Gesamt-

energieeffizienz von
Gebauden.

> Festlegung eines EU-

Rahmens fiir die nationale
Berechnung der THG-
Emissionen Uber den
gesamten Lebenszyklus

> Berechnung der THG-

Emissionen tUber den
gesamten Lebenszyklus fir
Neubauten> 1,000 m2
Uberblick tiber den
nationalen
Gebdudebestand nach
verschiedenen
Gebaudearten,
einschlieBlich ihres Anteils

2024 2025
2027 2028 2030
® ® ® ® °
Directive 2002/91/EC Delegated Act National roadmaps Compulsory
Mandatory

> Berechnung der THG-
Emissionen Uber den
gesamten
Lebenszyklus fur alle
Neubauten

> Nationale Grenzwerte
fur THG-Emissionen
Uber den gesamten
Lebenszyklus sind

A As+l A+
[ 3 -- am nationalen festgelegt.
Gebaudebestand.
»Nullemissionsgebadude” ein Gebdude mit einer sehr hohen, nach Anhang | bestimmten Gesamtenergieeffizienz, das gemaR Artikel 11 keine

e S Energie oder eine sehr geringe Energiemenge benétigt, keine CO2-Emissionen aus fossilen Brennstoffen am Standort verursacht und keine oder
[F 3 eine sehr geringe Menge an betriek di Treibkt issi verursacht;
Ziel: Erreichung der KLIMANEUTRALITAT

ULG 2026 249

CPR Acquis - die neue Bauprodukteverordnung

Ty

HOW SHOULD IT WORK?

Construction
Products
Regulation

Declaration of
performance and

conformity
o=, >
Manufacturer
CE marking
ULG 2026

Product related
regulatory needs

Single

market for
construction

products

National
building/construction

]
o I B OSTERREICHISCHES

INSTITUT FUR BAUTECHNIK

codes

Construction works

. A

European
Commission

250
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Puzzle with missing pieces

I nllaty,

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

(1) Revisi (3a) Nat. Method 1
evision
(4) BSM
R Benchmarks
Step 0 Step 1a Step 2a Step 2¢ Step 4
General i ion on Building stock Life-cycle GWP Setting limit values

the legal Framework calculations of buildings

/step 2b

FUTURE

Step 1b | i Step 3 |
: Environmental data H Raw building data ! Analysis of life-cycle GWP 4
: | : i building data :
Al ¥ | X ¥

Step 1 - Methodology and
environmental data

Step 3 — Analysis of life-cycle GWP
building data

Step 4 — Setting limit
values

Step 0 — General
consideration on the
legal framework

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.

o
‘A

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

Evaluation of the spread of results Transparence about the
and decision on appropriate limit ambition level and clear

Necessary legal basis for |
values. If  relevant, different | signal to the market both

the lifecycle  GWP
calculation and
implementation of limit
values and targets.

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

consideration for different climate for today and the future.

zone, building typology, etc.

ULG 2026 Quelle: EU BL 2024/1275 (EPBD). (Article 7(2) and (5)). Annex 13
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22 Zeitplan EPBD:2024 und OIB-RL 6 & 7

Nationale

- Ty,

Fahrplane
mit Einzelheiten
zur
Einfiihrung

zum Anhan von Ziel- und
Unionsrahmen fiir die Grenzwerten
nationale Berechnung fur
des Lebenszyklus- das kumulative
Treibhausgaspotenzials Lebenszyklus-
(Klimaneutralitat) GWP, die ab

Delegierte Rechtsakte

Alle neuen Gebaude
mussen den Lebenszyklus-
Uber
EAWs offenlegen und
die in den nationalen
Roadmaps festgelegten

Offenlegung
des
Lebenszyklus-
GWP fiir
Neubauten
(>1.000 m?)

Energy 31. Dezember 2025 2030 Grenzwerte einhalten
Perfo.rm.ance fiir Neubauten
of Buildings gelten sollen

Directive

2024/1275

Verpflichtende Angabe

R?C?—I%EI%\I‘}E Verpflichtende Digitales Produkt zusatzlicher
Construction Gesamtenergieef Anga.be o i PR KA Indiatoren
o GWP-Indikatoren in eingefiihrt und im DoPC
Products fizienz von der Leistungs- und Verpflich
Regulation Gebauden Konformitatserklarung erp |'c LIS {Bubangllicm)
(DoPC) Bereitstellung :

eines DPP

Verpflichtende Angabe
der LCA-Indikatoren
Im DoPC
(Anhang I, n-s)

Fiir alle Bauprodukte muss eine Berechnung der
*, THG-Emissionen vorliegen.

Quelle: Eigene Darstellung TU Graz auf Basis von
BPIE (Buiidings Performance Instituté Europe) (2025). Defining a common vision for climete neutral buildings: a comprehensive and harmonised framework for whole-life carbon measurement
across Europe. bios; i cati

ULG 2026

RL 6
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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/
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Puzzlestiick Anforderungswerte

Um sinkende Anforderungswerte fiir Gebaude im
Einklang mit der EPBD zu bestimmen, miissen wir
zunachst einen Absenkpfad fiir die gebaute
Umwelt in Osterreich definieren kénnen.

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

WLC BENCHMARKS
FOR BUILDINGS

Image generated by Carlos E. Caballero-Giiereca

ULG 2026 253
253
Ty
CEN TC 350
ULG 2026 262
262
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Ty

Sustainability assessment of buildings

SUSTAINABILITY ASSESSMENT COMMUNICATION

Assessment results with indicators defined for:

SOCIETY ECONOMY R 4
SOCIETY ECONOMY
<+

— >
—>
> I Technical requirements for the building <
Requirements
from 5 n Py Legal
e Functional requirements for the building <+ requiregments
specifications
nd requirements for the building <+

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

ULG 2026 263
263
Ty
Sustainability
CEN TC350
Standards only quantify
CEN TC350 Standards aspects and impacts
for works
No qualification,
No benchmarks,
No rating
Sustainability is built on 3 Dimensions
(equivalent to People , Planet, Profit)
ULG 2026 264
264
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ULG 2026

265

265

CEN TC350 standardisation

Sustainability

CEN TC350
Standards only quantify
aspects and impacts

CEN TC350
Standards
for works
E g e CPR
uroCodes Technical Design 305/2011

Funktional Design

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

ULG 2026

266

266
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ASI ONK 271 & CEN TC 350

Ty

ASI ONK 271 & CEN TC 350

von Bauwerken”

02.09.2021

Griine Bauregeln: Neues Komitee bei Austri-
an Standards scharft die ,,Nachhaltigkeit

Mehr Oko am Bau: Eine interdisziplinare Gruppe von Expertinnen und Experten widmet sich bei Austrian Standards ab sofort

Klareren Regeln fiir nachhaltiges Bauen. Das Ziel des neu

Umwelt mitdenken.

Bauregeln schaffen, die im gesamten Lebenszyklus von Bauwerken — von der Planung bis zum Riickbau —eine lebenswertere

red

Komitees 271  bei

ULG 2026

279

280 Gegenuberstellung EN15978:2011 vs prEN15978:2025

Ty

Nachhaltigkeit von Bauwerken
Bewertung der Umweltleistung von

L)

o Methodik

Gebauden

EN 15978

Dilng.Dr.techn. Avesander P}

Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der
umweltbezogenen Qualitit von Gebauden —
Berechnungsmethode

Universitatsbibliothek
28Sep. 200

TU Graz | '"m"" 1

ULG 2026

EUROPEAN STANDARD FINAL DRAFT
NORME EUROPEENNE FprEN 15978
EUROPAISCHENORM

280
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Gegenuberstellung Bewertungsprozess

Ty

EN15978:2011

Bewertungsprozess in 8 Abschnitten

- {pbsctine)

| dvepanng fe- -/ Upsrpiung

Bild 3 — Ablaufdiagramm des Prozesses der Bewertung der umweltbezogenen Qualitat

ULG 2026

FprEN15978:2025

Neu organisierter Bewertungsprozess in 8 Abschnitten, mit
3 Anhédngen, inhaltlich deutlich umfangreicher

s -/ 7 [ |

BENOTIGTE INFORMATIONEN

ola—pprg

10, Anhang 8

uuoy

o1pany 1ap

281

Gegenuberstellung Umfang und Lebenszyklusmodell

Ty

EN15978:2011
65 Seiten

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

prEN15978:2025
129 Seiten

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

INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

| INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEWERTUNG BASIEREND AUF DEM LEBENSZYKLUSMODELL |

ERGANZENDE INFORMA-
TIONEN AUSSERHALB
DES GEBAUDEZYKLUS

ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES

5

Voriie und Beissungen
autethal de Systemgrenzen

Bild 6 — Anzeige modularer ionen fiir die i L

Gebaudes

ULG 2026

| INFORMATIONEN ZUM GEBAUDELEBENSZYKLUS l

AdbisAs B1bis B8

Bauprozessphase

'BS Modernisierung

6 Emergiecinsats fur don Beteh]

Text in schwarzer Kursivschrift = Empfohlen, sollte im
Gebaudelebenszyklus behandelt und enthalten sein und ist,
Sofern 3

282
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Goal and Scope Definition

Ty

G&S - Life cycle modules

Adapted from EN 15643 and current draft of EN 15978-1

Information on whole life impacts

Refurbishment

propuCT || CONSTRUCTION
PROCESS
Stage
o Stage
=
g o
AgE = | &
5 O3 o B
= a &
Tt & & =
agcd = =
©E3 = =
EF§ = S
z = <
5
&

ULG 2026

installation process
Use
Maintenance
Repair
Replacement

Building-related operational
energy use, regulated

Building-related operational
energy use, unegulated

User-related operational
energy use

Operational water use

Users’ activities not covered
in B6 and B7

Operational impacts

De-construction/

END-OF-LIFE
Stage

Demolition
Transport
Waste processing

Disposal

Additional
information

Embodied impacts
* Upfront

* Recurring

* End of Life

Benefits and loads
beyond the system
boundary

£ 8 . .

g s .§§ Operational impacts
£S5 3 * Regulated

=1 gulate

25 | s8

&g £ * Unregulated

S S e B s & =

* Userrelated
* Non-energy related

Additional information
* Recycling potential

exported energy

* Potentially avoided impacts from

284

£
H
&
3
2
]
H
g
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&
4
H
6
2
H
b
£
g
3
H
2
£
]
g
L

8
£
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8
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Ty

Kernindikatoren EN 15804:2012+A2:2019+AC:2021

Einheit (angegeben je
d oder

Einheit (angegeben je

Wirkungskategorie Indikator
deklarierte Einheit)
Klimawandel — gesamt® Treibhauspotenzial insgesamt (GWP-gesamt) kg CO,-Aq.
Trei ial fossiler und i

i — fossil €0,-Ag.
Klimawandel — fossil Stoffen (GWP-fossil) kg CO,-Aq
Klimawandel — biogen Treibhauspotenzial biogen (GWP-biogen) kg CO,-Ag.
Klimawandel — Treibhauspotenzial der Landnutzung und
L und ung (GWP-luluc, en: land use kg COp-Aqg.
Landnutzungsinderung® and land use change)

Potenzial des Abbaus der stratosphirischen A

Ozonabbau 0zonschicht (ODP, en: Ozone Depletion Potential) kg CFC-11-Aq-
Versauerung Versauerungspotenzial, (AP, en: Acidification mol Ht-Aq,

Potential), kumulierte Uberschreitung

Eutrophierung SiiRwasser | . oPhier 10 (‘1“,,5 ) kg P-Aq.
Eutrophierung Salzwasser | ~ Cutrophier ‘“[df,f kg N-Aqg.
)

) Eutrophierungspotenzial, kumulierte .
Eutrophierung Land Uberschreitung (EP-Land) mol N-Aq.
photochemische tropospharisches Ozonbildungspotenzial (POCP, .
Ozonbil en: Photochemical Ozone Creation Potential) kg NMVOC-Aq.
Verknappung von Potenzial firr die Verknappung von abiotischen
abiotischen Ressourcen — fiar nicht fossile kg Sb-Aiq.

Mineralien und Metalle ¢

(ADP-Mineralien und Metalle)

ULG 2026

Indikator funktionale oder
deklarierte Einheit)
Verknappung von Potenzial fr die Verknappung von abiotischen
abiotischen Ressourcen — | Ressourcen fii fossile Ressourcen (ADP-fossile | M, unterer Heizwert
fossile Energi jetrager)
Wasser-Entzugspotenzial (Benutzer), :

Wassernutzung entzugsgewichteter Wasserverbrauch (WD) | ™ Welt-Aq.entzogen
7 Dasgesamte

— GWPfossi,

— GWP-biogen,

— GwPluc

Es ist zulissig, GWP-luluc als separate Information wegzulassen, wenn dessen Beitrag <5 % von GWP-gesamt iber die

deklarierten Module mit Ausnahme von Modul D ausmacht.

Das Patenial i die Verknappung von abiotischen Ressourcen wird mithilfe von zwei verschiedenen Indikatoren berechnet

und dekdariert

—  ADP-Mineralien und Metalle, die alle nicht erneuerbaren, abiotischen stofflichen Ressourcen (d.h. auBer fossilen
Energietragem) umfasst;

- Fmergietriger und Uran umfasst.

Metalle.

289
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Ty

Zusatzliche Indikatoren EN 15804:2012+A2:2019+AC:2021

Tabelle 4 — Zusitzliche Umweltwirkungsindikatoren

menschliche Gesundheit

Menschen mit U235 (IRP)

Einheit (angegeben je
Wirkungskategorie Indikator funktionale oder
deklarierte Einheit)
Feinstaubemissionen potenzielles Auftreten von Krankheiten Auftreten von
aufgrund von Feinstaubemissionen (PM) Krankheiten
ionisierende Strahlung, potenzielle Wirkung durch Exposition des kBq U235-Aq.

Okotoxizitit (SiiRwasser)

potenzielle Toxizititsvergleichseinheit fiir
Okosysteme (ETP-fw)

CTUe (en: Comparative
Toxic Unit for ecosystems)

Humantoxizitét,
kanzerogene Wirkungen

potenzielle Toxizitatsvergleichseinheit fiir den
Menschen (HTP-c)

CTUh (en: Comparative
Toxic Unit for humans)

Humantoxizitit, nicht
kanzerogene Wirkungen

potenzielle Toxizitatsvergleichseinheit fiir den
Menschen (HTP-nc)

CTUh (en: Comparative
Toxic Unit for humans)

mit der Landnutzung
verbundene
Wirkungen/Bodenqualitit

potenzieller Bodenqualitatsindex (SQP)

dimensionslos

ULG 2026
290
Ty
Other essential characteristics
Output flows
» Use of renewable primary energy » Components for re-use
» Total use of renewable primary energy * Materials for recycling
resources » Materials for energy recovery
* Use of non-renewable primary energy » Exported energy
» Total use of non-renewable primary energy . .
« Use of secondary material Biogenic carbon content
* Use of renewable secondary fuels » Biogenic carbon content in product
» Use of non-renewable secondary fuels » Biogenic carbon content in accompanying
* Net use of fresh water packaging
Waste related indicators
* Hazardous waste disposed
* Non-hazardous waste disposed
* Radioactive waste disposed
|
ULG 2026 293
293
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- Ty
- Graza
N N Verbesserung der
Verbesserung der Integration von Integration von | umweltorientierten
umweltorientier- Umweltaspekten L Leistung von
ten Leistung von in Design und in Design und Produkten
Produkten Entwicklung Entwicklung [ \
Beschreibung - \ "
der umwelt- | Information Gber sé
orientierten | Umweltaspekte o
Leistung von | von Produkten €8
ukten _ Kommunikation | ]
Bilanzierungs- der | B
Anforderungen methodik fir Umweltleistung | £g
und Leitlinien fir Umweltaspekte J B
die quantitative < 25
Bestimmung und eatis 5
et Kommunikation der 3
fommintaten \ - D Umuetieisiung 2
£
&
e .
Unterstiitzung von <&
Systematische Umweltpriifung Reduktion der nationalen und $
Bestimmung und von Standorten Treibhausgas internationalen 3
Bewertung von und Emissionen ';mlbhausga& £
Umweltaspekten Organisationen Yogrammen 2
a3
Informationen i ] §
iiber die Leistung Iberwachung der o Beschreibung der <3
des Umwelt- Leistung des Uge'“’:.‘;lh‘.’:(g e Umweltleistung von 53
management- Systems mweltleistung Organisationen 4%
systems K
3
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= Role of Life Cycle Assessment - Ty,

1SO 14040 (2006): “compilation and evaluation
of the inputs, outputs and the potential
environmental impacts of a product system
throughout its life cycle”

Life Cycle

LCA Compendium Assessment

S EGNEE

World of Life Cycle
Assessment

&) Springer

Passer A. et al; IEA EBC Annex 57 - Guidelines for construction product manufacturers.

UIAE202Basser

298
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https://openlib.tugraz.at/iea-ebc-annex-57-2017
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https://openlib.tugraz.at/iea-ebc-annex-57-2017
https://openlib.tugraz.at/iea-ebc-annex-57-2017
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Global Context — LCA in the daily life iI'E ﬂTU

How can LCA be useful for daily-life decisions?

ULG 2026 299
299
Global Context — LCA in the daily life
How can LCA be useful for daily-life decisions?
ULG 2026
300

61



03.03.26

Life Cycle Assessment ﬁl:u

= Was ist 6kologisch vorteilhafter?
= \Wasser aus einem Plastikbecher oder aus einem Glas zu trinken?

ULG 2026 301
301
Life Cycle Assessment ﬁ-!rg.
= Was ist 6kologisch vorteilhafter?
= Wasser aus einem Plastikbecher oder aus einem Glas zu trinken?
GLAS?!
Was ware, wenn Sie das Glas nach
jedem Gebrauch mit heil3em Wasser
(unter Verwendung fossiler Brennstoffe
als Warmequelle) und mit Waschmittel
waschen wirden?
ULG 2026 302
302
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Life Cycle Assessment ﬁl:u

= Was ist 6kologisch vorteilhafter?
= \Wasser aus einem Plastikbecher oder aus einem Glas zu trinken?

GLAS?! PLASTIKBECHER?!
Was wire, wenn Sie das Glas nach

jedem Gebrauch mit heiBem Wasser

(unter Verwendung fossiler Brennstoffe | | Oder, Sie tragen ihren Teil bei, bringen den Plastikbecher zu einem

als Warmequelle) und mit Waschmittel | | Recycling-Center (aber dieses ist weit weg, bzw. der Transport dort hin
waschen wiirden? ist "6kologisch problematisch")

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

ULG 2026 303
303
Life Cycle Assessment ﬁ-!rg.
GLASS?! PLASTIKBECHER?!
Was ware, wenn Sie das Glas nach
jedem Gebrauch mit heiBem Wasser Was ist, wenn dieser nicht "adaquat" entsorgt wird?
(unter Verwendung fossiler Brennstoffe . . L . .
als Wirmegquelle) und mit Waschmittel | | Oder, Sie tragen ihren Teil bei, bringen den Plastikbecher zu einem
waschen wiirden? Recycling-Center (aber dieses ist weit weg, bzw. der Transport dort hin
ist "6kologisch problematisch")
Antwort: ES HANGT VOM LEBENSZYKLUS AB
ULG 2026 304
304
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Life Cycle Assessment ﬁl:u
Lebenszyklus eines Produktes oder Systems
Idee, Konzept, Design
Rohstoffgewinnung ,
Herstellung
Nutzur.g
Akti ' ten 1 Ende des Lebenszykluses
|
: r ¢ o
A m & & ) H % g r@

N Y - : 2 .:;‘\ﬁé\“ 4 ;‘

ULG 2026 305
305

Life Cycle Assessment ﬁ-!rg.

Aber wie kann man diese Mengen messen?

O O T O S O B A A IO

ULG 2026

Und wie berechnet man ihren Beitrag zur Klimawirkung?

