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Der Stoffhaushalt landlicher Regionen im urbanen Schatten

R. Obernosterer, Ch. Lampert, P. H. Brunner

Einleitung

Im vorliegenden Beitrag wird die Wechselwirkung Stadt - Hinterland aus technisch-naturwissen-
schaftlicher Sicht diskutiert. Stédte sind offene Systeme, deren Energie- und Stoffhaushalt sowohl in
der Versorgung als auch in der Entsorgung mit dem Hinterland Uber ihren Stoffwechsel verkniipft
sind. Als Hinterland werden jene, landlichen wie auch industrialisierten Regionen auferhalb der
Stadtgrenzen bezeichnet, die Ressourcen fur St&dte bereitstellen und ihre festen, flissigen und
gasformigen Abféle aufnehmen. Historisch gesehen war die Rolle des Hinterlandes digjenige des
Versorgers. Die Verflgbarkeit von Ressourcen bestimmte die Entwicklungsmoglichkeit von Stadten.
Der folgende Artikel soll zeigen, dass zukiinftig die Bedeutung des Hinterlandes als Entsorger immer
wichtiger werden wird.

Versorgungs- Entsorgungs-
hinterland :,‘> Stadt :,‘> hinterland

Abb. 1: Funktion des Hinterlandes fir die Stadt

Abb. 1 zeigt die prinzipiellen Zusasmmenhange; das Hinterland as Ver- und Entsorgungseinheit fir
den urbanen Stoffhaushalt. Praktisch alle Ressourcen (Wasser, Luft, Mineralien, Brenn- und
Treibstoffe, Konsum-, Investitions- und Gebrauchsguter), welche die Stadt fir ihren Stoffwechsel
benétigt, kommen aus dem Hinterland. Die Vergangenheit zeigt, dass auf der Seite der Versorgung
Ressourcenverknappungen meist durch Innovationen und neue Technologien, selten durch Kriege,
Uberwunden werden konnten. An Bedeutung gewinnt jedoch die Entsorgungsfunktion des
Hinterlandes. Durch den enormen pro Kopf Stoffumsatz stellt sich zunehmend die Frage, wie die
zuvor der Umwelt entnommenen Rohstoffe spéter als feste, fliissige und gasformige Abfélle wieder in
die Umwelt zurtickgefuhrt werden konnen, ohne die 0kologische Tragfahigkeit des Hinterlandes zu
Uberschreiten. Beispiele wie der Treibhauseffekt, die Ozonschichtausdiinnung, die Euthrophierung
von Gewassern oder die zunehmende Schwermetallbelastung im Boden zeigen, dass der
anthropogene Stoffhaushalt in der Entsorgung an Grenzen stoft.

Stadte sind heute zunehmend dissipationslimitiert. Der anthropogene Stoffwechsel wird also nicht
durch eine Verknappung der Entnahme an Stoffen aus der Umwelt sondern durch die Abgabe an
Stoffen in die Umwelt eingeschrankt. Ein Beispiel, bei dem bereits auf die Dissipationsimitation
reagiert wurde, bilden die Bemihungen um ein weltweites Verbot des Einsatzes von FCKW. FCKWs
bilden ein unumstrittenes Beispiel flur eine Stoffgruppe, bei der die Grenzen nicht durch die
Versorgung sondern durch die Entsorgung gesetzt wurden. Sie bilden weiters ein Beispiel, Probleme
nicht ausschliefdlich durch end-of-pipe Technologien zu 16sen, sondern durch Mal3nahmen in der
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Versorgung, sogenannter Frontendmal3nahmen. Um effiziente LOsungen zu erarbeiten, missen
demnach zukiinftige Mal3nahmen den gesamten anthropogenen Stoffhaushalt mit einbeziehen.

Die Wechsaelwirkung zwischen der Stadt und ihrem Hinterland wird in diesem Beitrag am Beispiel der
Stadt Wien vorgestellt. Es ist davon auszugehen, dass die Wechselwirkung des urbanen und des
ruralen Stoffhaushaltes flr europdische Stadte generell sehr &dhnlich ist und deshab die
Schlussfolgerungen dieses Beitrages auf andere Stédte Ubertragbar sind. Die Basis bilden zahlreiche
Untersuchungen des Stoffhaushaltes der Stadt Wien, die in den letzten Jahren durchgefihrt wurden.
Die wesentlichen phdnomenologischen Ergebnisse der Stoffhaushaltsuntersuchungen beziiglich der
Stadt - Land Beziehung sind im Folgenden zusammengefasst.

