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Kurzfassung

Die Ziele vorliegender Arbeit waren es, auf Basis bestehender Studien den anthropogenen und
den natirlichen Guter- und Stoffhaushalt der Stadt Wien mit Hilfe des Instrumentes Stoffflul3-
analyse zu erfassen und zu verknipfen, zukinftige Umweltproblem zu erkennen und in ersten
Ansdtzen Bewertungskriterien fir einen ressourcenschonenden und langfristig umweltver-
traglichen urbanen Giter- und Stoffhaushalt zu definieren.

Die Anthroposphare Wiens (Infrastruktur, private und offentliche Haushalte) wéchst mit 1 %
bis 3 % jahrlich. Die nicht bebaute Flache nimmt jéhrlich um 0,4 % ab, die pflanzliche Bio-
masse in den Waldern Wiens um 0,7 % zu.

In der Anthroposphére werden Stoffe rund 10 mal mehr angereichert alsin der Umwelt Wiens.
Der jahrliche Zuwachs in der Anthroposphére betrégt 1,1 % bis 3 % bei Kohlenstoff, 1 % bis
2 % bei Stickstoff und 0,5 % bis 1,5 % bei Blei.

Die Stickstoff- und Bleimengen im Boden inklusive Vegetation wachsen infolge der Ablage-
rung von Luftschadstoffen (vor alem trockene Deposition) aber auch der Aufbringung von
Diunger mit 0,3 % (Stickstoff) und 0,1 % (Blei) jahrlich. Das Kohlenstofflager im Boden in-
klusive Vegetation nimmt infolge des Zuwachs pflanzlicher Biomasse im Wald mit 0,3 %
jahrlich zu. Die grofdte Stoffanreicherung in Wien stellt der Zuwachs an Stickstoff im Grund-
wasser dar (3,3 % jahrlich). Die Hauptursache dafir ist der Stickstoffeintrag aus landwirt-
schaftlich genutzten Boden.

Anhand der Ergebnisse der StoffflulRanalysen werden die Giter- und Stoffflisse zwischen
Anthroposphére und Umwelt (Emissionen, Ressourcen) bewertet. Als Bewertungskriterien fir
Emissionen wurden 1) der sogenannte ‘Risk-Assessment-Faktor’, der das Verhdtnis von
toxikologischen Grenzwerten zu gemessenen oder mit Hilfe der Stofffluanalyse berechneten
Konzentrationen in Umweltmedien darstellt und 2) der ‘ Geogene-Referenz-Faktor’, der das
Verhdltnis von anthropogenen zu natirlichen Stoffflissen darstellt, gewéhlt. Ein Be-
wertungskriterium fir Ressourcen stellt der Selbstversorgegrad (Autarkiegrad) der Stadt Wien
im bezug auf Ressourcen (z.B. Energietrager, Trinkwasser) dar.

Im Jahresmittel liegen der ‘Risk-Assessment-Faktor’ fur Kohlenstoff-, Stickstoff- und Blei-
verbindungen in der Wiener Luft und in der Donau < 1, das bedeuted, dal3 toxikologische
Grenz- und Richtwerte (z.B. Imissionsrichtlinie Flief3gewasser, TA-Luft) in Wien nicht tber-
schritten werden. Der  Geogene-Referenz-Faktor’ zeigt jedoch, dald anthropogene Emissionen
rund 10 bis 800 mal gréRer sind as vergleichbare Stofffliisse eines ‘ natiirlichen Okosystems'.
Dies macht deutlich, dal3 die Einhaltung von Grenzwerten in Umweltkompartimenten, die ein
hohes Verdinnungspotentia (rascher Austausch von Luft und Wasser) haben, nicht as alein-
iger Maldstab fur die Umweltvertraglichkeit von Emissionen geeignet ist. Vielmehr missen
auch die gesamten Emissionsfrachten anhand geogener Referenzfllisse bis zur letzten * Senke
(z.B. Schwarzes Meer fur Emissionen in die Donau) bewertet werden. Sowohl der im Rahmen
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dieser Arbeit erhobene Risk-Assessment-Faktor als auch der Geogene-Referenz-Faktor er-
geben eine Prioritét der Maldnahmen fir N > Pb > Cin der Luft und C > N > Pb im Abwasser.