306

306
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Life Cycle Impact Assessment (LCIA) Methodology

03.03.26

Life Cycle Assessment ﬁ-!rla!.

Einleitung

Die Okobilanz kann helfen

= beim Aufzeigen von Moglichkeiten zur Verbesserung der Umwelteigenschaiten von Produkten
in den verschiedenen Phasen ihres Lebensweges,

= zur Information von Entscheidungstragern in Industrie, Regierungs- oder
Nichtregierungsorganisationen (z. B. bel der strategischen Planung, Prioritdtensetzung,
Produkt- oder Prozessentwicklung oder entsprechenden Neuentwickliung),

= beim Auswahlen von relevanten Indikatoren der Umwelteigenschaften, einschlieBlich der
zugehdrigen, Messverfahren, und

= beim Marketing (z. B. beim Implementieren einer Umweltkennzeichnung, beim Treffen einer
Umweltaussage oder beim Erstellen einer Umweltdekiaration fiir ein Produkt).

ULG 2026 308

308
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Life Cycle Assessment ﬂg;!.

= Anforderungen an die Erstellung einer Okobilanz sind fiir Ersteller von
Okobilanzen in der ONORM EN ISO 14044 detailliert dargestellt.

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

ULG 2026 309

309

Life Cycle Assessment ﬁy;!.

Die Okobilanz ist:

= eine von mehreren Umweltmanagementmethoden und ist nicht in jedem Fall

die am besten geeignete Methode.
(z. B. Risikoabschatzung, Beurteilung der Umweltleistung, Umweltaudits und
Umweltvertraglichkeitsprufung)

= Ublicherweise werden ékonomische oder soziale Aspekte eines Produktes bei
Okobilanzen nicht berlcksichtigt,

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

ULG 2026 310

310
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Life Cycle Assessment

- wllaTy,

|
Verbesserung der | Integration von Integration von
umweitorientier- Umweltaspekten Umweltaspekten
ten Leistung von in Design und in Design und
Produkten \‘ Entwicklung Entwicklung
Beschreibung 1
der umwelt-
ofientierten (
Leistung von \
Produkten \ Kommunikation
| Bilanzierungs- der
Antordenungen / methodik fir Umwettleistung
und Leitlinien fir [ Umweltaspekte
die quantitative |
Bestimmung und
Kommunikaton |
\
L p— = e
Bestimmung und von Standorten Treibhausgas
Bewertung von nd Emissionen
Umweltaspekten Organisationen
Informationen ”
ber die Leistung Oberwachung der
des Urnelt- Leistung des Oharwachung dar
management- Systems Umweltleistung
systems.

ULG 2026

Unterstitzung von
nationslen und
internationalen
Treibhausgas-
Programmen

Beschreibung der
Umwetieistung von
Organisatonen

-deklarationen im Baubereich: Ein aktueller Uberblick. OIB Aktuell —
Das Fachmagazin Fiir Baurecht Und Technik, Heft 2/2016, 2. 16-23.

Source: Passer, A. (2016). Umweltprodukt-Informationen und

311

311

Life Cycle Assessment

- Ty,

ULG 2026

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

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

/.
‘ P
> o

X 4

2
0 )
4

312

312
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Rohstoffgewinnung Produktion Nutzung End of life

ULG 2026 314

Life Cycle Assessment ﬁl:u

314

Life Cycle Assessment ﬁ-!rg.

Zeit fiir eine Breakoutsession!

Ubung: Flussdiagramm eines Lebenszyklus ﬂ
Zeichnen Sie das Flussdiagramm des
Lebenszyklus eines Bleistifts.

Jedes Kastchen entspricht einem Prozess
(nicht einem Fluss). Fliisse werden durch
Pfeile dargestellt (es kénnen viele sein!).

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

ULG 2026 316

316
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Life Cycle Assessment ﬂl:u
v
Ubung: Flussdiagramm Material A
eines Lebenszyklus manufacturing
Natural Assembly
. . resource of final
Zeichnen Sie das extraction product
Flussdlagramm. . .des Material 8
Lebenszyklus eines Bleistifts. manufacturing
Jedes Kastchen entspricht Packaging
einem Prozess (nicht einem Reuse °ff;"a't
Fluss). Fliisse werden durch procue
Pfeile dargestelit (es
konnen viele Sein!)- Final disposal in Use by
landfill consumer
Tipp: Denken Sie an die
Materialien, aus denen das ]
Recycling
Produkt besteht. of parts
ULG 2026 317
317
Life Cycle Assessment ﬁ-!rg.
Material A
manufacturing
Extraction Natural L Assembly of Assembly
machine resource final machine
manufacturing extraction product manufacturing
Material B
manufacturing
Cardboard
Packaging manufacturing
of final
Reuse product
Glue
manufacturing
Final disposal in Use by
landfill consumer
Dies ist in der ersten Stufe
Recycling machine . : . - . ..
manufacturing s einer Okobilanz zu definieren!
ULG 2026 323
323
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Life Cycle Assessment

Zieldefinition Sachbilanz Wirkungs-
abschitzung
Auswertung
ULG 2026 324
324
Life Cycle Assessment ﬁ-!rg.
Zieldefinition Sachbilanz Wirkungs-
abschatzung
Auswertung
ULG 2026 325
325
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Zieldefinition ﬁ-ﬂ;!.

Die Anfangsentscheidungen bestimmen den gesamten Arbeitsplan:

- die Frage, die mit Okobilanz beantwortet werden soll;
- die adressierte Zielgruppe;
- die beabsichtigte Anwendung

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

READY,

SET,

ULG 2026 326
326
Zieldefinition ﬁ-ls-rg.
Zieldefinition
Legen Sie das Ziel so transparent und eindeutig wie moglich fest, nicht nur in
Bezug auf das, was getan werden soll, sondern auch in Bezug auf den Grund,
es zu tun.
Méglichkeiten und Grenzen der Okobilanz klar auflisten
Nach Durchfiihrung der Okobilanz zuriickgehen und: Zielformulierung
Uberprifen (Anpassungsbedarf in der Interpretationsphase berticksichtigen)
READY,
tg, [ = ==
SE
“Pi= Ny
ULG 2026 327
327
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Zieldefinition ﬁg;!.

Definition des Geltungsbereichs

Zeitlicher, geografischer und technologischer Geltungsbereich

Kategorien der Umweltauswirkungen

Detaillierungsgrad (vereinfacht, detailliert?)

READY,

SET,

ULG 2026 328

328

Zieldefinition ﬁ-ls-rg.

Definition des Geltungsbereichs

funktionelle Einheit! und Referenzfluss?

“quantifizierte Leistung eines Produktsystems zur Verwendung als
Referenzeinheit"

2“Ma fiir den Output von Prozessen in einem bestimmten Produktsystem, der
erforderlich ist, um die durch die Funktionseinheit ausgedriickte Funktion zu
erfillen”

READY, \N@\“

SET,

ULG 2026 329

329
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Zieldefinition ﬂ.l;gl

Definition des Geltungsbereichs

funktionelle Einheit! und Referenzfluss?

“quantifizierte Leistung eines Produktsystems zur Verwendung als
Referenzeinheit"

2“Maf fiir den Output von Prozessen in einem bestimmten Produktsystem, der
erforderlich ist, um die durch die Funktionseinheit ausgedriickte Funktion zu

erfillen" ' l

READY,

SET,

ULG 2026 330
330
Zieldefinition ﬂ-ls-rg.
Zeit fiir eine Breakoutsession!
Beste Lackmarke - welche
funktionelle Einheit? ﬂ
ULG 2026 331
331
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Zieldefinition ﬂ.lr:rg.
Was? > Wie viel? » Wie gut? » Wie lange?
“, 0
Beste Lackmarke - welche
funktionelle Einheit ?
ULG 2026 333
333
Zieldefinition ﬂ-I(:rE!l
Was? > Wieviel? —» Wiegut? > Wielange?
Funktionelle Einheit
Vollsténdige Abdeckung von 1 m? grundierter AuRenwand fiir 10 Jahre in
Osterreich mit einer einheitlichen Farbe bei 99,9% Deckkraft
Referenzfluss: ; *
0,67 L Farbe auf Wasserbasis A (bendtigt zwei L
Anstriche und einen Neuanstrich alle 5 Jahre)
0,9 L Farbe auf Wasserbasis B (geringer Wassergehalt,
bendtigt nur einen Anstrich und halt 212 Jahre, bis ein neuer
Anstrich erforderlich ist)
ULG 2026 334
334
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Ty

Zieldefinition
Was? > Wie viel? » Wie gut? » Wie lange?
Funktionelle Einheit Wie viel? Was? Wie lange?
Was? Vollstandige Abdeckung von 1 m? grundierter AuBenwand fiir 10 Jahre
in Osterreich mit einer einheitlichen Farbe bei 99,9% Deckkraft
Wie gut?
Referenzfluss: ol
0,67 L Farbe auf Wasserbasis A (bendtigt zwei 4
Anstriche und einen Neuanstrich alle 5Jahre)
0,9 L Farbe auf Wasserbasis B (geringer Wassergehalt,
bendtigt nur einen Anstrich und halt 212 Jahre, bis ein neuer
Anstrich erforderlich ist)
ULG 2026 335
335
Goal and scope definition ﬂTU
Functional unit definition
What? — ., How much? — . Howwell? -, How long?
Functional Unit:
Complete coverage of 1 m? 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/m?
Number of application 2 1
Lifetime 5 2,5
Short exercise: what would be the reference flow for this FU?
ULG 2026 337
337
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Goal and scope definition

Ty

Functional unit definition

What? » How much?

How well?

» How long?

Functional Unit:

Complete coverage of 1 m?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

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

ULG 2026 338
338

Zieldefinition Ty,

Haufige Fehler bei der Definition von funktionellen Einheiten

1. Annahme, dass die gleiche physikalische Menge des Produkts der gleichen Funktion entspricht :

Beispiel: "1 kg Verpackungsmaterial"

Erlauterung: Eine physikalische Menge ist keine Funktion!

Source: Hauschild et al (2018)

ULG 2026 340

340
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Zieldefinition Ty

Haufige Fehler bei der Definition von funktionellen Einheiten

2. UbermaRig restriktiv sein:

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

Source: Hauschild et al (2018)

ULG 2026 341
341

Zieldefinition Ty,

Haufige Fehler bei der Definition von funktionellen Einheiten

3. Falsche Verwendung von technischen Normen oder gesetzlichen Vorgaben:

Beispiel: "Fahren von 1000 durchschnittlichen Personenkilometern mit einem Diesel-Pkw, der die Euro-6-

Norm erfiillt und damit wihrend der Nutzung weniger als 0,08 g NOX pro km (Euro-6-Norm) ausstot"

Erlduterung: Ein Pkw, der die Euro 6-Norm erfiillt, kann je nach Fahrweise, Klima usw. mehr NOX als 0,08

g/km emittieren.

Source: Hauschild et al (2018)

ULG 2026 342

342
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Goal and scope definition

Homework: functional unit of a fridge

C
027 L
\ & X
WO ,«\e
[ w9 e
W (ed ]
)
(0 -
Q
ULG 2026
343
Ty
Beschreibung des Bilanzierung
Prozesses und
Definition der
Funktionseinheit
Zieldefinition »  Sachbilanz Wirkungs-
* abschatzung
i
Auswertung
ULG 2026 344
344
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Sachbilanz

Ty

Erfassung der Input- und Outputflisse fir alle Prozessmodule!

v

Extraction Natural
machine resource
manufacturing extraction
Reuse

N Material A
manufacturing
Assembly Assembly
of final machine
product manufacturing
Material B
manufacturing
Cardboard
Packaging manufacturing
of final
product Glue
manufacturing

Final disposal in Use by
landfill consumer
Recycling Recycling
machine of parts
manufacturing

ULG 2026

345

345

Goal and scope definition

Ty

Unit Process and Flows
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

ULG 2026

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]

Materials / \ Product

Ex: Steel, unalloyed Steel sheet

Energy Waste to treatment

Ex: Electricity Unit process: Ex: Mineral oil

Steel sheet rolling
Resources Emissions 3
Ex: Water Ex: Particulates toair |
\ % |

Elementary flows i

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.

350

350
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Goal and scope definition

Ty

Boundaries: product system x environment

Ecosphere

System boundaries

i Upstream

Downstream

Technosphere
Foreground systeml

~

—

Process Product or waste flow

(intermediary)

Elementary flow

ULG 2026

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

Exercise in pairs 10 Minutes: o

&

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

355

355

Goal and scope definition

Ty

Boundaries: product system x environment

System boundaries

Ecosphere \
Technosphere\

Foreground systeml

Process

(intermediary)

ULG 2026

Product or waste flow

Elementary flow

356

356
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Goal and scope definition

Ty

Boundaries: multifunctionality

More on
that next
[ T I ) ] session!
ULG 2026 357
357
Goal and scope definition ﬂTU
Boundaries: multifunctionality
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 [T 77T 77
Coal-based electricity generation: producing electricity and
fly ash (sold to make cement) More on
- o
T T at next
session!
ULG 2026 358
358
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Ty

Boundaries: multifunctionality

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

1SO 14040:2006 Stepwise hie_rarchjc procedure to distribute
flows in multifunctional processes

ULG 2026

359

359

Goal and scope definition

Ty

Boundaries: multifunctionality

Emissions to air,
water and soil

Connected life cycles: how to distribute the
responsibility for environmental impacts? Materials
— >
Unit process Product 1
Product 2
Emissions to air,
_’.:: _)._)._> water and soil
<_.<_. Materials j—I—L
— O H—
_______________________ Product 1_
Rarely works - e.g. not possible to physically separate the Product 2
metabolic processes in the cow that lead to the production of milk —(_ >
and meat
ULG 2026 360

360

03.03.26
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Goal and scope definition

Ty

Boundaries: multifunctionality

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

1ISO 14040:2006 System expansion

—>-—>?
] <——’<—.

ULG 2026

(a) Combined Algem:jllive .
heat and — Power plant 2 + pmduﬁlotn o
power plant 1 h;"::g
T 1ewh N/ 15Gwh \ T 1GWwh N 15GWh
\\ electricity . heat _~ electricity ./ heat _~/
(b) .
Combined Alternative
heat and f— production of == | Power plant 2

power plant 1 district heating

16Wh T15GWh \ T1s6wh N 7 16wh
electricity _ __heat _/ _heat N\ electricity _

361

361

Goal and scope definition

Ty

Boundaries: multifunctionality

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

ISO 14040:2006 Allocation

Sensitivity analysis paramount!

Allocation criteria

ULG 2026

362

362
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Goal and scope definition

Boundaries: allocation

ULG 2026

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

363

Goal and scope definition

Boundaries: allocation

ULG 2026

2) If allocation cannot be avoided:

ImFutation method ) o

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.

364

364
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Goal and scope definition

Boundaries: allocation

2) If allocation cannot be avoided:

Im|:>utation 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.

|
Q) 37%

3%

ULG 2026 365
365
Goal and scope definition ﬂTU
Boundaries: allocation
2) If allocation cannot be avoided:
ImPutation method ) o
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.
% o
e 88%
ooo
ULG 2026 366
366
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Goal and scope definition

Boundaries: allocation

Check whether guidance on allocation rules at
sectorial level exists for the affected processes

!

an
SUBDIVISION or
SYSTEM EXPANSION
be applied?

l

Can
ALLOCATION BASED ON A
RELEVANT UNDERLYING
PHYSICAL RELATIONSHIP

Apply
SUBDIVISION
or SYSTEM EXPANSION

Apply ALLOCATION

Can you think of a
product where
economic allocation
is a better choice
than any physical

e applec? allocation?
Apply
ALLOCATION BASED ON SOME
OTHER RELATIONSHIP
[e.g. according to the economic value]
Proceed with next step
ULG 2026 367
367
Sachbilanz Ty
Erfassung aller Input- und Outputflisse aller Prozessmodule!
A~ Material A
(%] manufacturing
g Extraction Natural Assembly Assembly
machine resource of final machine
:C; manufacturing extraction product manufacturing
c Material B
(%] manufacturing
(]
+~ Cardboard
-qCJ Packaging manufacturing
o— Reuse of final
g product Glue
E manufacturing
o) Final disposal in Use by
c landfill consumer
)
Recycling Recycli
. ycling
machme. of parts
manufacturing
ULG 2026 368

368

86
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370

Sachbilanz ﬁ-grg.
Erfassung aller Input- und Outputflisse aller Prozessmodule!
Material A
manufacturing
Extraction Natural Assembly Assembly
machine resource of final machine
manufacturing extraction product manufacturing
. Material B
c manufacturing
=)
c Cardboard
© Packaging manufacturing
o Reuse of final
-] product Glue
manufacturing
Final disposal in Use by
landfill consumer
Recycl.ing Recycling
machlne. of parts
manufacturing
ULG 2026 369
369
Sachbilanz Ty
Erfassung aller Input- und Outputflisse aller Prozessmodule!
Material A ‘
manufacturing —
Extraction Natural é\(\e Assembly
machine resource S machine
manufacturing extraction 66(\ At manufacturing
e =
o e(\N \
c AN (€
=} ol oW
. ardboar
c J A\ S . Cardboard
S L &e( %S : Packaging manufacturing
< 6\@ \e(\) of final
o} \S . (\1' product
a ‘0\\?} = Gflue )
K a\‘e O\(\O manufacturing
% Final disposal in Use by
landfill consumer
Recycling .
machine. R:fc;;l;tnsg
manufacturing
ULG 2026

370
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Sachbilanz

Ty

ULG 2026

Lange Liste aller

verbrauchten
Ressourcen und
erzeugten

Emissionen wahrend

eines
Lebenszykluses
Produkts

des

371

371

Sachbilanz

Ty

ULG 2026

Ecosphere

System boundaries

Technosphere\\

system

Prozess  Produkt oder Abfall* | Elementarfluss

fluss (Zwischen-
produkt)

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

382

382
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Sachbilanz
Erfassung aller Input- und Outputflisse aller Prozessmodule!
. LA
’ SimaPro ~ oeenica e
- . \)/ge_‘s/ .
e
oM T
o) o~ e s @ 0% s
. Zoo N :

e LCA PV

Click T+, a0t > _
Lo GaBi Software
~ \)(\d . PRODUCT SUSTAINABILITY
3 'e(\'e“- -
- geN SPI.
~ 6\6 . é‘» / EVALUATED
T ae™ T -~
/%e‘(\a\\/ :
A Athena Brightway
Impact Estimator
for Buildings
ULG 2026 383
383
Sachbilanz Ty
Wenn Sie sich auf die Rechenleistung einer Software verlassen:
ULG 2026 384

384
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Sachbilanz Ty
Wenn Sie sich auf die Rechenleistung einer Software verlassen:
. = L1 L
=== = Ty
i — = e ‘s\e\\\l \
P leme“ e
sde‘ . 0\'\ .
_ ;ocess.e “..a“d\s/ .~
— ot P S dies T
— L ale - mac\'\e .-
" . FasS ae 'V —
— WD ol T
I a{S\e ‘o S\CW\ L~
D nSe >
ol =
. -
ULG 2026 385
385
Ty,
Beschreibung des Bilanzierung Umweltrelevante
Prozesses und ’ ’ Ergebnisse
Definition der
Funktionseinheit
Zieldefinition Sachbilanz Wirkungs-
abschatzung
\
!
Auswertung
ULG 2026 386
386
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Ty

) Klassifizierung
Beschreibung des Bilanzierung Umweltrelevante Charakterisierung
Prozesses und T B Ergebnisse Normierung
Definition der Gewichtung/Einzelwertung
Funktionseinheit
Zieldefinition Sachbilanz Wirkungs-
abschitzung
i
Il
Auswertung
ULG 2026 387
387
Wirkungsabschatzung ﬂ-grg.
Beitrag zu
Wirkungskategorien
ULG 2026 388
388
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Wirkungsabschatzung