Phéanomenologie der Wechselwirkung des Stoffhaushaltes der Stadt und ihrem Hinterland

Der urbane Schatten des Giiterhaushaltes

Abb. 2 zeigt den Giterhaushalt der Stadt Wien. Stadte sind in erster Linie ,, Durchflussreaktoren” fir
die bedeutendsten Massenguter. Durch die Stadt Wien flief3en jéhrlich etwa 150 Mg/E (Megagramm
pro Einwohner) an Wasser und etwa 40 Mg/E an Luft. Dies zeigt eindrucksvoll die Rolle des
Hinterlandes fur die Entwicklung einer Stadt, sowohl in der Rolle als Versorger mit frischer Luft und
frischem Wasser wie auch as Entsorger, durch die Aufnahme der grof3en Mengen an Abwasser und
Abluft. Der Wasser- und Luftdurchfluld stellen die Forderbander fur gasformige, fllssige und feste
Abfallstoffe der Stadt dar. Diese Forderbander machen 90 % des urbanen Stoffumsatzes aus, in
denen die Abstoffe der Stadte verdinnt und an das Entsorgungshinterland abgegeben werden.
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Abb. 2: Der Giterhaushalt der Stadt Wien 1991. (Daxbeck et a. 1996).
Flissein (Mg/E.a); Lager in (Mg/E), Einwohner Wien: 1,5 Mio.

Im Vergleich zum Wasser- und Luftdurchsatz der Stédte ist die Menge an Konsum-, Investitions- und
Produktionsgitern mengenméafdig wesentlich geringer. Bei diesen vorwiegend festen Gutern kommt
es zu dem Phdnomen der Lagerbildung. In Sté&dten hat die Menge an akkumulierten Gutern 350 Mg
pro Einwohner erreicht.



Abb. 3 zeigt den Schotterflu® durch die Stadt Wien. Der Aufbau der Stadte verursacht in den
landlichen Regionen um die Stédte ein Abbauvolumen an Schotter, dem der Output an
»Schotterabbruch”, wie Stra’en- oder Betonabbruch nicht gleich kommt. Im Hinterland bleibt
deshalb rein quantitativ gesehen ein ,,Nettoloch* in der Landschaft. Der Vergleich des Outputflusses
mit dem Bedarf von 10 Mio. Mg/a an Input zeigt, dass selbst bei eéinem 100% Recycling der 1,5 Mio.
Mg/a an , Schotterabbruch* der Bedarf aus dem Hinterland nur unwesentlich abnehmen wiirde.
Solange die Stadte wachsen bleibt die Notwendigkeit des Hinterlandes als Rohstofflieferant erhalten.
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Abb. 3: Der Schotterdurchfluss des Bauwesens Wien in Mg/a. (Obernosterer et a. 1998).

Neben den Massengutern haben einzelne anorganische wie auch organische Stoffe einen hohen
Stoffumsatz erreicht. Wahrend der Glterumsatz des modernen Menschen etwa 10 mal gréfer ist als
derjenige eines Jager und Sammlers (Daxbeck & Brunner 1992), ist beispielsweise der pro Kopf
Bleiverbrauch in den letzten 6.000 Jahren um den Faktor 10.000 gestiegen (Settle & Pattersen 1980).
Das Blei, dass vorwiegend auf der stdlichen Halbkugel abgebaut wird, wird zunehmend auf die
Nordhalbkugel verlagert und nach der Verwendung hier deponiert. Bemerkenswert ist, dass sich
90 % des stadtischen Metallagers in der gebauten Stadt selbst und lediglich etwa 10 % in ihren
Deponien befinden (Obernosterer et a. 1998). Das urbane Materialager stellt sowohl ein
Umweltgefdhrdungs- wie auch ein Ressourcenpotential dar. In Zukunft gilt es, diese Uber lange
Zeitrdume in die Stadt verlagerten Mengen besser zu nutzen. Die Ausbeutung von Rohstoffen im
Bergbau des Hinterlandes konnte zukinftig durch die Gewinnung von Ressourcen im
» Stadtbergbau” (city mining) erganzt werden.