Die Stadt Wien ist bel den betrachteten Ressourcen Energietréger, Trinkwasser und Verdin-
nungsvolumen fir Abwasser vom Umland abhéngig, der ‘Autarkiegrad’ liegt somit < 100 %.
Er betrégt bel Energietrdger im Jahr 1993 6,4 % und stammt im wesentlichen aus brennbaren
Abféllen. Die Berechnung eines ‘ Zukunftsszenarios zeigt, dal3 beispielsweise eine verstéarkte
Nutzung von Holz des Wienerwaldes den Autarkiegrad fur Energietrager nur wenig steigern
konnte (+ 0,1 %). Wirde jedoch die in Wien vorhandene Ressource ‘ Solarstrahlung’ genutzt,
und wirde eine Einsparung des Energieverbrauches um rd. 2,5 % erfolgen, konnte der Autar-
kiegrad auf rund 34 % erhoht werden. Damit konnte eine Einsparung der Kohlendioxid-
emissionen um 3,3 Mio t CO; jdhrlich, das sind 37 % der derzeitigen CO,-Emissionen Wiens,
erzielt werden.

Auch bel Wasser ist Wien vom Umland abhangig. Nur rund 17 % des im Jahr 1991 ge-
brauchten Wassers stammen aus eigener Forderung (Grundwasser), der Rest wird importiert.

Die grofde Abbhangigkeit vom Hinterland ist jedoch im bezug auf Emissionen gegeben. Der
jahrliche Nettogebietsniederschlag Wiens, das ist der Niederschlag minus der Verdunstung,
betragt nur 2,4 % des ‘Kritischen Verdinnungsvolumens fir Abwaésser, das ist jene
Wassermenge, die benétigt wirde, um die Wiener Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleilemissio-
nen, die in die Donau gelangen bis unter den Grenzwert zu verdiinnen.

Eine Stadt wird im bezug auf bendtigte Ressourcen immer bis zu einem gewissen Prozentsatz
vom Umland abhangig sein. Die Entwicklung eines regionalen Nachhaltigkeitskonzeptes fur die
Stadt Wien setzt die Einbeziehung des Umlandes voraus. Ziel muli es sein, eine Region (Stadt
und Umland) &hnlich einem ‘natirlichen Okosystem’ zu definieren, in dem Giiter- und
Stoffkreislaufe zwischen Anthroposphére und Umwelt so gestaltet werden, dal? die Fahigkeit
zur Selbstregulation bewahrt bleibt.
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1 Einflhrung

Stadte sind der Lebensraum der Zukunft. Aus diesem Grund mul? ihr Stoffwechsel nach den
Ziden ‘langfristige Umweltvertraglichkeit und ‘optimale Rohstoffnutzung’ ausgerichtet
werden. Diese Ziele kdnnen nur dann erreicht werden, wenn Giter- und Stofffllisse zwischen
Anthroposphére und Umwelt erfal3t, verkntipft und bewertet werden.

Eine Rethe von Studien [Baccini & Bader 1996; Baccini & Brunner 1991; Beer et al., 1991;
Kaas et a., 1994; Glenck et a., 1995] belegen, dal3 die Methodik der StoffflufZanalyse! ein
geeignetes Werkzeug darstellt, um den Stoffhaushalt von Regionen zu erfassen und Verénde-
rungen in Anthroposphéare und Umwelt (z.B. Anstieg von Schadstoffen) friihzeitig erkennen zu
koénnen. Aufbauend auf den Ergebnissen der Stofffluf3analyse konnen Guter- und Stofffllsse
zwischen Anthroposphére und Umwelt (z.B. Emissionen, Ressourcen) bewertet werden. Die
StofffluRanalyse stellt somit ein Hilfsinstrument fur die Disziplinen ‘Umweltmonitoring’ und
‘Nachhaltigkeitsforschung’ dar.