Die Teilbereiche der
Wirkungsabschatzung

ULG 2026

Optional

Verpflichtend

s

F

Gewichtung
Einzelwerte

!I

kterisierung

=

ssifizieru g

— T .
T .
1 — I .
—[:]—"F_:]—_

£

389
389
Wirkungsabschatzung ﬂ-grg.
. . . A
Die Teilbereiche der
Wirkungsabschatzung
Gewichtung
_ Einzelwerte
©
c
.2 I
)
joR
© ! ;ﬁ!ai!
c
3
é ! ‘ ‘ ‘ #hankte"ls#erunﬁg
s [ ]
9]
> D
|-—’—| L]mmkgsﬂnrug
A
ULG 2026 390
390
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Wirkungsabschatzung

Ty

Flow LCl
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX
CHa4, non fossil XX
CHa, fossil XX
C2He, non fossil XX Klimawandel
NH3 XX
N20 XX 4
SO2 XX o~
6 ‘U
NO2 > Versauerung Lot
co XX o
(-]
Cd XX
Zn XX Eutrophierung
Cu XX
N XX
P XX
K XX
ULG 2026 991
391
Wirkungsabschatzung " -E’g'
Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX
CH4, non fossil XX
CHa, fossil XX
C2He, non fossil XX Klimawandel
NHs XX
N20 XX ( S,q
S0z XX ot
6 b
NO2 XX Versauerung Lo
co XX o
(-]
Cd XX
Zn XX Eutrophierung
Cu XX
N XX
P XX
K XX
ULG 2026 392
392
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Wirkungsabschatzung ﬂ-grg.
Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX
CHa4, non fossil XX
CHa, fossil XX
C2Hes, non fossil XX Klimawandel
NH3 XX
N20 XX
S02 XX
NO2 XX
Gemessen Uber die Treibhauswirksamkeit: die
co XX it -
Nettoanderung der Energiebilanz des
Cd XX Erdsystems aufgrund einer aufgetretenen
Zn XX Stérung. Gemessen in (W/m2), quantifiziert das
cu XX Energieungleicflgewicht, welches wahrend der
N X aufgetretenen Anderung stattfindet.
P XX
K XX
ULG 2026 393
393
Wirkungsabschatzung ﬂ'IG'U
The Greenhouse Effect
Solar radiation powers Some of the infrared radiation S
the climate system SUN passes through the atmosphere Z
but most is absorbed and re- i
emitted in all directions by :
greenhouse gas molecules and 2
clouds. The effect of this is to 8
warm the Earth’s surface and s
the lower atmosphere. i
Some solar radiation is
reflected by the Earth /
and the atmosphere :
ATMOSPHERE
L
~$
About half the solar 7P 3
radiation is absorbed
by the Earth’s surface
and warms it
ULG 2026 394
394
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Wirkungsabschatzung

Ty

Flow LCl
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX
CHa, non fossil XX
CHa, fossil XX
C2Hs, non fossil XX Klimawandel
NH3 XX
N20 XX L9y
SOz XX 5 7 s
0 b
NO2 > Versauerung Lot
co XX o
o
cd XX
2 28 Eutrophierung
Cu XX
N XX
P XX
K XX
ULG 2026 395
395
Wirkungsabschatzung ﬁ-grg.
Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX o
CH4, non fossil XX E
CHa, fossil XX §
C2Hs, non fossi XX Klimawandel g
NHs XX 3
- g
N20 XX R :
SOz XX ) T 0
6 ) <
NO2 X Versauerung Lo £
co XX o H
o $
Cd XX 3
AT 23 Eutrophierung §
Cu XX :
N XX eine Abnahme der saureneutralisierenden Kapazitat des £
b o Systems bzw. eine Verringerung der Menge an Substanzen &
im System, die in der Lage sind, dem System zugeflhrte H
K 23 Wasserstoffionen zu neutralisieren. 3
ULG 2026 396
396
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Wirkungsabschatzung

Ty

Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX
CHa, non fossil XX
CHa, fossil XX
C2He, non fossil XX
NH3 XX
N20 XX
SO2 XX
NO2 XX
CcO XX
Cd XX
Zn XX
Cu XX
N XX
P XX
K XX

Klimawandel
(K
-
5 )
b
Versauerung R
o
(-]

Eutrophierung

S0, + H,0 - H,S05 —» 2H*S0%~
S05 + H,0 —» H,S0, » 2H*S0}~

Rosenbaum et al (2018) in M.Z. Hauschild et al. (eds.), Life Cycle Assessment, DOI 10.1007/978-3-319-56475-3_10

ULG 2026 397
397
Wirkungsabschatzung ﬁ-grg.
Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX
CH4, non fossil XX
CHa, fossil XX
C2He, non fossil XX Klimawandel
NHs XX
N20 XX . ‘3 >
S02 XX =
Versauerung obt
NO2 XX )
co XX o
(-]
Cd XX
AT 23 Eutrophierung
Cu XX
N XX
P XX
K XX
ULG 2026 398
398
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Wirkungsabschatzung

Ty

Flow LCl
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX o
CHa4, non fossil XX g
CHa, fossil XX é
C2Hes, non fossil XX Klimawandel g
NHs XX 3
- g
N20 XX L9y :
SOz XX ) 7 0
6 ) <
NOs “x Versauerung Lot £
co XX o 2
o E
cd XX e
2 28 Eutrophierung 5
Ccu XX :
N - die Anreicherung des Gewassers mit Nahrsalzen, die zur f
erhohten Biomasseproduktion von planktischen Algen, g
elatinésem Zooplankton und héheren Wasserpflanzen h
P XX lat Zooplankt d héheren W fl
K XX fihrt - die Verschlechterung der Wasserqualitdt und eine 3
veranderte Artenzusammensetzung des Okosystems. £
ULG 2026 399
399
Wirkungsabschatzung ﬁ-grg.
Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX o
CHea, non fossil XX E
CHa, fossil XX §
C2Hs, non fossi XX Klimawandel g
NHs XX 3
~N\—= 8
N20 XX R :
SOz XX ) T 0
6 ) <
NO» - Versauerung Lo 8
co XX o H
o $
Cd XX z
AT 23 Eutrophierung §
Cu XX f
3
N XX H
P XX Emissions von N oder P-hiltigen Stoffen E
K XX H
ULG 2026 400
400
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Wirkungsabschatzung

Ty

Flow

CO2, non fossil
CO2, fossil
CHa, non fossil
CHa, fossil

C2He, non fossil

LCI
XX

NHs
N20
SOz

Klimawandel

Versauerung o

NO2 XX s
co A
b xx Eutrophierung
Cu XX
N
P XX
K XX
ULG 2026 401
401
Wirkungsabschatzung ﬂ-grg.
A l
Die Teilbereiche der Geuichuung
. . Einzelwer!
Wirkungsabschiatzung = e
5 1l ul
5 ]
: hluil, uk
I T
2 “ ﬂﬁﬂiﬂﬂﬂi
_8 ‘ ‘ ‘ #har-ktehsierwﬁg
= L1 [ 1 \
.
1=
o
> ‘ Klassifizierung
v
ULG 2026

402

402
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Wirkungsabschatzung

Ty

Flow
CO2, non fossil
CO2, fossil

CHa, non foss%s

CHa, fossil

CeHomontosst 28 XX Klimawandel
NH3 XX
o 222 XX
SOz XX
NO2 XX
co XX alle Elementarflisse in der Sachbilanz werden danach
cd XX bewertet, inwieweit sie zu einer Umweltwirkung
- X beitragen
Cu XX
N XX
P XX
K XX
ULG 2026 403
403
Wirkungsabschatzung ﬁ-grg.
Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil <
CH, non o5t 2
CHa, fossil ;
CHo,rontosst 28 X Klimawandel §
NH3 XX §
O 222 XX %
S0z XX :
NO2 XX g
co x ISc= ) (CF;-Ey) :
cd XX i jf
Zn XX alle Elementarfliisse E, die einer bestimmten Wirkungskategorie c f
cu XX zugeordnet sind, werden mit ihrem jeweiligen :
N X C.hargkte!'isier},ln.gsfaktor CF multipliziert und Gber alle relgvanten f
Eingriffe i (Emissionen oder Ressourcenentnahmen) summiert, was g
P XX zu einem Wirkungsergebnis IS fiir die Umweltwirkungskategorie =
K XX fhrt [
ULG 2026 404
404
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Wirkungsabschatzung

Ty

Flow

CO2, non fossil 1

CO2, fossil
CHa, non foss%s'
CHa, fossil
C2Hs, nonfossit 28

NHs3

265
N20
SOz

NO2

in kg SOzeq Versauerung

Klimawandel @

(P

.u.
b

ALUB
s o0

o

(-]
in kg POs%eq Eutrophierung &

ULG 2026 405
405
Ty,
Treibhausgaspotenzial
auf den Treibhauseffekt
Angabe des Treibhauspotenzials im Vergleich zu 1 kg CO,
— COs-Aquivalente (COs-eq)
Global Warming Potential Values
Global warming potential (GWP) values relative to CO;
GWP values for 100-year time horizon
Industrial . Second Fourth Fifth Assessment
designation Chemical formula Assessment Assessment Report (ARS)
oricommon Report (SAR) | Report (AR4)
name
Carbon dioxide CO; 1 1
Methane CH4 21 25 28
Nitrous oxide N;0 310 298 265
ULG 2026 406
406
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Wirkungsabschatzung

Ty

Die Teilbereiche der
Wirkungsabschatzung

ULG 2026

Gewwhtung
Ei te

=c.

FWML
E ul
Rl

407

407

Wirkungsabschatzung

Ty

Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX
CHa, non fossil XX
CHa, fossil XX
C2He, non fossil XX
NH3 XX
N20 XX
S02 XX
NO2 XX
co XX
Cd XX
Zn XX
Cu XX
N XX
P XX
K XX

ULG 2026

in kg COzeq

I
1

in kg SOzeq

Il

in kg POseq

Klimawandel @
= 0

Versauerung

s 0

o

o
Eutrophierung %
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Wirkungsabschatzung

Ty

Flow

CO2, non fossil
CO2, fossil
CHa, non fossil
CHa, fossil

C2He, non fossil

LCI

XX

XX

M
Il

XX
XX
-~ in kg COyeq Klimawandel
~=

NHs XX
5
N20 XX - Loy
in kg SOjeq Versauerung Lo
SOz XX o
NO2 XX == (-]
=/
co XX
Cd XX inkg POg3eq Eutrophierung
Zn XX
Cu XX
N XX
diese mit einander in Beziehung zu setzten und
P XX . .
zu entscheiden, welche grof3 und welche klein
K XX sind ist nicht méglich
ULG 2026 409
409
Wirkungsabschatzung ﬁ-grg.
Flow LCI
CO2, non fossil XX
CO2, fossil XX o
CHea, non fossil XX E
CHa, fossi XX in kg COzeq Klimawandel ;
C2He, non fossil XX g
= =2 ~ =
=~ 4 g
= 8
N20 XX - Ly S
in kg SO2eq Versauerung Lo g
S02 XX .
(o] 2
NO:2 XX =" o g
=/ z
co XX 2
Cd XX in kg POs%eq Eutrophierung bt
Zn XX z
cu XX Normierung - £
relativiert die Indikatoren (um Vergleiche zu unterstitzen) -' :
N X die potenziellen Auswirkungen des Produkts werden mit H
P XX denen eines Referenzsystems (eines Landes, global oder eines %
K XX bestimmten Industriesektors) verglichen. g
Gemeinsamer Mal3stab!
ULG 2026 410
410
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Wirkungsabschatzung

Ty

Klimawandel
( B
=
b
Versauerung 070
L) b
o

(-]
Eutrophierung %

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

* Abdruck der relativen GréBenordnungen

« Ergebnisse in einer fir die spatere
Gewichtung geeigneten Form

« Kontrolle der Konsistenz und Zuverlassigkeit

* Kommunikation der Ergebnisse

Rosenbaum et al (2018) in M.Z. Hauschild et al. (eds.), Life Cycle Assessment, DOI 10.1007/978-3-319-56475-3_10

ULG 2026 411
411
Wirkungsabschatzung ﬁ-!rg.
Ergebnisse (normalisiert):
Klimawandel
N = C
N
v ' C- Ergebnis der Charakterisierung
ersauerung R R- Referenzwert fiir die Wirkungskategorie
o’ -
o - « Dimensionslos
% ={ * Manche Forscherlnnen empfehlen es globale
Eutrophierung i Referenzwerte zu verwenden (Pizzol et al, 2017)
DOI 10.1007/511367-016-1199-1
ULG 2026 412
412
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Entscheidungen.

*  Weitere Aggregation

Wirkungsabschatzung ﬂ.lﬁ-gl
. . . A
Die Teilbereiche der
Wirkungsabschatzung
Gewichtung
— Einzelwerte
©
c
RS
-+
o
|e un,
: W
]
2
(1]
2
< ‘ ﬂhar kters eru
i H
u gKlsgzlrug
v [
“
ULG 2026 413
413
Wirkungsabschatzung ﬁ-grg.
1_2 Normalisierung - Anwendung
) - unterschiedlicher oder gleicher
Klimawandel - Gewichte auf jeden Kategorie-
{ Indikator.
. Q i
- fq — Keine wissenschaftliche oder
Versauerung b K — objektive Grundlage fiir diesen
¢ “o“. — —— A4 Schritt! Subjektive

(-]
Eutrophierung %

ULG 2026

* Vergleich Gber
Wirkungskategorien hinweg

*  Kommunikation der
Ergebnisse

Rosenbaum et al (2018) in M.Z. Hauschild et al. (eds.), Life Cycle Assessment, DOI 10.1007/978-3-319-56475-3_10
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Wirkungsabschatzung

Ty

Environmental
footprint

ULG 2026

Global warming

Acidification

Photochemical ozone
creation

Ozone depletion

Depletion of resources

Human toxicity Particulate matter

Ecotoxicity

p
)
Awaa

Water scarcity

Land use

et

415

415

Vergleich zwischen der EC PEF und der EN 15804-Methode

Ty

Keterium

ECPEF EN15804

Kriterium ECPEF EN15804
Ressourcen-Nutzung und Emissionen / Sachbilanz
< die fur die
Datenqualitat externe Kommunikation bestimmt sind.

von 10 Jahren fiir generische Daten und 5 Jahren far spezifische
Daten); 1) A

Spezifische Daten

Abschnelderegeln

 itp/fec europa./enironment/eussdsmap)f pilots htm

ULG 2026

Obligat 3
Hintergrundprozesse falls anwendbar ings EN TR 15941 ch dem ach
generische
den kannen.

Wenn verfugbar, ng i Prozesse,die der Her

die PEF-Qualitatsanforderungen erfullen; Aneitung den
2ur Auswahi von default und generischen Daten in

Methodendolaument und den jeweils spezifischen
PEFCR. Empfohiene Quelen werden benannt.
LA nichterlaubt 1% des ermeuerbaren nicht ermeverbaren
Primarenergi .
1% der gesamten Masse des Ein

heit-Prozesses;
Insgesamt vernachisssigte Stoff und Energiestbme max. 5 %

geschlossen werden. Insgesamt sl dies nicht mehe
als 10% des Gesamtbeitrags fir die jeweilige
Wirkungskategorie sin

endof Die koL das Ende

Natur des

Derzeit
geschiag liche
Wei
1

Lifekette inr quantittiven Analyse unterworen

ind und andere qualtative Seschrebungen der

potenielen Umwelt Hotspots erolgen

Wirkungssbachtzung

Anzahl der u 7
Wirkungskategorien
Indiatoren (und Modelle - Indiator Nadell Indicator ModelMethode
fllservahnt)
Trebhauspotenial - g COvAqy. Bemmodel (PCC) kg COrAqu IPCC/ CMLv 412012
Global warming potential
Abbaupotenial der kg Crea1Aqy EDIP modelbasedon  kgCFCA1eq MLva12012
stratosphrschen Oronschicht WMo
= Guone depletionpotentl
Okotoxiziit - CTUe (Comparative Toxic  UsEtox model = =
Ecotoniclty for aquatcfresh  Unit forecosystems)
vater
Humantoxiziat - Human  CTUh (Comparative Toxc  Ustox model - =
Toxicty  cancerefects Uit for humans)
Humantoxiitst - Human = E
Toxity - non-cancer effects
Fenstaub - Parteuate kg M 2.5-Ray. Riskpollmodel = £
Matter/Respiratory nergrics
lonising Radiation-human kg U235Aqu.(tosi)  Human Heatheffect  — 2
health ffects model
Bidungspotenzil kg NMVOC Aqu LOTOS EUROS model kg EthenAqy. MLva12012

troposphirisches Ozon -
hotochemicalczone formati-
on potential (POCP)

Ein aktueller Uberblick. OB

im

und

Source: Passer, A. (2016). L

Aktuell - Das Fachmagazin Fiir Baurecht Und Technik, Heft 2/2016, 2, 16-23.
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Auswertung

Ty

Beschreibung des
Prozesses und
Definition der

Funktionseinheit

Zieldefinition

Klassifizierung
Charakterisierung
Normierung
Gewichtung/Einzelwertung

Umweltrelevante

Bilanzierung Ercebni
rgebnisse

Sachbilanz Wirkungs-

abschitzung

i i
v v

Auswertung

ULG 2026 417
Auswertung #.Irg.
Life cycle assessment framework
Interpretation N\ ? ”
s
Goal and | ok
scope + -
definition ‘
Evaluation by: Y’
- completeness 1T
Identification of check;
igni issues - sensitivity check;
- consistency check;
- other checks.
Inventory
analysis
Direct
applications
- Product
development and
Ci and improvement;
- Strategic
j«—{ planning;
- Public policy
Impact ) maklng_:
assessment -
- Other.
I1SO 14044
ULG 2026 418
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Auswertung ﬁ-grg.

Life cycle assessment framework

' Interpretation N\ ?
-
| .
Evaluation by: y ‘
— [~ - completeness 1
Identification of check;
N significant issues e - sensitivity check;
- consistency check;
- other checks.
’/j -

— einzelne Inventardaten: Emissionen, energetische und stoffliche Ressourcen, Abfalle, etc,
— einzelne Prozesse, Prozesseinheiten oder Gruppen davon,

— einzelne Lebenszyklusstadien, und

— einzelne Kategorie-Indikatoren.

L ST

Goal and
scope
definition

Inventory
analysis

- Public policy
making;

Impact
assessment

- Other.

I1SO 14044

ULG 2026 419

419

Auswertung ﬁ-!rg.

Life cycle assessment framework

e Interpretation N\ ?
-M
P
| v

L]

Goal and
scope
definition

Evaluation by: y

[ ®| - completeness [—
Identification of check;
igni issues | - sensitivity check;
- consistency check;

- other checks.

Inventory
analysis

\
Vollstandigkeitspriufung: "Die Sicherstellung, dass alle relevanten Informationen
und Daten, die flr die Interpretation bendtigt werden, verfligbar und vollstandig
sind. Wenn relevante Informationen fehlen oder unvollstandig sind, ist die
Notwendigkeit dieser Informationen fiir die Erfillung des Ziels und Umfangs der
Okobilanz zu priifen”

I1SO 14044

ULG 2026 420

420
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Ty

Auswertung
Life cycle assessment framework
' Interpretation N\ ?
Goal and | ' leT‘
scope -
definition 1]
Evaluation by: y ‘
— - completeness
Identification of check; ’ !
significant issues |- sens!tivwly check;
- consistency check;
- other checks.
et P ‘
Sensitivitatsprifung: "Bewertung der Zuverlassigkeit 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 Sensitivitdtsanalyse und der
Fehlerabschatzung enthalten.
ULG 2026 421
421
Auswertung ﬁ-!rg.
Welches Produkt wiirden Sie auswahlen?
2 M
kg CO, Eq. a
. I
50
40
30
20
10
0
Produkt A Produkt B
ULG 2026 4922
422
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Auswertung

Ty

Welches Produkt wiirden Sie auswihlen?