Der urbane Schatten durch die Auslagerung von Produktionsbetrieben in das Hinterland

Als Beispiel der Stadt Hinterlandbeziehung im Produktionsbereich wird eine Lebenszyklusanalyse
von Blei fur dessen Verwendung in Starterbatterien herangezogen (Smutny 1998). Dabei bilden die
Daten das verwendete Blei fir den Konsum innerhalb der Stadt Wien und die dadurch induzierten
Bleifllisse im Hinterland (Bergbau, Produktion, Verwertung) ab. Die Ergebnisse zeigen, dass wahrend
der Verwendung der Starterbatterien in Wien keine nennenswerten Emissionen entstehen. Wien
induziert aber durch den Konsum von Blei-Starterbatterien signifikante Bleiflisse im Hinterland.
Durch Bergbau, Produktion und Recycling der Starterbatterien fir Wien werden zwischen 0,3 und 3,6
Mg/a Ble in die Atmosphdre und zwischen 0,1 und 2 Mg/a in die Hydrosphere des Wiener
Hinterlandes emittiert. Die grofe Bandbreite ergibt sich dabei aus dem unterschiedlichen Standard
verschiedenster Werke, da nicht exakt festgesetzt werden kann aus welchem Bergbau bzw.
Produktionsbetrieb das in Wien verwendete Blei stammt.
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KFZ -Starterbatterien werden weder in Wien hergestellt noch recycliert. Provokant ausgedriickt
konnte festgehalten werden, dass eine Stadt einen Teil ihrer Probleme durch die Auslagerung der
Produktionsbetriebe in das Hinterland [6st. Andererseits konnte gefordert werden, dass nach den
Kriterien eines langfristigen umweltvertraglichen Stoffhaushaltes die Stadt Verantwortung fir ihren
Beitrag an Emissionen im Hinterland Gbernimmt.

Der urbane Schatten des Nahrungsmittelkonsums

Traditionell stehen die mit der Erndhrung verbundenen Aktivitaten in Wechselwirkung mit der Stadt.
Sei es durch die Produktion von Nahrungsmitteln durch die Landwirtschaft im Versorungshinterland
oder durch die Emission von teilgereinigten Abwassern in die Vorfluter und letztlich in die Meere ds
letzte Senken. Intensiv landwirtschaftlich genutzte Regionen im Versorgungshinterland kénnen hohe
Stickstoffemissionen in das Grundwasser verursachen, mit den damit verbundenen Problemen etwa
fur die Trinkwasserversorgung. Stickstoff kann aber auch im Entsorgungshinterland zur
Euthrophierung von Gewassern beitragen. Im Falle der Stadt Wien werden die gereinigten Abwéasser
Uber die Vorfluter in die Donau eingeleitet. Aufgrund der hohen Verdinnungkapazitét der Donau
von im Mittel 1630 m¥sek erhhen die Stickstoffemissionen Wiens die Stickstoffkonzentration im
Fluss um weniger als 5%. Letztlich fihren jedoch die insgesamt transportierten Stickstofffrachten zu
Euthrophierungserscheinungen im Donaudelta und in Teilen des Schwarzen Meeres. Abb. 4 zeigt,
dass der Beitrag der Stadt Wien selbst 5 kg Stickstoff pro Einwohner und Jahr betragt. Der durch den
Nahrungsmittelbedarf der Stadt Wien induzierte Stickstoffflul  in  die Donau im
V ersorgungshinterland betragt hingegen das doppelte, néamlich rund 10 kg N/E.a. Mal3nahmen um die
Stickstoffemissionen Wiens in die Donau zu verringern, sollten auch das Versorgungshinterland
beriicksichtigen - mdglicherweise ist es kosteneffizienter, im Hinterland Mal3nahmen zu setzen. So
wird der in Wien geplante Ausbau der Kl&ranlage mit einer Denitrifikationsstufe die N-Emissionen in
den Vorfluter von 5 kg N/E.a auf etwa 2,2 kg N/E.a reduzieren (Lampert & Obernosterer 1998). Die
Emissionen im Hinterland bleiben jedoch mit 10 kg N/E.a unverandert hoch. Diese Hinterland-
Emissionen konnten bei spiel sweise durch gednderte Erndhrungsgewohnheiten (insbesondere weniger
Fleischverzehr) oder den Einkauf 6kologischer Produkte beeinflusst werden. Das Kaufverhalten und
die Erndhrungsgewohnheiten der Stadt beeinflussen somit die Stickstoffemissionen im Hinterland.

"Hinterland"

Abb. 4: Stickstofffllsse in kg/E.a der Stadt Wien und der durch die Aktivitéten der Stadt Wien
induziert FlUsse im Hinterland der Stadt. (Obernosterer et al. 1998).
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Der urbane Schatten gemessen am geogenen Stoffhaushalt

Ein methodischer Ansatz zur Bewertung der Umweltvertréglichkeit von Stofffllissen aus der Stadt in
ihr Entsorgungshinterland ist der Vergleich zwischen anthropogenen und geogenen Flissen. Es zeigte
sich, daf? die anthropogenen Emissionen stoffspezifisch um einen Faktor 25 bis 800 grof3er sind als
die vergleichbaren geogenen Stofffllisse (siehe Abbildung 5). Die Stofffllisse des ,,geogenen Wiens'
stellen jene Werte dar, die eine natlrliche standortgemél3e Vegetation auf den heute versiegelten
Flachen Wiens verursachen wirde. Die Werte stellen demnach Indikatoren dar, in welchen Ausmal}
das Hinterland mit anthropogenen Stoffen beladen wird.