Im Jahr 1996 wurden in Zusammenarbeit zwischen der Technischen Universitdt Wien und dem
Institut fur Pflanzenphysiologie der Universitét Wien in zwel Pilotstudien der anthropogene
und der natirliche Stoffhaushalt der Stadt Wien erfaldt [Daxbeck et a., 1996; Maier et al.,
1996]. Beide Studien zu verbinden, das heifd, Wechselwirkungen zwischen Anthroposphére
und Umwelt zu quantifizieren und zu bewerten stellt einen weiteren Schritt und ein Ziel
vorliegender Arbeit dar. Parallel zu dieser Arbeit ist die Stadt Wien Untersuchungsgegenstand
in einem internationalen Forschungsprojekt Uber die Bedeutung der Stoffflufzanalyse fir
politische Entscheidungsprozesse [Obernosterer et al., 1997]. Damit wird der Ubergang zwi-
schen der Identifizierung von Umweltproblemen und deren Lésung durch Setzen von politi-
schen Mal3nahmen hergestelt.

1 Definition siehe Glossar
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2 Zielsetzung und Fragestellung

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, den anthropogenen und den natirlichen Stoffhaushalt der Stadt
Wien anhand von Kohlenstoff, Stickstoff und Blei zu verknipfen. Als Basis dienen dabei
Arbeiten Uber den anthropogenen und Uber den natlrlichen Stoffhaushalt der Stadt Wien
[Daxbeck et al., 1996; Maier et al., 1996]. Im Rahmen dieser Arbeit sollen folgende Fragen
beantwortet werden:

Welche Bedeutung hat der anthropogene Stoffhaushalt der Stadt Wien im Vergleich zum
natirlichen Stoffhaushalt?

Wie kann eine Verknipfung zwischen anthropogenem und natirlichem Stoffhaushalt
durchgefihrt und die Wechsalwirkungen zwischen menschlichen Aktivitéten und natdirlicher
Umwelt aufgezeigt werden?

Lassen sich vom Ist-Zustand Prognosen erstellen? Aufbauend auf diesen Prognosen sollen
Vorschlage fur eine aktive Stoffbewirtschaftung von Kohlenstoff, Stickstoff und Ble er-
bracht werden.

Methodik Seite 2
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3 Methodik

Das Kapitel Methodik besteht aus zwei Hauptteilen. Im ersten Teil (Pkt. 3.1) wird die Vor-
gangsweise bel der Erfassung des Kohlenstoff-, Stickstoff- und Blethaushaltes der Stadt Wien
mit dem Instrument * Stofffluanalyse’ [Baccini & Brunner, 1991] beschrieben. Im zweiten Ab-
schnitt (Pkt. 3.2) werden die Kriterien angeftihrt, nach denen der anthropogene mit dem
natlrlichen Stoffhaushalt verkniipft und die Wechselwirkungen bewertet werden.

3.1 StofffluRanalyse

Der erste Schritt bel der Erstellung einer Stofffluf3analyse besteht in der Formulierung des zu
erreichenden Zieles und der daraus abgeleiteten Fragestellungen. Der zweite Schritt besteht in
der Systembeschreibung. Diese Systembeschreibung gliedert sich einerseits in die Festlegung
der rdumlichen und zeitlichen Systemgrenzen und andererseits in die Identifizierung der rele-
vanten Prozesse, Giter und Stoffe. Sie wird in vorliegender Arbeit durch die Beschreibung der
nutzungsbezogenen Fl&chenauftellung Wiens ergénzt. Im dritten Schritt wird mit dem
vorhandenen Wissen eine erste provisorische Bilanz des Giter- und Stofffhaushalts anhand
rasch verfugbarer Daten erstellt. Die provisorische Bilanz stellt eine wesentliche Hilfe fur den
vierten Schritt, die Erstellung eines Untersuchungs- und Mef3programmes, dar. Sie zeigt, wo
und an welchen Stellen zusétzliche Erhebungen oder Messungen mit welcher Genauigkeit
notwendig sind. Mit den Ergebnissen des Untersuchungs- und Mef3programmes wird im
funften Schritt die endgultige Giter- und/oder Stoffbilanz ermittelt. Der sechste und letzte
Schritt besteht in der Darstellung der Resultate.