60 mmmmmmmmmm————————————————

T
1

50
40
30
20
10

ULG 2026

kg CO, Eq.

Produkt A

Produkt B

I1SO 14044

423

423

Auswertung

Ty

Parameterunsicherheit (Data)

- Messunsicherheit (Varianz der Stichprobe) + Pedigreematrix

1

2

3

a

5 (default)

Verified® data based
6
on measurements

Verified data partly
based on assumptions

ornon-verified data
based on measure-
ments

Non-verified data part-
ly based on qualified
estimates

Qualified estimate
(e.g. by industrial ex-
pert)

Non-qualified estimate

data

from all sites relevant
for the market consid-
ered, over an ade-
quate period to even
out normal fluctuations

data
from >50% of the sites
relevant for the market
considered, over an
adequate period to
even out normal fluc-
tuations

from only some sites
(<<50%) relevant for
the market considered
0r>50% of sites but
from shorter periods

Less than 3 years of
difference to the time
period of the dataset

e‘e(\)“si,ev

et

Less than 6 years of
difference to th~ .

P 1ok I\

et

l;(\’(. d’\e' s

_aof the dataset

2

data
from only one site rel-
evant for the market
considered or some
sites but from-—

per- \c'
v e e

(oM

unknown or data fror
a small pu~~

e\e

NaY

a“‘e\'

s than 15 years of
difference to the time
period of the dataset

Age of data unknown
or more than 15 years
of difference to the
time period of the da-
taset

Average data from
larger area in which
the area under study
is included

Data from area with
similar production
conditions

Data from area with
slightly similar produc-
tion conditions

Data from unknown or
distinctly different area
(North America in-
stead of Middle East,
OECD-Europe instead
of Russia)

Indicator
score

8

S Reliability

=

©

9

[oX

>

5

I

c

ke

)

&

g2

Q

o ©

2O

[a [0 Temporal cor-

§ ‘E‘ relation

29

==

>

C |

] Geograr*~

3 ()
. 2

2 ge®

-

Q

8 Further tech-

N nological cor-

LE relation

Data from enterprises,
processes and mate-
rials under study

Data from processes
and materials under
study (i.e. identical
technology) but from
different enterprises

Data from processes
and materials under
study but from differ-
ent technology

Data on related pro-
cesses or materials

Data on related pro-
cesses on laboratory
scale or from different
technology

ULG 2026

Weidema and Wesnaes 1996. . Data quality management for life cycle inventories-an example

dicators. Journal of Cleaner Production 4 (3) 167 - 174 (1996).

©
S
S
I
s
©
°
o
£
@
S
5}

424

424

109



03.03.26

Auswertung

Ty

Table 1: Examples of types of uncertainty and variability related to the phase of LCA

Phase Goal and Inventory Choice of impact Classification | Characterisation Weighting

Source scope categories

Parameter Inaccurate emission Uncertainty in life Inaccurate

uncertainty measurements times of normalisation

substances data

Model Linear instead of Impact categories Contribution | Characterisation | Weighting criteria

uncertainty non-linear modelling are not known to impact factors are not are not
category is known operational
not known

Uncertainty Functional unit Use of several Leaving out known Using several Using several

due to choices

allocation methods

impact categories

characterisation
methods within
one category

weighting
methods

Temporal Differences in yearly Change of Change of social
variability emission inventories temperature over | preferences over
time time
Spatial Regional differences Regional Regional
variability in emission differences in differences in
inventories environmental distance to
sensitivity (political) targets
Variability Differences in Differences in Differences in
between emissions between human individual
objects/ factories which characteristics preferences,
sources produce same when using panel
product method
HUIJBREGTS. M. A. Application of uncertainty and variability in LCA. International Journal of Life Cycle Assessment 3 (5) 273 - 280 (1998).
ULG 2026 425
Auswertung #.Lg.
Life cycle assessment framework
e Interpretation N\
Goal and |
scope
definition L
Evaluation by:
| - completeness 1
Identification of check;
ignif issues - sensitivity check;
| - consistency check;
- other checks.
Inventory
analysis ‘
. . o . .
Konsistenzprifung: "Feststellen, ob die Annahmen, Methoden und Daten mit
. . . "
dem Ziel und dem Umfang konsistent sind.
Y wirect
applications
- Product
development and
Ci and improvement;
- Strategic
j«—{ planning;
- Public policy
Impact \_ J maklng_;
assessment -
- Other.
I1SO 14044
ULG 2026 426

426
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Auswertung ﬂ-grg.
Life cycle assessment framework
' Interpretation N\ ?
Goal and | l oo
scope + =
definition
Evaluation by: | Yy a
Identification of ’ check; ﬂ
significant issues - sensitivity check;
- consistency check;
- other checks.
—t—1
Inventory
analysis
) Direct
applications
- Product
development and
Ci and improvement;
- Strategic
j«—{ planning;
- Public policy
Impact \_ "/ making;
assessment Other.
I1SO 14044
ULG 2026 427
427
Ty
Graza
Das ist es, woraus eine Okobilanz (im Wesentlichen) besteht!
. b
D e
o ) B
i) ﬁ AN 5
ULG 2026 428

428

111



03.03.26

NACHHALTIGES
BAUEN

INSTITUT FUR
TRAGWERKSENTWURF

www.agnhb.tugraz.at
office.agnhb@tugraz.at
Tel.: +43(0)316/873-6213

609

112



Ty

WISSEN
TECHNIK
LEIDENSCHAFT

Introduction to Electrolysis

Ass.Prof. Merit Bodner




TU

Grazm

Outline

1. Definition of Electrolysis
2. Relation between electrolysis and fuel cell
3. History

4. Thermodynamics
5

6

. Types of Electrolyzers
. Industrial Applications
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Electrolysis

The process of the chemical decomposition of the
electrolyte by the passage of electricity through its
molten or dissolved state.

......
1] Chemical Enginsering
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Definitions of Electrolysis

= 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., H,O —- H, + %2 O,

\\\\\\

1] chemical Engineering
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Electrolysis in this lecture

= 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 H, back into
electricity and H,O

\\\\\\
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ﬁ Principle of areversible fuel cell
= Working principle of a reversible Fuel/Electrolysis Cell

(O] 0]
Hd E s :
g o Water s E
Hydrogen [ 5 5 @ Hydrogen
L Bl 2 H,0 < O, + 4H" + 4e- [y -+
(- cC
aH* +de" - 2H, [S) @ @ S 0 H, s 4H* + de
g— —
N S S Oxygen 2 S ’
S A 3 S
T O O T
Water Electrolysis Fuel Cell Reactions

wwwwwwww
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History of Electrolysis
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ﬁ Early History

= 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

\\\\\\

1] chemical Engineering
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Faraday’s Laws of Electrolysis

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 111 Is given by

Q=Fmz/M

where - Is the Faraday constant —
symbol F, has the value
9.6485309(29)x104 C/mol, 7 the
charge of the ion, and | the
relative ionic mass.

\\\\\\
~
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Question

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?

~~~~~~
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Electrolysis Status

= 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 20t century.

= Only alkaline electrolysis is available on large scale

‘‘‘‘‘‘

1] Chemical Enginsering
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Basics

= AG and n must refer to the same reaction scheme!

H,O < 2 H*+ Y2 O,+ 2e-
2 H + 2€'<—>Hg

n =2 and AG2og= - 237 kJ mol! H,

\\\\\\
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Anode and cathode

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

= The anode is the electrode where the oxidation takes place:
e.g.. H,O0 & 2 H"+ Y2 O,+ 2e-

= The cathode is the electrode where the reduction takes place:
e.g..2H"+2e < H,

When the direction of current and the polarization sign are changed the
electrodes swap names!

\\\\\\

1] chemical Engineering
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Question

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?

~~~~~~
5 <
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Electrolysis vs. galvanic cell
= 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 Curtnt densiy /& cm*

——— Electrolysis cell ~=———Galvanic cell Ideal

Cell Voltage E /v

E=Ey —j*

I, specific internal resistance [QQ cm?]

\\\\\\
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Reversible thermodynamics

The relation between the chemical energy AG (Gibbs free energy) of the
cell reaction and the equilibrium electrical voltage, also called the

electromotive force (Emf) of the cell is given by:
—AG = 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+?)

\\\\\\
~

Chemical Engineering
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Some Electrolysis Cells and Characteristics

Technology  Electrolyte Charge Reactant Electrodes  Temperature
carrier

Alkaline NaOH or OH- H,O Ni/Fe 60 - 80 °C
electrolysis KOH electrodes

Membrane Solid acid H* H,O Noble metals RT =80 °C
electrolysis polymer (Pt, Ir, ...)

Solid oxide Ceramic 0% H,O or CO, Ni+ ceramics 700 - 1000 °C

AEL HTEL
H,
JS

nnnnnnnn
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Membrane Electrolysis
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Membrane electrolysis cell

Challenges Advantages

Electrolyte: Solid acid polymer
Temperature: RT- 80 °C

Higher
manufacturing cost
Limited choice of
OER catalyst

Thin electrolyte
(easily damaged)

+
+

+
+

HP operation
Simple and
compact layout
High gas purity
Carrier fluid is H,0
(possibility for
future applications
e.g.: with impure or
saltwater)

Overall reaction:

2 ]

o R E
Anode: &’ © O Cathode:
2 H,0 — Ul £ ml 2H*+2e—H,
4H* + O, + de- P = é

\\\\\\
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Materials for membrane electrolysis

Membrane Electrode Assembly (MEA)

Two electrode layers on either side of a proton
conductive membrane

Location of electrochemical reactions

Electrocatalysts facilitate electrochemical
reactions

nnnnnnnn



Materials for membrane electrolysis

Gas Diffusion Layer (GDL)

= Mass transport of reactants

= Conductive link between electrodes and
bipolar plates

= Balances liquid and gaseous H,O

nnnnnnnn



Materials for membrane electrolysis

Bipolar Plates (BPs)

= Mass transport of reactants
= Collect current
= Thermal stability

mmmmmmmmmmmmmmmm
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Materials for membrane electrolysis

CCM PFSA-type membrane, anode:
Iridium oxide, cathode: Platinum

Bipolar Titanium or Gold and Pt-coated
Plates Titanium

o 11alele[ZB Carbon paper/ carbon fleece

Carbon GDL

PTL

Anode Ti-mesh
PTL

CEE CIRAN FKM Sealing, POM (cellframe), etc.
Sealings

Ir catalyst

nnnnnnnn
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Alkaline Electrolysis
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Alkaline electrolysis cell

Electrolyte: 30 wt.% KOH in H,O

Temperature: ~ 60°C

Challenges Advantages

Capital cost + Well proven
Operational cost + Lifetime >10
+ power years
infrastructure + High H, purity
Lack of flexible

operation

Overall reaction:

H, %0,

1
U |

20H — %0,

Anode

\\\\\\
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Materials for alkaline electrolysis

Anode- and Cathode Separator, sealing containments

Cathode Separator

= Raney nickel, Ni sheets or = QOriginally from asbestos —
Ni-coated steel (low cost) now materials like Zirfon

= Raney nickel: group of Ni-Zn (ZrO, + polymer)
and Ni-Al alloys Sealing

Anode = PTFE or metal-ceramic-

= Niand Ag-coated Ni metal layer for HT

= Activated Ni electrodes (Ni- Containment
Co, Mo, Pt) = Ni-coated steel

\\\\\\
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Solid Oxide Electrolysis
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Solid oxid electrolysis electrolysis cell

Overall reaction:

= Electrolyte: Ceramic metal compound H,0 — H,+ %O,
= Temperature: 700 — 1000 °C <>

1
Challenges Advantages /2 OZ H2

- High + Syngas
Temperatures production

- Restrictions dL_ue + Long _term Anode: Cathode:
to HT and HP in stability 02 H,0 +2 e —
parallel + Lower cost Y2 0, + 2€ H, + 0%

......

nnnnnnnn
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Materials for solid oxide electrolysis

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

\\\\\\

1] chemical Engineering
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Co-electrolysis of H,O/CO,

Anode:

0% > % 0, +2¢)

L

Renewable Electricity

H,O
Cathode: -/.\
H,O + 2e" > H, + 0%

oo 0>

Mt —

3H, e e CO> +H,0
>~

@2 CO,

CO, +2e° > CO + 02

wwwwwwww
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Industrial Applications
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Performance of different electrolyzers

Solid Oxide
 TRL5-6 « TRL 8-9 e TRL 8-9
* n=upto 90% e n=60-70% e N = 60-70%
e <5.000 h « 50.000 h . 900 000 h 0
N Y, _ Y, N\ Y,

Differential pressure Already today some
system, simpler layout and manufactureres provide

compact design favour HP Pt-, Co-free designs

Restrictions due to HT and
HP in parallel

operation
Pressure balanced design
e Most limitations from e and complex system
material supply (Pt, Ir) layout limit HP operation

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

......
1] Chemical Enginsering
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Electrochem. Compression (HyET)

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

H, 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/
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Chloralkali process

= Industrial process for the electrolysis of sodium chloride solutions
= Products: chlorine and sodium hydroxide

Cl, H,
I | | | |
26% NaC| m—) ‘ § ~ mmm H,0
2 Clh+— 2H,0+2e —
Cl, + 2e a | H, _|2_ 2 OH-
24% NaCl — , — NaOH
] Anode i Cathode I

\\\\\\
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References & Further reading
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1] Chemical Enginsering
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Wer von euch hat schon
einmal einen

Nachhaltigkeitsbericht
gelesen?

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

= Definition

= Hintergrund

* Inhalt und Aufbau

= Praxisbeispiel

= Nutzen und Herausforderungen
= Ausblick

= Q&A

Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.
12.09.2025
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Warum Nachhaltigkeitsberichte?

Bedeutung fur Stakeholder*innen, < Taxonomie-VO:
Investor*innen und Unternehmen GED Nachhaltigkeitsverstandnis
i Offenlegungs-VO: Transparenz
DekarbonlSIGrung CTJ E von Finagnngodukten und?Re-)
Chance N n g Allokation von Anlagen
- E O NFRD/CSRD: Transparenz und
_ _ O O © Governance von Unternehmen
Vergleichbarkeit © — 2
% .= Resilienz der Geschaftsmodelle
GreenDeal ¢ X und Strategie
© :
= EU-Regulierung

Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.
12.09.2025
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- The European Green Deal

Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

12.09.2025

WHERE WILL THE MONEY COME FROM?
-

| InvestEU . !
; Private :
European Invest & Public
; = Bank Groug
EU Budget ‘ Kernelemente des Pakets
. InvestEU Uber 50 % des langfristigen Haushalts und NextGenerationEU flieBen in die Modernisierung, z. B. durch:
— B
" Guarantee -
T ; National Promo 'ﬁi‘ (.~ _@_
€503 billion for : —  Banksandintem & @ a=5
Climate and ‘ A ; == [’-‘" =R
; ! Financial Instit 18 |
Environment |
Forschung und Innovation im Faire Klimawende und Vorsorge, Aufbau und
ransition Mechanism Rahmen von ,Horizont Europa” Digitalisierung iiber den Fonds flir Krisenfestigkeit Uber die Aufbau-
€loobillloni $@@=0 einen gerechten Ubergang und und Resilienzfazilitat, rescEU und
 billion over 10 years) das Programm ,Digitales Europa” das neue Gesundheitsprogramm
EU4Health
National co-financing
structural funds €114 Dariiber hinaus konzentriert sich das MaBnahmenpaket auf:
billion
EU Emissions Trading % @@ @g
System (ETS) Funds €25

billion

*The numbers shown here are net of any overlaps between climate, environmental a

Modernisierung traditionelier
Politikbereiche wie
Kohéasionspolitik und gemeinsame
Agrarpolitik, um die EU-Prioritaten
weitestgehend zu fordern

Klimaschutz, fiir den 30 % der EU-
Mittel - so viel wie noch nie in
einem EU-Haushalt - vorgesehen
sind

Schutz der Artenvielfalt und
Gleichstellung der Geschlechter

Quelle: European Union, (2020): Fact Sheet: Investing in a Climate-Neutral and

Circular Economy Investing climate neutral circular_economy_en.pdf.pdf
Europaische Kommission: Europaischer Aufbauplan
Europaischer Aufbauplan - Europdische Kommission
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Hintergrund

| [ = GRI, ISSB, DNK
C(2023) 5303 final - S D G s
= Europaische Regelung

= CSRD (Corporate Sustainability
Reporting Directive)
= Verbindlich definierte Standards (ESRS)

DE DE

Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.
12.09.2025
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. Ab wann muss die CSRD angewendet werden?

2 Unternehmen im Bisherigen Anwendungsbereich der NFRD (Non-Financial Reporting Directive)
=  Geschaftsjahre, die ab 01.01.2024 beginnen
=  Erste Berichterstattung 2025
2 Alle anderen grof3en Unternehmen
»  Geschaftsjahre, die ab 01.01.2025 beginnen
=  Erste Berichterstattung 2026
> Borsennotierte KMUs
=  Geschaftsjahre, die ab 01.01.2026 beginnen
=  Erste Berichterstattung 2027
2 Tochterunternehmen und Zweigniederlassungen von Unternehmen aus Drittstaaten
» Geschaftsjahre, die ab 01.01.2028 beginnen
=  Erste Berichterstattung 2029
» Direkte Betroffenheit
= 50.000 Unternehmen EU-weit
= 2.000 Unternehmen Osterreich-weit

. . . . . https://www.wko.at/nachhaltigkeit/csrd-fag-informationspflicht-
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc. nachhaltigkeitsaspekte?acclD=wkofagoverview1 90074 _text

11.07.2024 -paf
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. Wo wird der Bericht verdffentlicht? —=

Nachhaltigkeitserkiirung

1. Aligemeine Informationen 3, Sozialinformationen

ESRS 2 Allgemeine Angaben ESRS 51 Eigene Belegschaft

« 2 Thicht aus
Nachhaltigkeitserkladrun, ekt
* Liste der erfillten Angabepfiichten

1. Allgemeine Informationen

ESRS S2 Arbeitskrifte in der Wertschdpfungskette
2. Umweltinformationen i i ‘

Mittels Verweis aufgenommene Angaben
Die folgenden Informationen werden mittels Verweis auf andere Teile des Lageberichts aufgenommen:

Angaben nach Artikel 8 der Verordnung 2020/852 = Zusatzdiche Angabepflicht aus sektorspezifischen ESRS
Marktposition, Strategie, Geschaftsmodell und Wertschopfungskette — (ESRS 2 SBM-1 Absatz 38) [Tr;imumie -Ver'o:d:ungj e T d

ESRS E1 Klimawandel ESRS S4 Verbraucher und Endnutzer

2. Umweltinformationen . ter Angabe t ‘ -
3 1 * Zusatziche Angabepflicht aus sektorspezif
* 2usatzliche Angabepflicht aus sektorspezifischen ESRS
3 Surliorms: onen
ESRS G1 Unternehmenspolitik
ESRS ES Ressourcennutzung und Kreislaufwirtschaft
4. Governance-Informationen g : - PR T A _ - s Serond Dule A it
Inhalt und Aufbau der Nachhaltigkeitserkldrung 5 il RO SN Y

Mit Ausnahme der Moglichkeit, Informationen mittels Verweis gemaf Abschnitt 9.1 Aufnahme
von Informationen mittels Verweis dieses Standards aufzunehmen, flihrt das Unternehmen
alle Angaben, die gemalR dem ESRS nach Kapitel 1 dieses Standards erforderlich sind, in
einem eigenen Abschnitt des Lageberichts auf.

Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc. Quelle: Delegierte Verordnung - EU -
11.07.2024 2023/2772 - DE - EUR-Lex
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Anforderungen der ESRS

Kategorien
» generelle Standards

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

» sektorspezifische Standards
(werden voraussichtlich
2025 verabschiedet)

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

Teil des Lageberichts ESRS- Titel
Kodifizierung
1. Aligemeine Informationen ESRS 2 Allgemeine Angaben, einschlieflich der
Informationen, die im Rahmen der
Anwendungsanforderungen far die in
AnlageC des ESRS2 aufgefiihrten
themenbezogenen ESRS bereitgestelit
werden.
2. Umweltinformationen Entfalit Angaben nach Artikel 8 der Verordnung
(EU) 2020/852 (Taxonomie-Verordnung)
ESRS E1 Klimawande!
ESRS E2 Umweltverschmutzung
ESRS E3 Wasser- und Meeresressourcen
ESRS E4 Biologische Vielfalt und Okosysteme
ESRS E5 Ressourcennutzung und Kreislaufwirtschaft
3. Sozialinformationen ESRS $1 Eigene Belegschaft
ESRS 82 Arbeitskréfte in der Wertschépfungskette
ESRS S3 Betroffene Gemeinschaften
ESRS S4 Verbraucher und Endnutzer
4. Governance-Informationen ESRS G1 Unterehmenspolitik

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

nachhaltigkeitsberichtsstandards/
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Unterschiedliche Grolde — Unterschiedlicher Umfang

OR LISTED SMALL- AND

ESRS = fur grof3e Unternehmen oeee

EFRAG Voluntary

LSME = ESRS fiir kapitalmarktorientierte KMU Reporting Standard

for non-listed

VSME = freiwillige ESRS fir alle weiteren KMU |

n 0 0 0 0 Quelle: EFRAG (2024): ESRS for listed small- and medium-sized enterprises (ESRS LSME), ESRS LSME
Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc. e (2024) prises { )
12.09.2025 EFRAG (2024): EFRAG Voluntary Sustainability Reporting Standard for non-listed SMEs (VSME), VSME

Standard.pdf
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Wie starte ich die NH-Berichterstattung?

Anlage C: Liste der schrittweisen Angabepflichten

Diese Anlage ist fester Bestandteil des ESRS 1 und hat die gleiche bindende Kraft wie die anderen
Teile des Standards.

B " EsRs Angabe- Vollstandige Schrittweise Einfiihrung oder Datum
. e ro e n e I pflicht Bezeichnung der des Inkrafttretens (einschl. 1. Jahr)
Angabepflicht
ESRS 2 SBM-1 Strategle, Das Unternehmen Obermittelt die gemaf
Geschaftsmodell und | ESRS2 SBM-1 Absatz40 Buchstabe b
Wertschopfungskette (Aufschlisselung der Gesamteinnahmen

u u nach den wichtigsten ESRS-Sektoren) und

= Ausgangswissen im Unternehmen
zusatzlichen mafigeblichen ESRS-Sektoren)

ab dem Anwendungsbeginn, der in dem

gemall Artikel 20b Absatz 1 Unterabsatz 3

Zifferii  der  Richtinie 2013/34/EU  zu
erlassenden delegierten Rechtsakt der

. Kommission festgelegt ist
ESRS 2 SBM-3 Wesentliche Das Untemehmen kann im ersten Jahr der |

Auswirkungen, Risiken | Erstellung seiner Nachhaltigkeitserklarung
und Chancen und ihr | die in ESRS 2 SBM-3 Absatz 48 Buchstabe e
Zusammenspiel mit | (erwartete finanzielle Auswirkungen)
Stralegie und iebenen Angaben Das

Geschaftsmodell Unternehmen kann in Ubereinstimmung mit

. - n a S e ESRS 2 SBM-3 Absatz 48 Buchstabe e in
den ersten drei Jahren der Erstellung seiner

Nachhaltigkeitserkldrung nur  qualitative

Angaben (bermitteln, wenn die Erstellung
quantitativer Angaben nicht durchfihrbar ist

u um ESRS E1 E1-6 THG-Bruttoemissionen Unternehmen  oder -Gruppen. die am

= Stufenwelise Annaherun s S| B o e 2
2 und 3 sowie THG- | 750 Beschaftigten wahrend des

Gesamtemissionen Geschaftsjahres (gegebenenfalls auf

konsolidierter Basis) nicht Oberschreiten,
kénnen die Datenpunkte zu den Scope-3-
Emissionen und den THG-
Gesamiemissionen im ersten Jahr der
Erstellung ihrer Nachhaltigkeitserkldrung
auslassen

Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc. Quelle: Delegierte Verordnung - EU -
12.09.2025 2023/2772 - DE - EUR-Lex
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Praxisbeispiel TU Graz

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

Tatsachliche und mégliche positive Auswirkungen
z.B. Forschungsergebnisse, Betrieblicher Klimaschutz

Tatsachliche und mégliche negative Auswirkungen
z.B. klimaschadliche Geschaftstatigkeiten

Finanzielle Chancen fiir die TU Graz

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

Finanzielle Risiken fiir die TU Graz
z.B. erhohter Investitionsbedarf aufgrund der Klimakrise

Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc. https://www.efrag.org/Assets/Download?assetUrl=/sites/webpub
12.09.2025 lishing/SiteAssets/IG+1+Materiality+Assessment_final.pdf
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'[Demen und Untert

hemen

Claudia Hofbauer
17.06.2025

Themenb Themenb
g In th L ESRS behandelte Nachhaltigkei L ezogener In ESRS p ezogener In th L ESRS behandelte Nachhaltigkeitsaspel
ESRS ESRS ESRS
Thema [Unterthema [Unter-Unterth Thema Unter-Unterthem Thema [Unterthema m
[ESRS E1 [Klima- s Anpassung an den Betriebsraten und Rechte der « Burgerrechte und + Meinungsfreiheit
wandel Klimawandel Arbeitnehmer auf Information, politische Rechte von + Versammlungsfreiheit
s Klimaschutz Anhérung und Mitbestimmung Gemeinschaften « Auswirkungen auf
. Ene{gie « Tarifverhandlungen, einschlieBlich Menschenrechtsverteidiger
ESRS E2 [Umwelt + Luf ] der Quote der durch Tarifvertrage « Rechte indigener Vélker | « Freiwillige und in Kenntnis der
+ Wasser abgedeckten Arbeitskraften Sachlage erteilte vorherige
* Bodenverschmutzung = Vereinbarkeit von Berufs- und Zustimmung
+ Verschmutzung von Privatieben » Selbstbestimmung
lebenden Organismen und . eitsschutz und Sicherheit + Kulturelle Rechte
Nahrungsressourcen « Gleichbehandlung und * Gleichstellung der Geschlechter und ESRS S4 |Verbraucher | « Informatior « D hutz
+ Besorgniserregende Stoffe Chancengleichheit fir alle gleicher Lohn fir gleiche Arbeit und End- Auswirkungen far » Meinungsfreiheit
- 3950""9’5 * Schulungen und nutzer Verbraucher und/oder = Zugang zu (hochwertigen)
. mm::ggegende Sl Kompetenzentwickiung Endnutzer Informationen
= Beschaftigung und Inklusion von « Personliche Sicherheit von| » Gesundheitsschutz und Sicherheit
ESRS €3 Wasser- und| « Wasser % Wassorverigeuly Menschen mit Behinderungen Verbrauchern und/oder « Personliche Sicherheit
Meeres- * Meeresressourcen « Wasserentnahme « MaBnahmen gegen Gewalt und Endnutzern » Kinderschutz
ressourcen « Ableitung von Wasser Belastigung am Arbeitsplatz = St
« Ableitung von Wasser in die Ozeane « Vielfalt « Soziale Inklusion von « Nichtdiskrniminierung
0 5 7 Verbrauchern und/oder « Zugang zu Produkten und
* .G.e\mnnung und Nutzung von = S g = K eit Endnutzern Dienstleistungen
! Rechte * Zwangsarbeit « Verantwortliche
ESRS E4 [Biologische | « Direkte Ursachen des + Klimawandel « Angemessene Unterbringung Vermarktungspraktiken
Vieffalt und Biodiversitatsverlusts « Landnutzungsanderungen, s Datenschutz ESRS G |Unter- o Unternehmenskultr
Okosysteme SORwasser- und ESRS S2 |Arbeitskraft « Arb » Sichere Beschaftigung 1 nehmens- = Schutz von Hinweisgebern
Meeresnutzungsanderungen in der Wert- * Arbeitszeit politik (Whistleblowers)
s Direkte Ausbeutung Ischopfungs- + Angemessene Entlohnung « Tierschutz
+ Invasive gebietsfremde Arten kette « Sozialer Dialog « Politisches Engagement
¢ Umweltverschmutzung « Verei eiheit, = Management der
+ _Sonstige der Existenz von Betriebsraten Beziehungen zu
» Auswirkungen auf den Beispiele: » Tarifverhandiungen Lieferanten, einschlieRlich
Zustand der Arten + PopulationsgréBe von Arten * Vereinbarkeit von Berufs- und Zahlungspraktiken
s _Globales Ausrotungsrisiko von Arten Privatieben « Korruption und Bestechung| » Vermeidung und  Aufdeckung
« Auswirkungen auf den Beispiele: * Gesundheitsschutz und Sicherheit einschlieBlich Schulung
Umfang und den Zustand | « Landdegradation « Gleichbehandlung und » Gleichstellung der Geschlechter und « Vorkommnisse
von Okosystemen + Wastenbildung Chancengleichheit fiir alle gleicher Lohn fiir gleiche Arbeit
+ Boder i « Schulungen und
« Auswirkungen und Kompetenzentwickiung
Abhangigkeiten von + Beschaftigung und Inklusion von
Okosystemdienstleistunge Menschen mit Behinderungen
n « Mattnahmen gegen Gewalt und
[ESRS E5 [Kreislauf « Ressourcenzuflisse, Belastigung am Arbeitsplatz
Iwirt- einschlieBlich = Vielfalt FO ku S a Uf
ischaft Ressourcennutzung . E—— = % Inderat
* Ressourcenabfiisse im Rechte = « Zwangsarbeit M h ht
ﬁ:::ﬂ:lin::gg mit « Angemessene Unterbringung e n s c e n rec e
Dienstleistungen * Wasser- und Sanitareinrichtungen
« Abfalle « Datenschutz
[ESRS S1 [Eigene « Arbeitsbedingungen = Sichere Beschaftigung ESRS S3 [Betroffene « Wirtschaftliche, soziale und| = Angemessene Unterbringung
Belegschaft « Arbeitszeit (Gemein- kulturelle Rechte von « Angemessene Ernahrung
« Angemessene Entiohnung schaften Gemeinschaften . W und i
« Sozialer Dialog * Bodenbezogene Auswirkungen
. i iheit, Existenz von . i Auswirkungen

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

Wesentliche
Auswirkungen

Negative Positive
Auswirkungen Auswirkungen

Tatsachliche

negative Magliche negative Tats&chliche positiv Mbgliche positive

Auswirkungen Auswirkungen Auswirkungen

Auswirkungen

Schwere Schwere

In ESRS 1 45 als Wahrscheinlichkeit In ESRS 1 46 nicht Wahrscheinlichkeit
Uberbegriff als Uberbegriff

verwendet verwendet

Unabanderbarkeit

Claudia Hofbauer https://www.efrag.org/Assets/Download?assetUrl=/sites/webpub
17.06.2025 lishing/SiteAssets/IG+1+Materiality+Assessment_final.pdf
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Finanzielle Wesentlichkeit

Berucksichtigung von
Abhangigkeiten
Finanzielle
Wesentlichkeit Integration in das
finanzielle
Risikomanagement

(Finanzielle) (Finanzielle)
Risiken Chancen

Potenzielles
Ausmald

Potenzielles
Ausmald

Wahrscheinlichkei Wahrscheinlichkei

Kurzfristig ‘ Mittelfristig ‘ Langfristig I

Claudia Hofbauer https://www.efrag.org/Assets/Download?assetUrl=/sites/webpub
17.06.2025 lishing/SiteAssets/IG+1+Materiality+Assessment_final.pdf
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Durchfuhrung | \

Bewertung/
Schwellen-
- werte

A

Stakeholder
*Innen

A

Shortlist — Wesentliche
Themen

Claudia Hofbauer
17.06.2025
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Essenz in Matrixform

berichtspflichtig

nicht
berichtspflichtig

Auswirkungs-Wesentlichkeit

Finanzielle Wesentlichkeit

Claudia Hofbauer https://www.efrag.org/Assets/Download?assetUrl=/sites/webpub
17.06.2025 lishing/SiteAssets/IG+1+Materiality+Assessment_final.pdf
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Nutzen

Was konnte der
Nutzen der
Nachhaltigkeits-
berichterstattung
fur euer
Unternehmen
sein?

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

ESRS E1
Anpassung an den
Klimawandel
Klimaschutz
Energie

ESRS E2

Besorgniserregende Stoffe
Besonders
besorgniserregende Stoffe

ESRS E5
Abfalle
Forderung der
Kreislaufwirtschaft

Claudia Hofbauer
17.06.2025

Wesentliche Themen der TU Graz

Sozial

ESRS S$1

Arbeitsbedingungen
Gleichbehandlung und
Chancengleichheit fur alle
Datenschutz

ESRS S4

Zugang zu (hochwertigen)
Informationen

Personliche Sicherheit von
Verbraucher*innen und/oder
Endnutzer*innen

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

Governance

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 fur
weitere Unternehmen
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Nachster Schritt — Wesentliche Datenpunkte

Das Unternehmen kann alle
Angabepflichten des
themenbezogenen Standards
auslassen. Im Fall des ESRS E1
Klimawandel muss es jedoch eine
detaillierte Erlduterung dazu
vorlegen, warum der Klimawandel
Ist das durch einen themenbezogenen Standard [ Nein " nicnt wesentlich ist, und kann im
abgedeckte Thema wesentlich? Fall anderer themenbezogener
Standards eine kurze Erlduterung

Bewertung der Wesentlichkeit der Auswirkungen
und der finanziellen Wesentlichkeit (gestitzt auf die
Tabelle in Anlage A AR 16)

Ja
* vorlegen (ESRS 1 Absatz 32)
l Das Unternehmen hat
Fir Parameter Hat das Unternehmen Strategien dies anzugeben und kann

einen Zeitrahmen

Strategien

angenommen, MaBnahmen
ergriffen oder Ziele fur das
Thema festgelegt?

Nein —] angeben, innerhalb

dessen es dies anstrebt u
Ziele

(ESRS 1 Absatz 33).

Ja

Ist die Das Unternehmen muss M a B n a h m e n
Angabepflicht L N

s Nein keine Angaben im Rahmen
wesentlich? | der Angabepflichten oder

! damit verbundenen

11 Datenpunkte vorlegen.

Ist der Das Unternehmen
individuelle L Nein ——N muss den
Datenpunkt (DP) Datenpunkt nicht

T b angeben (ESRS 1

Ja

N

Das Unternehmen muss die
aufgrund des Datenpunkts
(ESRS 1 Absatz 34
Buchstabe a) erforderlichen

Angabe der Datenpunkte des
themenbezogenen Standards in
Verbindung mit den relevanten
Angabepflichten des ESRS 2 (siehe
ESRS 2 Anlage C).

Informationen

Claudia Hofbauer

17.06.2025

Absatz 34
Buchstabe b).

Quelle: Delegierte Verordnung - EU -

2023/2772 - DE - EUR-Lex




TU

Zero Carbon Management Grazm

Datenqualitat & Herausforderungen

Welche Daten
sind eurer
Meinung nach am
schwierigsten zu
erfassen?

Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.
12.09.2025
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Ausblick & Trends

= EU-Kommission
= Omnibuspakete | und Il
= 26. Februar 2025
= Ziel: Vereinfachung der
= Regulatorischen Anforderungen
= Sorgfaltspflichten
= Europaische
. . Investitionsprogramme
= Wettbewerbsfahigkeit der EU

starken

inheit Nachhaltigkeit. Cl ia Hof r BA M.Sc. Quelle: WKO, Omnibus-Initiativen der EU-Kommission: Entlastungen fiir die
Stabse e achhaftigket, Claudia Hofbaue ’ Sc Wirtschaft, Omnibus-Initiativen der EU-Kommission: Entlastungen fiir die Wirtschaft -

12.09.2025 WKO
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Graz University of Technology

Claudia Hofbauer, BA M.Sc.

Nachhaltigkeitsbeauftragte

Stabseinheit Nachhaltigkeit
Nachhaltigkeit gesamtheitlich denken und leben

b Technische Universitat Graz
MinzgrabenstraBe 36/I1, 8010 Graz, Austria
+43 316 873-8204

c.hofbauer@tugraz.at

TU4U: Stabseinheit Nachhaltigkeit
Klimaneutrale TU Graz 2030
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Zero Carbon Management TU

Links

EFRAG Europe's Voice in Corporate
Reporting | EFRAG
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Stabseinheit Nachhaltigkeit, Claudia Hofbauer, BA M.Sc.
12.09.2025
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Willkommen bei

Energy and Green Production 1

Teil 1: Randbedingungen

Prof. Dr. Thomas Kienberger



Areas of Research at the Chair of Energy 4

Network Technology

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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Integrated Energy-Systems Group

Optimized use of renewable energy
(LKWK, 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

2
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Diverse team. All needed disciplines of engineering: power system engineers,
mechanical engineers, process engineers, physicists, IT-guys



INFO

Studiengangsbeauftragter:
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.

Thomas Kienberger
evt@unileoben.ac.at
+43 3842 402-5401
www.evit-unileoben.at




Was ist eine Kilowattstunde (kWh)?

Man kann damit...

... 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
erwarmen

...... kg Wasser zum Kochen bringen (auf Meereshéhe,
ISA)

kg kochendes Wasser verdampfen

FAZIT: Thermische Prozesse sind sehr energieintensiv ﬁ

FAZIT2: Hochwertige Energie ist teuer... und sollte daher richtig eingesetzt werden




Was ist ein Megawatt (MW)?

1 MW entspricht...

.. 1000 Kaffeemaschinen
.. 50 Kleinfeuerungen

.. 10 PKW

... 1 Biomasse-Kraftwerk (mit ORC)
... 0,2 Windrader

.. 0,001 GrolRkraftwerken

FAZIT: Die Frage der Energiewandlungskette drangt sich auf!
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Energiewandlungskette

Primérenergie Umwandlungsverl.

(z.B. Kohle, Erdol, Erdgas, Uran, V'ertellun_gsverluste
N NN BN BN NN BN BN BN NN NN BN BN BN B E|genbedarf

Wasserkraft, Solareinstrahlung, Nichtenergetischer
Rohbiomasse, etc...) Verbrauch

Verbrauch

|
|
Umwandlungsverl. . . :
Verteilungsverluste Sekundarenergie -
Ei' enbedarf ' (z.B. Koks, Heizol, Benzin, Biodiesel, [
Nichtenergetischer Stiickholz, Fernwarme, Strom, etc...) 1
|
|

Umwandlung PE — EE Wandlung EE-NE

Umwandlungsverl. .
-359 00
Verluste 25-35% Verteilungsverluste Endenergie Verluste 30-40%
Eigenbedarf (z.B. Heizol, Benzin, Strom, Erdgas,
Nichtenergetischer Fernwdrme, etc...)
Verbrauch

»Primdrenergie,, (PE): Urspringliche,
nicht umgewandelte Energieform

»Sekundarenergie,, (SE): umgewandelte
Primarenergie

zEndenergie,, (EE): vom Verbraucher bezogene
Energie

»Nutzenergie,, (NE): vom Verbraucher zur
Energiedienstleistung verwendete Energie

Verluste beim 2
oo et Nutzenergie(form)
(z.B. Warme, Licht, Kraft)

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD



Wie sieht die globale Situation zur

Versorgung mit Primarenergie aus?



Globaler Energiebedarf und -aufbringung rn.
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S

Mio. Tonnen 'Gesamtversurgung"13.7'61 Mio.Tunneno
Oldquivalent ) r )

13,000 -

Wo ist das Problem?
Gehen uns die Fossilen aus?

Nein! Ressourcen sind

geniigend vorhanden — aulBer
vielleicht fiir Ol. .