CO, 25 : 1 Atmosphare
NO,, N,O 800 : 1
Pb 40 1

DOC 500
Summe N 140
Pb 50

Abb. 5: Vergleich anthropogener und geogener Stofffliisse in die Atmosphére und in den Vorfluter
Donau der Stadt Wien. (Paumann et al. 1997).

Diskussion und Schlussfolger ungen

Die Beispide zeigen, dass der Stoffwechsel der Stadt mit ihrem Hinterland verknipft ist. Die
Hinterlandbedingungen der Stadt beeinflussen die Entwicklungsmdglichkeit der Stadt, der Stoff- und
Energieaustausch muss gewdahrleistet sein. In beiden Bereichen der Stadt und dem Hinterland kommt
es dabel zu Moglichkeiten aber auch Grenzen in deren Entwicklung.

Der urbane Stoffwechsel entspricht priméar einem linearen Durchfluf3reaktor: Wasser und L uft flief3en
vom Versorgungshinterland zur Stadt und weiter zum Entsorgungshinterland meist in linearer Form.
Die Menge an Gitern und Stoffen, die vom Menschen in der Stadt (oder auch in ihrem Hinterland)
rezirkuliert werden, ist verhdtnisméaliig gering.

Fir das derzeitige Wachstum der Stadte zeigt sich, dass die Kreidaufwirtschaft ansteigende

Bedurfnisse nach langlebigen Gutern (bspw. Baumaterialien) nur beschrankt befriedigen kann, da der
Bedarf der wachsenden Stadt das Angebot an Sekundarstoffen stark Ubersteigt.
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Die in der Stadt akkumulierten Stoffe und Guter, das ,Lager Stadt”, stellt einerseits eine zukiinftige
Rohstoffquelle dar (city mining); andererseits bedroht dieses Lager langfristig die Qualitét von
Wasser, Boden und Luft, falls es nicht nach umweltvertraglichen Gesichtspunkten bewirtschaftet
wird.

Die massenméaldig wichtigsten Guter (Wasser, Luft und Massenrohstoffe) stammen aus dem
unmittelbaren Hinterland der Stadt. Oftmals kdnnen aber von der Stadt im Hinterland induzierte
Emissionen nicht exakt lokalisiert und damit in ihrer Grof3e nicht exakt bestimmt werden. Es ist nicht
nachvollziehbar, wechen Ursprung Ressourcen am globalen Markt haben. Damit kann der Standard
von Produktionsbetrieben und daraus folgend der Beitrag an Stofffliissen und Stofflagern im
Hinterland einer Stadt nicht genau ermittelt werden.

Neben der Rolle des Hinterlandes als Versorger der Stadt riickt zunehmend die Rolle als Entsorger in
den Vordergrund. Mit der Diskusson um COj-Zertifikate hat der Wettbewerb um das
Entsorgungshinterland bereits begonnen. Die kurzfristige Antwort der stoffintensiven Gesellschaften
auf die Verknappung des Entsorgungshinterlandes ist somit der Kauf von ,freien* Kapazitéten
weniger industrialisierter Staaten.

In Zukunft missen Stédte ihren Stoffhaushalt nach den Kriterien langfristige Umweltvertréglichkeit
und optimal e Ressourcenschonung ausrichten. In der Wechselwirkung Stadt - Hinterland ist es dabei
notwendig, den Stoffwechsel derart zu gestalten, Stoffe entweder durch Dissipation Uber die
Transportbander Wasser und Luft soweit zu verdiinnen, dass auch langfristig keine Schadigungen in
den letzten Senken entstehen konnen, oder sie in sogenannten ,Endlagern* Uber Jahrtausende
immobil abzulagern. Die Ressourcenbewirtschaftung ist also danach auszurichten, dass die
Ressourcen und die letzten Senken der Stadt und dem Hinterland nicht Giber ihre Regenerations- und
Funktionsfahigkeit hinaus Ubernutzt werden.

Stoffflisse in die Umwelt kdnnen im Hinterland bedeutender sein, als jene in der Stadt selbst. Fir
eine zukunftsfdhige Entwicklung von Stadten ist es notwendig, das Hinterland in die Betrachtung
einzubeziehen. Dazu ist es unumganglich die Wechselbeziehungen der Stadt mit dem Hinterland zu
kennen, den Stoffhaushalt des Gesamtsystems zu bestimmen und gemeinsam zu optimieren.
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