7.000 4

T

bl

Wasserkraft

5

ol

jGesamtversurgung 6.115 Mio. Tonnen
6.000 4

5.000 -
4.000 4
3.000 4
2.000 4
1.000 4

0=

2016 Jahr

Source: IEA World Energy Balances database

* Sehr effiziente Primarenergieversorgung die weltweit auf Gber 85% auf fossilen Energietragern ful3t.
* Wirtschaftswachstum seit dem Ende des 2 Weltkriegs wurde zu einem gro8en Teil dadurch moglich.

* Inden letzten 50 Jahren hat sich in der Verteilung der Energietrager fossil/erneuerbar nichts getan

auller, ..dass sich der Verbrauch verdoppelt hat!
WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD



Fossile Primarenergie, wie lange noch? rn-
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Quelle: BGR: Energiestudie 2014, DERA Rohstoffinformationen 2011, Energierohstoffe 2009

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

e Als Peak-0il wird das Allzeit Fordermaximum an konventionellem und nicht konventionellem Erdol
verstanden.

* Je nach Quelle wird/wurde Peak-Qil in den Jahren 2007-2034 erreicht. Unklar: Gewichtung der nicht-
konventionellen Forderung.

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNET WiRD http://www.peak-oil.com/peak-oil-barometer/ 10



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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. . . e Temperatur an der Erdoberflache errechnet sich aus Gleichgewicht
Physikalische Erkldrung b ¢

zwischen ein- und abgestrahlter Energie
des Treibhauseffekts e Streuprozesse in der Atmosphare bestimmen

Temperaturgleichgewicht

Absorption

nftrarot-

Strahlung ”

- ungerichtete
N Streuung
)
Infrarot-

Festkorper-Streuung Strahlung



cooler”




“It will start getting cooler”

No serious scientist beliefs this today!
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Quelle: IPCC 2007

CO, Konzentration stieg in den letzten 200 Jahren um mehr als 35%

' ...und CO,-Anstieg ist VOR Temperaturanstieg messbar!
€«



Ursache von Treibhausgasemissionen

Einfluss der Nutzung fossiler Energietrager

A
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OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems.
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Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie (2020
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Schaden in Mrd. USS

M.

Absehbare Folgen des Klimawandels

= Verschiebung der Klimazonen

= Ausbreitung von Tropenkrankheiten

= hohere Windgeschwindigkeiten, mehr Stiirme

= existentielle Bedrohung der Walder in gemaRigten und nérdlichen Breiten
= Zunahme der Wetter-Extrema

Schadensstatistik der

Mdinchner Rickversicherung:

250
H [ Sturm
200 [ .. .
| @ Uberschwemmung Zunahme der Klimafolgekosten
150 | = Belastung der Weltgemeinschaft auf
w00 | vielfaltigste Weise
; = Starke Dynamik feststellbar.
50 | 1 = Je langer gewartet wird, desto
: komplexer wird die Bewaltigung
0 T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000
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Absehbare Folgen des Klimawandels

= Verschiebung der Klimazonen

= Ausbreitung von Tropenkrankheiten

= hohere Windgeschwindigkeiten, mehr Stiirme

= existentielle Bedrohung der Walder in gemaRigten und nérdlichen Breiten
= Zunahme der Wetter-Extrema

Zunahme der Klimafolgekosten

= Belastung der Weltgemeinschaft auf
vielfaltigste Weise

= Starke Dynamik feststellbar.

= Je langer gewartet wird, desto
komplexer wird die Bewaltigung




“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 Energietrager

Integration von Biomasse, Wind und Solar...

Hinweis:

Erneuerbar oder CO,-neutral?

Auch Fossile konnen CO, neutral sein.(nuclear energy,
clean gas, clean coal...)
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Erneuerbare Energietrager

Wasserkraft

Windenergie

Biomasse

Solarenergie

Geothermie

Ab- und Umgebungswarme




Erneuerbare Energietrager

Globaler Primarenergiebedarf 2011:
13.000 Millionen t OE/a Normiert auf “1”

0,2

Biomasse
Geothermie
Gezeiten / Wellen

.l—‘ Wasser

3,65 0,5 0,4 0,1

0,15
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Quelle: Nietisch; DLR, 2009

Physikalisches Energieangebot: ca. “2 000”

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

= Angebot vs. Bedarf
= Energietransport

= Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD



Erneuerbare Energietrager:

Price per megawatt hour of electricity

This is the global weighted-average of the
levelized costs of energy (LCOE), without subsidies

logarithmic axis and adjusted for inflation

Kostenentwicklung

Montanuniversitat
Leoben

$378/MWh

2010

Quelle: Max Roser, Our world in data

$300
Solar Photovoltaic (PV)
At each doubling of installed solar capacity
$250 the price of solar electricity declined by 36%.
36% is the learning rate of solar PV.
$200
$180 = oo™ Nuclear energy
7 ! ‘u No learning rate - nuclear has become
$162 \ more expensive
A ® $155
$150 .
. Offshore wind 2019
.. Learning rate: 10%
. Coal
G No learning rate - coal has not
$120 o ® 2)11-3-5 become significantly cheaper
$111 &— @ $109
$100 2010 2019
$90
$86
$80 2010
$70 ® $68/MWh
v 2019
$60 Onshore wind
Learning rate: 23% 2
® $53
$50 2019
5,000 MW 20,000 MW 50,000 MW 500,000 MW 2,000,000 MW
10,000 MW 100,000 MW 1,000,000 MW

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD

Cumulative installed capacity (in megawatts) logarithmic axis

21



Erneuerbare Energietrager: potentiale in Gsterreich

AE = ca. 130 TWh/a
= Fffizienz

400 ¥ | = Ereuerbare Importe
o 300 .
2 Energy Balance in GWh per year and km?
| .
= R
. 100t0 4.25 | -2980t0-6.19
= | -099t0090 B -79.33t0-35.76
& | -490te-101 B 3076
@
=
L 0 — CountryBorder —— Province Border —— District Border
Primary Energy
Energy Potential of
Consumption RES
@ Biomass O Mobility
O Photovoltaics O Industry
OWind Power E Residential Sector,
B Hydro Power Commercial and

Public Services &
Agriculture

Comparison of the RES-Energy Potential and
the Primary Energy Consumption in Austrian Districts

0 25 50km
—

m.
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Wie entkommt man dem Klimawandel ?!

1. Erneuerbare Energietrager

Integration von Biomasse, Wind und Solar...

2. Energieeffizienz

Wirkungsgradsteigerung bei fossilem Einsatz

Nutzung von Abwarmen; Kraft-Warmekopplung,
weniger Energiekonsum!!

AN

Suffizienz-Debatte: Wieviel
Energie bendtigt der Mensch
um ,qut* zu leben
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Suffizienz

Oberstes US-Dezil: 15-mal mehr

rund 6-mal mehr

US-Durchschnitt und oberstes AT-Dezil:

Globaler Durschnitt: 2000 Watt/Kopf

Chinesischer Durchschnitt: Halfte

Indischer Durchschnitt: Funftel
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Quelle: Rohr, Walde, Batlogg; Energie 2009

Primarenergiebedarf kann auch als Dauerleistung tGber 8760 h angegeben werden.

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



Energieeffizienz: abwirmenutzung

Minderung des
elektrischen

getrennte Erzeugung

Wirkungsgrades KWK

@
3
' 3

L]
Ao =
©
awueM (-zanN)

5%
Brennstoffeinsatz 160% Brennstoffeinsatz 100 %
Verluste 65% Verluste 15 %
Brennstoffausnutzungsgrad 60 % Brennstoffausnutzungsgrad 85 %

7y = P,+Q, _ 40%+55%
® Qrvrw + Qe 100% + 60%

= 59,4%] (773 _ P, + Q_-N _ 30% +055£ _ 85%}
Qrwixw + Qrwixw 100%
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Energieeffizienz: Industrielle Abwiarmepotentiale in Osterreich

3245 GWh/a entsprechen
...rund 11,6 PJ p.a.

Anm.: technisches Potential ohne
Beriicksichtigung zeitlicher, ortlicher,

und 6konom. Randbedingungen.
3500 TS ——o Temperatur unbekannt. -
— 3000 - KOMMUNAL E2i:[N]<
8 2946 s KREOIT CONSULTING
£ 2500 - 2188 SOaT
0 2000 - 1751 . .
3 1500 Abwarmepotentialerhebung 2012
€ 1000 - Ergebnisse:
5 500 - =  Technisches Potential: 54 PJ/a bzw.
o A , ! T [ ] ] rund 22,5% des privaten
N o . N Warmebedarfs.
z% S Q}“& &o‘{& & 6&0 ,,&\o“’b . .. 5o
\ ] & S & & o Je nach Branche kdnnen 5-25% des
= \g§>° &é‘\ Endenergieeinsatzes zumindest als

Niedertemperaturwarme genutzt
werden.
Fazit:
= Industrielle Abwarmen kdnnen insbesondere in den industrialisierten Zentren
Osterreichs einen groRen Teil der Raumwirmeversorgung iibernehmen
» Herausforderung: Finanzierung derartiger Projekte
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Wie entkommt man dem Klimawandel ?!

1. Erneuerbare Energietrager

Integration von Biomasse, Wind und Solar...

2. Energieeffizienz
Wirkungsgradsteigerung bei fossilem Einsatz
Nutzung von Abwarmen; Kraft-Warmekopplung

3. Implementierung von geeigneten
Steuerungswerkzeugen

Fordertarife und/oder CO,-Besteuerung?!



Global greenhouse gas emissions GtCOze /year

m.

THG-Reduktionsbedarf

65
Current policies Emissions
60 gaps in 2030
2°C 1.5°C
‘J\‘D agh
°C - ” ‘ @)
50 1 . O
A ) ®) 9_.)“
LY [o9) (@]
L} N -
1 5
45 5 = 9
Historical ' e '
incl. LULUCF ‘ N N
40 L
A o
' =
s -
A (%]
35 Y =
\ a
.
‘
30 .
‘ B = O E E N E O N W .
25 Emissions
gapsin 2025
2°C
20 6-9 GtCOze
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 T
The “gap” range results only from uncertainties in the pledge projections. 12-14 GtCOze

Gaps are calculated against the mean of the benchmark emissions for 1.5°C and 2°C.

https://climateactiontracker.org/global/cat-emissions-gaps/
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ETS-Systeme global
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Regional G reenhouse Gas Initiati ve (RGGI)
. >
Cap-and-Trade System ® German National ETS
Austrian National ETS @
UKETS
Nova Scotia
Cap-andTrode 44l China National ETS
Program
. Sakhalin (Russia)
:;d""g:’: Cp st et Massochus etts Limits P -
Oregon Climate Protection Program Pennsyivania on Emissions from b, apan
Electricity Generation Iy Saitama ETS
California Cap-and-Trade Program New York State Pakistan ‘ Tokyo Cap-and-Trade Program
New York City Montenegro ETS Republic of Korea ETS
North Carolina ‘ Switzerland ETS Taiwan (Ching
India ‘ @ Vietnam
vigens Chinese Thailand
Colombia ’ Pilots 3 Malaysia
‘© Euers ‘ 'R’ .'J’
Brazil Eidonasks ".“__'
29 @ In force
@ EUETS2
8 @) Under development
Chile »
12 Under conside ration /
New Zealand ETS & :

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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Domestic
Aviation

Transport

nau siry @
Power @
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Europaische Vorgaben: Energiefahrplan

GHG reduction target:
-20% compared to 1990
EU ETS
-21% compared to 2005

Langfristig (2050)

Allgemein: -55 %

Allgemein: -20 % .
gggu 900 ggti. 1990
THG-Emissionen EU-ET.S' 219 EU-ETS: -61 % Allgemein: 80-95 %
Non-ETé' 20 "2: Non-ETS: -40 % ggl. 1990
ggil. 2005 et ALl
Erneuerbare Energie Allgemein: 20 % Allgemein: 40% Offen
Offen

Allgemein: -36-39%

Energieeffizienz bzw.
Reduktion
Primarenergieeinsatzes

Eingesetzte Technologie Beste verfligbare Beste verfligbare
9 9 Technologie Technologie Technologie

Allgemein: -20 %

Beste verflighare
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Europaische Vorgaben: ETS und non-ETS

o<

GHG reduction target:
‘ - 55 % compared to 1990 '

EU-ETS
- 61 % compared to 2005

EU-ETS

= Regulierung auf EU-Ebene
= |ndustriesektoren:

o Strom- und Warmeerzeugung
o Energieintensive Industrie
 Olraffinerien
* Eisen- und Stahl
* Aluminium und Metall
* Zement und Kalk
* Glas und Keramik
» Zellstoff, Papier, Karton
* Sauren und
Grundchemikalien
o Gewerbliche Luftfahrt

non-ETS
- 40 % compared to 2005

Non-ETS

= Nationale Strategien und MalBnahmen,

z.B.

O 0O O O O O O O

Verminderung Verkehrsbedarf
Offentlicher Verkehr

Alternative Brennstoffe
Nachristung von Gebauden
Effizienteres Heizen und Kihlen
Einsatz Erneuerbarer
Klimafreundliche Landwirtschaft
Biogaserzeugung
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EU Emission Trading System (ETS)

Wenn keine EinsparmaBnahmen oder Brennstoffwechsel durchgefiihrt wurden...

i

Emission allowance

€

Auction

Shortage {
Emlssmn allowance

} Surplus
Free allocation
Quelle: European Commission, EU ETS Handbook

€ /f

Emissions
Adjustment to - i
- i) EU ETS long-term trajectory S e
ource:
2500 seope
= LRF =1,74%
2005 REgaa..
verified P~....
S
1500 emissions ..Cg
s;:\
= LRF =2,2% -85%/2005
& N B e d
o] Cal~
*) 1000 il e, TS
s Phase Il ~‘-::‘~
- ‘s\~
500 = s\“s
~g~: k3
-~ o L
TSsao S~ 1.5LIFE -95%
0 —— o
T M SN O 0O N MW ON 00 O =M N WO N0 O HANm or\wmol'STECH'lozx
~N N N AN N N N N N N N N N N N N N N N N NN NN N N NN N NN NN N N N N
-500

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente
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2. Handelsperiode 3. Handelsperiode 4, Handelsperiode
5.500 (EU30) (EU31 +neue Sektoren) (EU30)
:::- — ] ) 4
2.000 B "l .. Ab 2021 Cap und Emissionen
ohne Projektgutschriften und
das vereinigte Kdnigreich
1.500
1.000
500 Ab 2023 reduziertes Cap
durch das "Fit for 55" Paket
0

s Emissionen

Cap == == == (ap inkl. durchschnittlich pro Jahr genutzte Projektgutschriften

Cap 4 HP. Neu
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How does the EU ETS contribute to meeting the Paris goals?
Mt CO2 Decreasing CO2 allowance budget and free allocation 2005-2050

Verified actual emissions

SHY3A 02

:

2600
2400 T 10% below 2005 in 2008

| 21% below 2005 in 2020
2200 - annual cut: -1,74%

43% below 2005 in 2030
annual cut -2.2%

2000 -

1800 -
A 62% below 2005 in 2030 for Fit for 55

1600 - 90Mt one off cut; annual cut -4,3%: 2024-2027

1400 - 27 Mt one off cut: 2026

Available

annual cut - 4,4%: 2028-2030
allowances for

1200 - .
Potential Import of carbon
credits, negative emissions &
international 'ITMOs' for

residual emissions industry

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

2015
2016
2017
2021
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Erwerb von Emissionszertifikaten

September 2022: ca. 90 €/t CO2

Preis pro Tonne CO,-Aquivalent in Euro (EEX, Spot Market)
120 All time high,
Momentan wieder bei ca. 67€
100
80 o
60 i
15.Mai 2006: Meldung
J der tatsdchlichen CO2-
Emissionen an die EU*)
0 b
W%MWWWM
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

ICE EUA Front-December
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Einfluss des CO,-Handels auf aktuelle @ ™

Stromerzeugungskosten
(Neuanlagen, Abschreibungsdauer 14 Jahre)

Mittellast 4000 h/a Grundlast 7500 h/a
14
12
101
Vollkosten in 8r - ] .
CO,_Zertifikate
ct/kWh ‘ ] - ] (bei 40 €/t)
I
4 Brennstoff
2 Betrieb
0 Investitionskosten

. Stein- Erdgas Bi Stein- Erdgas
Biomasse i pie  Gup  PIOMISS€ ionle  GUD



CBAM (Carbon boarder rn-

adjustment mechanism)

) » EU Emissions
/ N Trading
f | System (ETS) o
| EU Companies /

Compliant with EU
climate standards EU market
(including carbon pricing)

Tax payable =
v > Yes Cost per tonne of CO,
/ ‘ “.\ emissions (€ / tCO,e)
.‘ “ | No viunuluu X
'\ 1’— Are EU climate Carbon |ntenS|ty of
\ Non-EU Companies | _ st?ndards met?. _ product (tCOze / unit)
Y A (including carbon pricing)
Pay carbon border tax Quantnt\(( oftr;roducts
uni

Figure 1: Overview of CBAM
(Adapted from: The EU’s Carbon Border Tax Will Redefine Global Value Chains, Boston Consulting Group)

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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Zusammenfassung

* Die globale Primarenergieversorgung fulst zu rund 85% auf fossilen
Energietragern.

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

Fazit:
3 Saulen zur Klimaneutralitat:
e Ausbau Erneuerbarer!
* Effizienzmalinahmen
+ Steuerung zum Ubergang in klimaneutrales Wirtschaftssystem



Wie sieht die Osterreichische Situation zur
Versorgung mit Primarenergie aus?
Wohin entwickeln wir uns?

anuniversitat
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Energieflussbild Osterreichs 2017

1.130 PJ ENDENERGIEVERBRAUCH

1.340 PJ IMPORTE 516 PJ PRODUKTION
392P)

12 %
Energietragermix Erneuerbare Energie Bioenergie

1442 P

BRUTTOINLANDSVERBRALICH -

Wiarme
44 0

1.852 P
PRIMARENERGIEEINSATZ

411 PJ Exporte

70 P icht enegetscher Vesrauch Energietragermix Anteile Wirtschaftssektoren
123 PJ Umwandlungs- u. Transportverluste
119 PJ Veerbrauch Energiesektor Energletriger Binenergie i cioren
# bl " Ereuerhare Energien # ) Haclschnizel, SNP inde ) Sanstige fste Biogene ) Fivate Haushalte
) brdgas ¥ Bicenergie ") Brenrhak Eﬂeﬁ’"' | Sachgiterproduktien
¢ e 7 Wassarheft o s ¢ Gasmige Hiogne @) Densteistungen
B S o OO Wt g R = e T~
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Brutto-Inlandsverbrauch .. in 6sterreich fiir das Jahr 2022

1,0% 2,3%

PV Nettostromimporte
19%
Wind 75%
9.2%

21%
Umgeb.-
warme

’ Gesamtversorgung |[ 13.761 Mio. Tonnen?

350%

Osterreich ol

2022

AR 1| Wasserkraft

5
neue erneuerbare Energien

17,4%
Biogene

Energien IQ
2,2% 21,3%
Brennbare Abfille Gas

Quelle: Energie in Osterreich 2023, BMK

2022:

e Bruttoinlandsverbrauch: 376 TWh

* 36,4 % Erneuerbare (2021) Vgl. 2015:

* Keine Kohle, keine Kernenergie * Bruttoinlandsverbrauch: 397 TWh
e Ol und Gas wie global e 23,7 % Erneuerbare

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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27% 43%

51% I 44% M
Wind Gas
5,8% Energie in
Bfennb. = ;
24,6% Abfslle Osterreich
Wasser- Zahlen, Daten, Fakten ;
kraft :
57% 47 4%
Umgebungs- Biogene
wirme Energien

Quelle: Energie in Osterreich 2023, BMK

* Primarenergieerzeugung insgesamt: 140,8 TWh

* Anteil Erneuerbarer Energien bei fast 85 %

* Rund 65 % der Primarenergie muss importiert werden (fossile
Energietrager und Strom)

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD



Erneuerbare in Osterreich stand 2022

12,5%
i Scheitholz

288%
Wasserkraft

4339 PJ

Gesamt 41.2%

31%

P‘;.r' _\— Erzeugung 2022 Blogene

6,0%

Wind

02%

Geothermie 17%

Biogas

1.7% 47%
Solarthermie Wairmepumpen

e Bruttoinlandsverbrauch: 376 TWh
* 36,4 % Erneuerbare (2021)

* Keine Kohle, keine Kernenergie

e Ol und Gas wie global

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD

Sonstige feste

m Biogene Energien m Umgebungswarme m» Wind
Photovoltaik = Wasserkraft

300

200

100

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2007 2019 2022



Elektrische Energie in Osterreich

GWh

= Inlandsstrom-
verbrauch

B Stromimporte

B Fossile
Wirme-
kraftwerke

Windkraft
B Photovoltaik
B Wasserkraft

W Bioenergie
- - _ —_ - Ouselle:
= ] c o
ki f s & = 2 = 2 ﬁ' =5 E & E-Control Austria
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Stromaustausch mit dem Ausland

Angaben in TWh (2018)

B Export aus Osterreich: 19,1 TWh
B Import nach Osterreich: 28,1 TWh

Quelle: E-Control 2019, Eigene Darstellung

* Energetischer Endverbrauch Strom: ca. 71 TWh/a (ca. 18%)
* Rund 20% aus der Verbrennung fossiler Energietrager (zusatzlich 5% Biogene)

e Rund 70% aus Wasserkraft

 Seijt 2001 ist Osterreich Nettoimporteur, jedoch immer weniger

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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Elektrische Energie in Osterreich

Neu install. Leistung _L:::‘: » Neu install. Leistung = kumul. Leistung
800 16.000 800 el 101}
700 - 14.000 700 SO SSRRRT F. 1§ 1§ |
500 10.000 500 e 10,000
400 o 8.000 400 8.000
300 6.000 300 6.000
200 4.000 200 4000
100 // 2,000 100 2.000

0 - . ——— 0 0 0

2005 2010 2015 2022 2005 2010 2015 2022
Quelle: Innovative Energietechnologien in Osterreich —
Marktentwicklung 2022

Energetischer Endverbrauch Strom: ca. 71 TWh/a (ca. 18%)

Rund 20% aus der Verbrennung fossiler Energietrager (zusatzlich 5% Biogene)
Rund 70% aus Wasserkraft

Seit 2001 ist Osterreich Nettoimporteur, jedoch immer weniger

£
[}
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Kohlendioxid-Emissionen Osterreichs

M Energie und Industrie M Verkehr & Gebdude M Landwirtschaft
B Abfallwirtschaft M Fluorierte Gase

92

6

60 -

40 ..

20 -

1990 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 202
Quelle: Umweltbundesamt

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

Einsparungen von ca. 13% auf Basis 2013 sind notig!
Osterreich musste im Ausgleich fir die Jahre 2008-2012 CO,-Zertifiakte im AusmaR

von 600 Mil. € beziehen.

Piel



Quelle: Umweltbundesamt

Kohlendioxid-Emissionen Osterreichs

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

* Einsparungen von ca. 20% auf Basis 2011 sind nétig!

« Osterreich musste im Ausgleich fur die Jahre 2008-2012 CO,-
Zertifiakte im Ausmal von 600 Mil. € beziehen.

Hauptgrunde: Verkehr und Industrie

Anderung der Treibhausgasemissionen in Mio Tonnen CO,-Aquivalenten

Vergleich 1990 - 2017
Einzelne Sektoren

-4953 -35%

-2905 -21%

-62%

-10%

-24%

42 -32%

1132 +12%

+74%

-6000 4000 -2000 ] 2000 4000 6000 8000 10000

B Kleinverbrauch (v.a. Heizung)
Energieauforingung

m Abfall

B Landwirtschaft
Pyrogene Emissionen der Eisen- und
Stahlindustrie

B Elektronik-Industrie

B Produzierende Industrie

B Metallindustrie

M Fluorierte Gase

m Verkehr

m.
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Wiederholung

1.130 PJ ENDENERGIEVERBRAUCH

1.340 PJ IMPORTE 516 PJ PRODUKTION

Energietragermix

1482P) .
BRUTTOINLANDSVERBRALICH Wirme

1.852 P)

PRIMARENERGIEEINSATZ

411 PJ Exporte

70 P icht enegetscher Vesrauch Energietragermix Anteile Wirtschaftssektoren
123 PJUmwandlungs- u. Transportverluste
119 PJ Verbrauch Energiesektor — — Wirtechafteoskioren
¢ il " Emeuerbare Energien | Hackschnitzel, SNP, Rinde ") Sonstie feste Bingene ) Hivate Hashalte
) bdgas @ Bicenergie ¢ Brenrhot Eﬂe # | Sachyiterprodukion
7 Kahie 0 Wassrkeft o s ¢ Gasfmige Biogene " Diensteistungen
Bt e, s O s o U EEEE. SN S
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Allgemeines, nationales Energiesystem’

B Transport 400
B Industry
O Residential Sector, Agriculture & 300
Commercial and Public Services g
< 200
-~ ' Al ittt o~ v~ | mmmmmEns - 100
Inlandsproduktion Netto Import : i
0
Current Exergy Current Useful Exergy
Consumption Demand
A v :
Primarenergie A :
S—
2 — 1. Verluste des
Umwandlung Sekundarenergie Energiesystems
Endenergie =
Y 2. Verluste der
Endanwendung Endanwendung
y .
Nutzenergie SN EEEEEEEEEEE NSNS EEE NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEnma”
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Aufbau und Beschreibungsmoglichkeiten von
Energiesystemen

Energieflussbilder (Sankey-Diagramme): Weitere Verluste.
Grafische Darstellung von Energie- bzw. Materialflissen, Energie in Produkten Spater mehr driber
Energiefluss in Osterreich 2018 \ _— / & g‘:::;:!m‘f;;.;:.mmd

in Patajoule auf Basis div vorlbufigen Energibilan 2018 m ., ”M‘ i o i
A < Verbrauch Sektor Enwrgles
Obersicht der Energletriger oA F L und
A Biegene P Windkaste A, Goa 4 Boktrischo Encrgio .
sk Wossariraft o Urngebungraderea® € ol Bl Formwioms & > e
Photovsiak § Beenebace Abfae 8a Vedhste : h“hh:::‘ ok nach 2018
.E'm Wasserraftwerke @ Brennbare AbfiZe
'u-;::ﬁ' 3 \ Wind & W-Anlagen 57 . g
= 26 £ Kalorische Anlagen 2
" ; g il 227 P) p Wekrische Energie
7 1 L j 1605 J Ungebungewbme
iy = 2 '
o =
Lager ? 3j2) 2 ek

s :m-mmmm-

AUFKOMMEN UMWANDLUNG m ENDENERGIEVERSRAUCH
Umwandlungsverluste

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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Aufbau und Beschreibungsmoglichkeiten von
Energiesystemen Primarenergie und Umwandlungssektor

Energieflussbild Osterreich 2018 (Angaben in PJ)

Dargestellt werden Energieumsétze
| pro Zeiteinheit (iiblicherweise ein

Ubersicht der Energietriger

‘ Blogene 'f\ Windkraft A, Gas 4 Elektrische Energle Jahr) elneS teChnISChen SyStemS
L. Wasserkraft pfi Umgebungswarme* & Kohle iir Fernwarme.
Photovoltalk i Brennbare Abfilla E o]} Verluste
Inléndische
Erxnu?nr:g

von Primar-
energie

Importe
1327

AUFKOMMEN

UMWARNDLUNG

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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Aufbau und Beschreibungsmoglichkeiten von
Energiesystemen Zunéachst: Endenergie

Verbrauch der Energietrager nach Sektoren 2018
Anteile in Prozent

L Nutzenergieanalyse: gibt den energetischen
Endverbrauch der Nutzenergiekategorien nach
Energietréager an.

Brennbare Abfille

100

BEERD . 1s3n ) siogene

2

28
227 PJ gy Flektrische Energie Nutzenergiekategorien der Statistik
1 .
Austria:
& S0 70 Py Fernwirme 1.1
18 1875 ) Umgebungswirme . Raumkllm? und Warnzwasser
7 54 = Prozesswérme <200~ C
A T »  Prozesswérme >200° C
1 = Standmotoren
2 = \erkehr
1P 3y ca = Beleuchtung und EDV
= Flektrochemie
Ubersicht der Energietriger
z 92 ® Produzierender Bereich 4 Biogene T Windkraft A, Gas 4 Elektrische Energle
.V kh [ £ HH.
40 s0m B o .D?;nitl;istungen -2 Wasserkraft i Umgebungswarme f Ifnhle il Fermwarme
Private Haushalte Photovoltalk T Brennbare Abfalle o ol Verluste
® Landwirtschaft
ENDENERGIEVERERAUCH
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Aufbau und Beschreibungsmoglichkeiten von

Energiesystemen Endenergie

Energietragereinsatz im Endenergieverbrauch nach
Nutzenergiekategorien

Raum-

Elektro-
i - ie- Stand- ) Beleuchtung
he';llj_ng und Dampfer lndbl':cit:e motoren Traktion und EDV chemische
ima- Zwecke
anlagen

100%

80% -

60% -

40% -

20% -

~
1]
c
m
[
3
a

0% -

= Brennbare Abfille ® Erneuerbare ® Fernwdrme
m Elektrische Energie m Erdgas m Erdélprodukte
m Kohle

Quelte: Statistik' Austria, Energiedaten Osterreich 2016
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Nutzenergieanalyse: gibt den energetischen
Endverbrauch der Nutzenergiekategorien nach
Energietréager an.

Nutzenergiekategorien der Statistik
Austria:

= Raumklima und Warmwasser
=  Prozesswéarme <200° C

=  Prozesswarme >200° C

= Standmotoren

= \Verkehr

= Beleuchtung und EDV

= Flektrochemie
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1.

Erstellung eines Energieflussbildes

Beispiel Industriesektor

Erhebung der Endenergiemengen (EE) anhand der
Nutzenergieanalyse der Statistik Austria

Aufzeichnen der eingebrachten Energietrager
gemal universellem Energieflussbild und Bedatung
der eingesetzten Energietrager nach
Gutereinsatzstatistik

Umwandlungseinsatze je Energietrager einzeichnen

Energieflussbilder (Sankey-Diagramme):
Grafische Darstellung von Energie- bzw. Materialfliissen,
sowie Ineffizienzen und Einsparpotentialen im Umgang

mit Ressourcen

Umwandlungseinsatz = Endenergie — Einsatzgiiterstatistik

Dif ferenz = 0 2 keine Umwandlungseinsétze vorhanden

Dargestellt werden Energieumsétze [~
pro Zeiteinheit (liblicherweise ein
Jahr) eines technischen Systems

Dif ferenz # 0 = Umwandlungseinsatz od. Verbrauch Sektor Energie (Eisen & Stahl, Raffinerie)

UmwandlungsausstoRe ausweisen - Ziel: Ermittlung der Energie in Richtung Netz

Methode: Branchenwissen (Verbande, Literatur, Umweltberichte) zu Prozessen und deren
Wirkungsgraden. Daraus: innerbetriebliche Prozesse definieren und Umwandlungsausstolie bzw.

Netzlieferungen ausweisen
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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 fir die Versorgung der
Nutzenergie-Kategorien nach Statistik Austria)
UE Umwandlungseinsatz
UA Umwandlungsausstol}
VSE Verbrauch Sektor Energie
UEA Unternehmenseigene Anlagen (Kokerei, Hochofen,
Raffinerie, Holzkohleproduktion, Kraftwerk,
KWK-Anlagen, Heizwerk)
+ VSE 4 VSE
EE o
UE !
UE L UA | UE UA
n-1 n
UE
UE . UA
i Kaskade beliebig °
! erweiterbar bis n-x UEA
+UA offentliche Systeme +UA
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Der industrielle Sektor in Osterreich

= Primarenergieaufteilung der industriellen Subsektoren nach
International Energy Agency (IEA)

® Primarenergiebedarf 2018: 139 TWh

1%
H|ron & Steel

m Pulp & Paper

m Chemical & Petrochemical
Building Materials / Non-Metallic Minerals
mWood & Wood Products
m Machinery
m Food, Beverages & Tabacoo
® Mining & Quarrying
Non-Ferrous Metals
® Automotive

Textiles & Leather

Quelle: C. Sejkora, L. Kiihberger, 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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Der industrielle Sektor in Osterreich

Energieintensiv/Energieextensiv?

= Die Einteilung in energieintensive und energieextensive Subsektoren wird nach
Gesetzgebern und Auslegung unterschiedlich definiert.

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

o

o

o

o

o

Elektrolyse

Metallerzeugung und -bearbeitung

Chemische Reduktionsverfahren

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

= Nach dieser Definition sind folgende Subsektoren energieintensiv:

o

o

o

Eisen- & Stahl

Zellstoff & Papier

Chemie & Petrochemie
Nichtmetallische Mineralstoffe

Nichteisenmetalle
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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Der industrielle Sektor in Osterreich

European Union Emission Trading System (ETS)

= 2005 wurde das EU-ETS als erstes CO,-Zertifikatshandelssystem fiir den Energiesektor,
Industriesektor, Flugverkehr, ... eingefiihrt.

= Die EU-Kommission definiert eine Obergrenze (,,Cap”) flir maximale CO,-Emissionen und
wandelt diese in Zertifikatseinheiten um.

= Das ETS ermoglicht einen Kauf/Verkauf dieser Zertifikate der Unternehmen und
Institutionen untereinander bei AusstoR, der Uber/unter dieser Obergrenze liegt.

Gesamt-Cap und Emissionen im Europdischen Emissionshandel

Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente

2. Handelsperiode 3. Handelsperiode
2.500
ke K i

2.000 s et —— =T r--- e
1.500
1.000
500
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

mmmm— Emissionen — (3D == == == Cap inkl. durchschnittlich pro Jahr genutzte Projektgutschriften

Quelle: 2021, Deutsche Emissi aigene auf Basis von Datan der
und der Europii ission (2013/448/EU); Stand 08.07.2021

Quelle: Umweltbundesamt DE



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

= |m ETS enthaltene, Osterreichische Subsektoren:

o

Bergbau

Chemie & Petrochemie

Eisen & Stahl

Fahrzeugbau

Maschinenbau

Nahrungs- und Genussmittel, Tabak
Nichtmetallische Mineralstoffe
Zellstoff & Papier
Nichteisenmetalle

Leoben
Sonstige Fahrzeuge
Sonstige Fahrzeuge mm
Pharmaz. Erzeugnisse
Pharmaz. Erzeugnisse mmmm
Reparatur
Reparatur  p
Kraftwagen u. Kraftwagenteile
Kraftwagen u...
Druckereierzeugnisse
Druckereierzeugnisse
Gummi- u. Kunststoffwaren
Gummi-u... I
elektrische Ausrlstungen
elektrische..—
Maschinen
Maschinen m——
Mbbel, sonstige Giter
Mobel, sonstige Glter I
Metallerzeugnisse |
0 20 40

Computer, elektron. u. opt. Gerate Tonnen pro Mio. EUR

Textilien, Bekleidung, Leder

Holz und Holzprodukte
Nahrungsmittel, Getrénke m

Chemische Erzeugnisse s
Papier, Pappe m——
Glas, Keramik, Steine u. Erden m—
Metalle m———

Mineralélerzeugnisse

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tonnen pro Mio. EUR

THG-Emissionen pro Outputeinheit ® THG-Emissionen pro Wertschépfung

Quelle: T. Kienbe_(ger, P. Nagovnak, C. Diendorfer, H. Bohm, G. Thenius, “Studie:
Klimaneutralitat Osterreich bis 2040, Beitrag der Osterreichischen Industrie”, 2021



Der industrielle Sektor in Osterreich

Prozess- und energiebedingte Emissionen

= Alle betrachteten THG-Emissionen, setzen sich aus prozess- und

energiebedingten Emissionen zusammen:

Prozessbedingte Emissionen

Emissionen, die in industriellen
Umwandlungsprozessen (z.B. Hochofen)
oder durch fur die Produktion notwendige
eingebrachte Mineralstoffe verursacht
werden.

Energiebedingte Emissionen

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

63



Montanuniversitat

Energieintensive Subsektoren: Eisen u. Stahl

Factbox fiir Osterreich:

Umgebungswarme

THG-Emissionen: 11,9 Mt CO, R Tg

Biogene Brenn- und

. Treibstoffe eleuchtung un.
Davon Prozessbedingt: 9,4 Mt CO, Okicozeq 18O ~ B
Elektrische Energie

Beschéiftigte: 24 642

Derzeit energetisch relevante
Produktionsketten: - oremare e

- BF/BOF - Route T
- EAF-Route 756 ki C02eq 4826 OW

Wh SWh 24 kt CO2eq

Elektrochemische Zwecke
1 GWh 0 kt CO2eq

Standmotoren

Raumheizung und Klimaanlagen
499 GWh 103 kt CO2eq

Wh

Gicht- & Kokereigas

411 kt CO2eq 1207 (

7 GWh Prozesswarme < 200°C
Koks: 587.0 - .
4 fossile Kraftstoffe (flissig) Lo, 2ikbtozeg
x 2 CcO? v WL
Kokskohle S 2ktlUzeq o.6bWh ;
L] — SR ) o Prozesswirme > 200°C
Steinkohle  5222.0 GWh 2 K fossile Brennstoffe (fliissig) 8133GWh 2137 kt CO2eq
Koks Import 63730 GWh e Kupy kt q GWh
g Steinkohle: 5222.0 CWh Kup
S - Kohle & KoKS g
c -8 — s
g Koks: 14563.0 GWh 5 H 627 kt CO2eq 1663 GWh
E 52
> £§
— |23
o r— 2844.0 GWh %
erke
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1506w 2|4 o -T. Kienberger, P. Nagovnak, C.
”e";h::fgs;'s 5| 3| 3 Diendorfer, H. Bshm, G. Thenius,
18.0 GWh - 2 “Studie: Klimaneutralitat Osterreich bis
Emeuerbare 2| o 2 X .. -
Energietriger 2040, Beitrag der osterreichischen
on
Elektrische Energie: 1815.0 GWh . |NdU5.t”e , 2021
. -P. Binderbauer, T. Staubmann, T.

Kienberger, “Synthetic load profile
generation for production chains in
energy intensive industrial subsecotrs via
a bottom-up approach” 64



Energieintensive Subsektoren: papier u. Zellstoff

Factbox fiir Osterreich:

THG-Emissionen: 2,17 Mt CO2
Davon Prozessbedingt: 0,47 Mt CO2
Beschéiftigte: 35 051

Energetisch relevante Produktionsketten:

Zellstoffproduktion via Kraft-, Sulfit-,
Thermomechanischer or Mechanischer
Prozesse

Papier (und Druck)

851,7 GWh
Industrieabfall
Schwarzlauge
1094,0 GWh
Steinkohle
41,0 GWh
Heizdl, Flissiggas
. 130,0 GWh
Biogas
733,0 GWh
Rinde, Holzabfall
Sonstige Biogene 713,0 GWn

Brenn- & Treibstoffe
Erdgas 6642,0 GWh

2161,0 GWh
Elektrische Energie

Erdgas: 5584,0 GWh

Montanuniversitat

Umgebungswarme

0 kt CO2eq 1 GWh
Biogene Brenn- und
Treibstoffe

0 kt CO2eq 6040 GWh
Elektrische Energie

1212 kt CO2eq 4699

Fernwarme

31 kt CO2eq 155 GWh
Brennbare Abfalle

14 kt CO2eq 42 GWh
Erdgas

1962 kt CO2eq 9898 GWh
Gicht- & Kokereigas

0 kt CO2eq 0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)
0 kt CO2eq 0 GWh
fossile Brennstoffe (flussig)
12 kt CO2eq 49 GWh

Kohle & Koks

169 kt CO2eq 497 GWh

25570 GWh

Erdgas: 1058,0 G\Wh

Beleuchtung und EDV

175 GWh 45 kt CO2eq

Elektrochemische Zwecke

0 GWh 0 kt CO2eq
Standmotoren
4222 GWh 1067 kt CO2eq

Raumheizung und Klimaanlagen

546 GWh 115 kt CO2eq

Prozesswarme < 200°C
10651 GWh 1022 kt CO2eq

Prozesswarme > 200°C
5786 GWh 1151 kt CO2eq

warme: 280,0 G¥Wh

Energetischer
Endverbrauch

‘ e
|mm Heizol, Fliissiggas [GWh]
= Steinkohle [GWh]

‘- Rinde, Holzabfall [GWh]
‘- Elekirische Energi

‘- Saonsti ne Brenn- & Treibstoffe [GWh]

‘- Schwarzlauge [GWh]
‘- Industrieabfall [GWh]
|mm Femwarme [GWn]
=3 Verluste [GWh]

=3 Prozessdampf [GWh]

/

Quelle:

-T. Kienberger, P. Nagovnak, C.
Diendorfer, H. Bohm, G. Thenius,
“Studie: Klimaneutralitat Osterreich bis
2040, Beitrag der osterreichischen
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” 65



Energieintensive Subsektoren

Chemie und Petrochemie

Factbox fiir Osterreich:

THG-Emissionen: 1,98 Mt CO,

Davon Prozessbedingt: 851 kt CO,

Beschéiftigte: 27 458

Energetisch relevante
Produktionsketten:

- Sauerstoff Produktion

- Ammoniak Produktion

- Chlor Produktion

- (Poly)ethylen Produktion
- Polypropylen Produktion

- Weiterverarbeitende Routen (e.g.
Methanol, Diingemittel, Harnstoff,

PVC...)

Umgebungswarme

0 kt CO2eq
Biogene Brenn- und
Treibstoffe

0 kt CO2eq 234 GWh

Elektrische Energie

2037 kt CO2eq 7894 GWh
Fernwarme
174 kt CO2eq 855 GWh

Brennbare Abfdlle

74 kt CO2eq 275 GWh

Erdgas ¥

700 kt CO2eq 3534 GWh *

Gicht- & Kokereigas

0 kt CO2eq 0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)

0 kt CO2eq 0 GWh

fossile Brennstoffe (flissig)

17 kt CO2eq 62 GWh

Kohle & Koks

m.

Montanuniversitat
Leoben

Beleuchtung und EDV
280 GWh 72 kt CO2eq

Elektrochemische Zwecke

0 GWh 0 kt CO2eq

Standmotoren

3620 GWh 934 kt CO2eq

Raumheizung und Klimaanlagen

,,,,,,,

762 GWh 200 kt CO2eq

Prozesswarme < 200°C

2060 GWh 387 kt CO2eq

Prozesswarme > 200°C
5957 GWh 1416 kt CO2eq

Quelle:

-T. Kienberger, P. Nagovnak, C.
Diendorfer, H. Bohm, G. Thenius,
“Studie: Klimaneutralitat Osterreich bis
2040, Beitrag der osterreichischen
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” 66
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Energieintensive Subsektoren: nicht-metallische Mineralien

Factbox fiir Osterreich:

Zement Produktion
Kalk Produktion
Glas Produktion

Ziegel und weitere keramische Stoffe

THG-Emissionen: 5,27 Mt CO,

Davon Prozessbedingt: 2,9 Mt CO,
Beschéiftigte: 31 555
Energetisch relevante Produktionsketten:

Steinkohle

Erdgas

Braunkohle

Sonstige Fossile
Energietrager

Altreifen

Kunststoffabfélle

Altdle

Papierfaser

Erneuerbare
Energietriager

Elektrische Energie

186,0 GWh

30,0 GWh

352,0 GWh

510,0 GWh

158,0 GWh

57,0 GWh

446,5 GWh

154,0 GWh

Zementproduktion

/

Umgebungswarme

0 kt CO2eq 0 GWh

) kt CO2eq

Biogene Brenn- und
Treibstoff

248 GWh
Elektrische Energie

t CO2eq 2403 GWh

Fernwarme

CO2eq 17 GWi

Brennbare Abfalle

9 kt CO2eq 2247 GWh

0 kt

Erdgas

3 kt CO2eq 4127 GWh

Gicht- & Kokereigas
CO2eq 0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)

c02eq 46 GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)

8 kt (

C02eq 74 GWh
Kohle & Koks
921 GWh

Beleuchtung und EDV

Nh 25 kt CO2eq

Elektrochemische Zwecke

0 GWE 0 kt CO2eq

Standmotoren

1605 GWh 411 kt CO2eq

Raumbheizung und Klimaanlagen

419 GWh 86 kt CO2eq
V 2eq

Prozesswarme < 200°C

15 GWh 43 kt CO2eq

Prozesswarme > 200°C

766 GWI

1895 kt CO2eq

Legende
3 Steinkohle [GWh]

mm Elekirische Energie [GWh]
@ Braunkohle [GWh]
3 Erdgas [GWh]

=3 Altreifen [GWh]
@l Kunststoffabfalle [GWh]
. Altle [GWh]

Prakalzinierung
und Klinkerofen

40,0 GWh

B Papierfaser [GWh]

Em Sonstige Fossile Energietrager [GWh]

=3 Erneuerbare Energiefrager [GWh]

237 4 GWh

Zementproduktion

Rohmaterial-
aufbereitung

1933 GWh

40,0 GWh

40,0 GWh Klinkerkiihler
| (Abhitzekessel)

Nutzenergieanalyse
gesamter Sektor

Quelle:

-T. Kienberger, P. Nagovnak, C.
Diendorfer, H. Bohm, G. Thenius,
“Studie: Klimaneutralitat Osterreich bis
2040, Beitrag der osterreichischen
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” 67



Energieintensive Subsektoren: nicht-metallische Mineralien

Energieeinsatz & CO,-Emissionen Status Quo (2018)

THG-Emissionen des gesamten Sektors 2018: 4 602 kt CO,e

« Davon aus eingesetzten Mineralstoffen (Austreibungsprozess):
2 908 kt CO,e (63 %)

« Davon energiebedingt: 1 694 kt CO.,e (37 %)

m.

2018 Zement Kalk Magnesit  Glas Ziegel Dolomit  Na,CO, Sektor
Gesamt

Prozessemissionen 1827 544 365 38 105 19 10 2908

in kt CO2e

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

Prozess-

emissionen

Data source: Statistik Austria Nutzenergieanalyse, eigene Berechnung
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Energieintensive Subsektoren: Nichteisenmetalle

Factbox fiir Osterreich:

THG-Emissionen: 0,57 Mt CO,

Davon Prozessbedingt: 9,8 kt

CO,

Beschéftigte: 13 480

Energetisch relevante

Produktionsketten:

- Erzeugung & Verarbeitung
Aluminium

- Erzeugung & Verarbeitung
Kuper

- Erzeugung & Verarbeitung
Blei, Zink, Zinn

- Erzeugung & Verarbeitung
Edelmetalle

- sonstige

Umgebungswarme
0 kt CO2eq 0 GWh

Biogene Brenn- und
Treibstoffe
0 kt CO2eq 1 GWh

Elektrische Energie
281 kt CO2eq 1090 GWh

Fernwarme
5kt CO2eq 27 GWh

Brennbare Abfalle
0 kt CO2eq 0 GWh

Erdgas
269 kt CO2eq 1358 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 kt COZeq 0GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
0 kt COZ2eq 0 GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
7 kt CO2eq 28 GWh

Kohle & Koks
12 kt CO2eq 31 GWh

m.

Montanuniversitat
Leoben

Beleuchtung und EDV
72 GWh 19 kt CO2eq

Elektrochemische Zwecke
0GWh 0 kt CO2eq

Standmotoren
812GWh 208 kt COZeq

Raumbheizung und Klimaanlagen
170 GWh 36 kt CO2eq

Prozesswarme < 200°C
24 GWh 6 kt CO2eq

Prozesswdrme > 200°C
1457 GWh 305 kt COZeq

Quelle:
-T. Kienberger, P. Nagovnak, C.
Diendorfer, H. Bohm, G. Thenius,
“Studie: Klimaneutralitit Osterreich bis
2040, Beitrag der osterreichischen
Industrie”, 2021
-Statistik Austria, ,Leistungs- und
Strukturstatistik 2018 - Hauptergebnisse“,
2019
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nicht-energieintensive Subsektoren

Am Beispiel der Holzverarbeitung

= Energieextensive Subsektoren kennzeichnen sich durch ca. ein Drittel des
gesamten Primarenergiebedarfs der osterreichischen 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 CO,-neutraler Gase (aus Elektrolyse,
Methanpyrolyse, Bio-CH,)

Umgebungswarme

Biogene Brenn- und
Treibstoffe

Beleuchtung und EDV

Elektrische Energie

Nutzenergieanalyse |
Holzverarbeitung o emame

Elektrochemische Zwecke

Songmotoren Bereits hauptséchlich
R elektrisch betriebene
Standmotoren und
Prozesswérme (<200
°C) aus Biogenen

Brennbare Abfalle

Erdgas Raumheizung und Klimaanlagen

Gicht- & Kokereigas

Prozesswarme < 200°C

fossile Kraftstoffe (flissig)

Prozesswarme > 200°C
fossile Brennstoffe (flissig) 2 e

Kohle & Koks
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Zukunftige energiesystemische Herausforderungen fur die Industrie

= Erneuerbare Energietrager Potentiale
=  Entwicklung der Residuallast
= Rolle der Industrie
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Wiederholung

M Energie und Industrie M Verkehr & Gebdude M Landwirtschaft
B Abfallwirtschaft M Fluorierte Gase

92,6

go 770

60 -

40 ..

20 -

1990 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 202
Quelle: Umweltbundesamt

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

Einsparungen von ca. 13% auf Basis 2013 sind notig!

Osterreich musste im Ausgleich fir die Jahre 2008-2012 CO,-Zertifiakte im AusmaR
von 600 Mil. € beziehen.
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Erneuerbare Energietrager Potentiale in Osterreich

AE = ca. 130 TWh/a
= Fffizienz

400
% | = Ermeuerbare Importe
& 300 :
ES y Energy Balance in GWh per year and km?*
|
L ,
g 10010 4.25 | -2980t0-619
e | -099t0090 B -79.33t0-35.7
B | -490to-101 B 30716
(o)
=
td " —— CountryBorder —— Province Border —— District Border
Primary Energy
Energy Potential of
Consumption RES
E Biomass @ Mobility
O Photovoltaics O Industry
OWind Power @ Residential Sector,
B Hydro Power Commercial and

Public Services &
Agriculture

Comparison of the RES-Energy Potential and
the Primary Energy Consumption in Austrian Districts

0 25 50km

| e—
73



Residuallast

Def. Residuallast = Last - (fluktuierende Erneuerbare Erzeugung + wérmegefiihrte KWK)

) Erzeugung R Ausglgich pos{tiver und
negat/ver Residuallasten
+———— nicht disp. disponibel —
Konv. KWK Nlcht dlsp Export /
(warmegef.) Import
- R
Ausgleich posn‘/ver Flexibilitaten
Residuallasten l
: !
Netto-NF —— Residuallast > —_— 0
(ungesteuert) (definiert Anforderungen an Flexibilitat)

Quelle: In Anlehnung an Consentec (2011)

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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Entwicklung der Residuallast

(noch groBere) Anteile fluktuierender Erneuerbarer im Verbundsystem

Gw
100

BI]\

. _ !k\ 2012

Erwartete Entwicklung der Residuallast = \\\ -

Elektrische Energie, Situation 2010 vs. 0 \w —

Szenario 2030 (Deutschland) 20 E——
0 // \

Geordnete / -

Jahresdauerlinien der » \

)

/

/.

Residuallast O\
-60 \ \
-80 T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Quelle: http://www.energieverbraucher.de/de/energiewende__1900/NewsDetail__1 5072/
Heute Morgen
= Durchwegs pos. Residuallasten, aber sehr = Zunahme von Lastliberdeckungen
haufige Unterbrechung des Intradayhandels = Losung: Flexibilisierungsoptionen

= Wenige Stunden Lastliberdeckungen, aber .

Energiespeicher und DR
Windrader werden ,,aus dem Wind gedreht”

= PtH,PtG | Speicherung in anderem
=  E-Mobilitit Energietréger... Hybride
Systeme benotigt

univer:
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Entwicklung der Residuallast

(noch groBere) Anteile fluktuierender Erneuerbarer im Verbundsystem

Erwartete Entwicklung

der Residuallast

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

Heute

.20 [

Residuallast 2020

2000 4000 6000
Volllaststunden [h]

= Durchwegs pos. Residuallasten, aber sehr

haufige Unterbrechung des Intradayhandels

= Wenige Stunden Lastliberdeckungen, aber
Windrader werden ,,aus dem Wind gedreht”

8000

(=]

»n
o

-40
0

»n
o
v

I Ecaunkohle
HKW-KWK

I Erdg -/Biom -BHKW

Bl Biogas
W <ienkotle

Erdgas-GuD
PSW-Turbine

Erdgas-GT

Residuallast 2030

2000 4000 6000
Volllaststunden [h]

Morgen

8000

o

0 Residuallast 2050

-40
0 2000 _ 4000 6000 8000
Volllaststunden [h]

Zunahme von Lasttiberdeckungen

Losung: Flexibilisierungsoptionen

= Energiespeicher und DR

= PtH, PtG

<«—_] Speicherung in anderem

= E-Mobilitat

Energietrager. Hybride
Systeme bendtigt




Energieszenarien Allgemein

Energieszenarien werden erstellt,...

H 60 T T T T T T
= _..um zu zeigen, dass oder unter [ hohe Bevélkerungs-Variante

welchen Umstanden gewlinschte oder
beflirchtete zuklinftige Entwicklungen
eintreffen konnten

50

.--+1,93°C

N
o
T

- +1,51°C

= ...um Uber die Energiezukunft zu
diskutieren

CO,-Erzeugung in Gt/a
w
o
I

Energie-Szenarien (in %/a):
i : ; -——20-2,0: infachst
= __.um Sichtweisen aus vielen 10 0: am einfachsten

Disziplinen und von vielen Akteuren 0 | —— 30 - 3,0: herausfordemnd

integrieren zu kdnnen 1980 2000 2020 2040 2060
Jahr

Quelle: Pfennig, A.: Sustainable Bio- or CO,-Economy: Chances, Risks, and
Systems Perspective (2019)

= _..um zu helfen, Handlungsalternativen (technologisch/wirtschaftlich/politisch)
bewerten zu konnen

' |
2080
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Energieszenarien Allgemein

Wer erstellt Energieszenarien?

= |ntergovernmental Panel on Climate Change (erstmals 1990)
= World Energy Council (1993)
= EU-Mitgliedsstaaten im Monitoring and Reporting Mechanism bis 2030

= Qsterreichisches Umweltbundesamt (2-J.Rhythmus)
*  with existing measures (WEM)
* with additional measures (WAM)
* WAM+/Transition zur Erreichung der Klimaziele

THG-Emissionen:
Inventur 1990- 2017 und Szenarien
100
90
. 80 -
T
T 70 A
g 60
3 \"W——
8 %01 \
2 40 Inventur 1990-2017
% Szenario WEM 2019
30 1 Szenario WAM NEKP 2019
20 A Inventur 2005-2017 (ohne Emissionshandel)
Szenario WEM 2019 (ohne Emissionshandel)
10 1 Szenario WAM NEKP 2019 (chne Emissionshandel)
0 : : : - : : :
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Quelle: Umweltbundesamt (2019) umweltbundesamt®
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Formulierung von Szenarien

Zwei grundlegende Ansatze

= Explorative Szenarien (Forecasting)
= Wie kdnnte sich die Zukunft entwickeln und wohin fihrt das?
= Zielszenarien (Backcasting)
= \Was musste passieren, um das gewlinschte Zielbild zu erreichen?

Projektion Forecasting

Referenz-
szenarien

Alternative
— Szenarien

|

x
5
7 M
- = g
-7 :
Identifikation geeignater Backcasting 3
Mafinahmen zur Erreichung g o
des Ziels
1 r T 1 1 i >

ontanuniversitat
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Die Industrie ist fur 1/3 der THG-Emissionen in AT verantwortlich

Primarenergiebedarf nach Sektorl'l THG-Emissionen nach Sektorl?!

30%
Transport 37%
Manufacturing
industries
27%
Buildings and
agriculture
33%
Buildings and
agriculture

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

9%

34%
Manufacturing
industries

30%
Transport

2) Austrian Federal Envrionment Agency, ,National Inventory Report 2021"

WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD
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Industriebilanzgrenze

Bilanzgrenze des
Sektors Energie

Industriebilanzgrenze
r

Energieproduzenten

& | Bilanzgrenze um die Anlagen und Prozesse
-lieferanten | aller Gsterreichischen Industriestandorte
des

Industrieller
Gesamtenergie-

offentlichen .
Energiesystems Unternehmenseigene Anlagen und
Verbrauch des Sektors Energie
(bspw. KWK-Anlagen, Kraft- oder, Heizwerke,
Elektrolyseure, Reformierer, Hochofen,

Kokereien)

Prozessbedingt

bedarf
(energetisch &
nicht-energetisch)

CO,-Emissionen

der Industrie

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

Standmotoren, Raumwarme, Beleuchtung,
EDV..)

THG-Emissionen der
Aufbringungsseite im

Einsatz an
CO,-haltigen
Mineralstoffen

Energiebedingt

Sektor Energie

Off. Energiesystem -Szenarienergebnisse NEFI [ stofffliisse in Bilanzgrenze [CJAnlagen an Industriestandorten
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Beispielszenarien NEFI

Szenario , Business-as-Usual” (BAU)
* Trendfortschreibung (Basisjahr 2017)

Szenario , Current Pathway of Industry” (POI)

=  Foresight” auf Basis aktueller
Industrieeinschatzungen bezuglich
Rahmenbedingungen und
Technologieentwicklung

Szenario , Zero Emission” (ZEM)

= Mittels , Backcasting” abgeleiteter
Dekarbonisierungsweg

CO, Emissions Industry

2017 2030 2050



Einordnung von Zielen und Strategien in

Richtung Klimaneutralitat

Vier wesentliche Technologiefamilien

Elektrifizierung und Carbon Capture
Energieeffizienz > Zur Abscheidung

[m]

=]

KWK und Abwarmenutzung geogener Emissionen

Warmepumpen

Einsatz CO,-neutraler Gase  Kreislaufwirtschaft

o

a

o

Wasserstoff = Vermehrter Einsatz von
Bio-CH, Sekundarrohstoffen
BioSNG

Fazit 1: Silver-Bullet Losungen 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.

Bestmdaglicher Umgang mit
externen Rahmenbedingungen
Stichwort CO,-Preis

Sicherung des Industriestandortes
Beitrag zum Wirtschaftsstandort
Osterreich

Erhéhte Wertschépfung
durch Technologie
"Made in Austria" und deren
Export




£
T2

Ergebnisse

= Die Anstrengungen der Industrie kbnnen nur wirken wenn genug erneuerbare
Energietrager insbesondere erneuerbare Gase und erneuerbarer Strom verfligbar
sind.

= |nvestitionen mussen jetzt starten.

= Planungssicherheit ist daflir Voraussetzung.

Szenario POI ZEM POI ZEM
Energiebedarf 140 TWh 135 TWh 183 TWh 157 TWh
CO.,e 17 Mt 16 ... 19 Mt? 1..3,6Mt! -3...2,2 Mt?
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