3.1.1 Systembeschreibung

3.1.1.1 Flachenaufteilung und umweltbezogene Kennzahlen Wiens

Eine Aufstellung der an eine bestimmte Bodennutzung gekoppelte Flache Wiens erschien aus
mehreren Grinden notwendig. Die unterschiedlich genutzten Fl&chen ‘beherbergen’ unter-
schiedliche Okosysteme mit unterschiedlichen Giiter- und Stoffhaushalt. Von versiegelten
Flachen wird bei spiel sweise weniger Wasser verdunstet, als von vegetationsbedeckten Flachen
(siehe Tabelle 3-5). Dies ist einer der Griinde dafUr, daf3 im Schnitt urbane Gebiete eine bis zu
10 % geringere Luftfeuchtigkeit und eine bis zu 1,5 °C héhere Umgebungstemperatur im
Vergleich zum Umland aufweisen [Wittig, 1991]. Zweitens stellt die nutzungsbezogene Flache
einen wichtigen Parameter der Raumplanung dar und ist somit fir die nachhatige
Regionalentwicklung von Bedeutung [Obernosterer et al., 1997].

Methodik Seite 3
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Die Fachenanteile der Bodennutzungsklassen Wiens wurden von [Maier et a., 1996] im Detail
erhoben und bilden die Basis fur die Flachenaufteilung in Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Flachenaufteilung Wiens nach Bodennutzungsklassen [Maier et al., 1996]

BODENNUTZUNGSKLASSEN WIENS 1000 m? %
Versiegete Flachen 13.0160 314
Versiegelte Flache der Wirtschaft u. Verkehr (IGDV) 78.160 18.8
Versiegelte Flache privater Haushalt (PHH) 52.000 12.6
Unversiegelte Flachen 284.790 68.6
Unversiegelte Urbane Flache 113.320 27.3
Landwirtschaftliche Flache 72.830 17.6
Forstwirtschaftliche Flache 78.970 19.0
Oberflachengewasser 19.670 4.7
Gesamt 414.950 100.0

IGDV: beinhaltet die versiegelte Flachen von Industrie, Gewerbe, Dienstleistungen, Verkehr, Lagerplétzen,
Parks und Griinanlagen, Brachen, Land- und Forstwirtschaft

PHH: beinhaltet die versiegelten Flachen von Wohnen mit Garten, Wohnmischgebieten, Kleingérten
Unversiegelte Urbane Fléche: beinhaltet die nicht versiegelten Fléachen von Industrie, Gewerbe, Dienst-
leistungen, Verkehr, Lagerplétze, Parks und Griinanlagen, Brachen sowie Wohnen mit Garten, Wohnmisch-
gebiete, Kleingérten

L andwirtschaftliche Flache: beinhaltet die nicht versiegelte landwirtschaftliche Flache

Forstwirtschaftliche Flache: beinhaltet die nicht versiegelte forstwirtschaftliche Fléche
Oberflachengewaésser : beinhaltet stehende und flieffende Oberflachengewéasser

Rund 30 % der Wiener Fléche sind versiegelt. Von den versiegelten Fléchen Wiens nimmt ein
Grof¥eil die versiegelte Flache von Industrie, Gewerbe, Dienstleistungen und Verkehr ein.
Rund 70 % der Flache Wiens ist unversiegelt, es werden 19 % forstwirtschaftlich, 18 % land-
wirtschaftlich, 27 % urban (z.B. Parks) genutzt. Die Oberfl&chengewéasser nehmen 4,7 % der
Wiener Fléche ein.

Kennzahlen der Wiener Umwelt sind in Tabelle 3-2 angefihrt. Die Angaben beziehen sich auf
das Jahr 1991.

Methodik Seite 4
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Tabelle 3-2: Umweltbezogene Kennzahlen Wiens ([MA 66, 1994; Maier et al., 1994; 1996])
bezogen auf das Jahr 1991

Parameter Einheit Wert
Klima
mittlere Temperatur °C 10.0
min / max Temperatur °C -15.9/33.9
jéhrlicher Niederschlag 1000 m*/a 264.000 (= 638 mm/a)
Atmosphare (500 m)
mittlerer jéhrlicher Luftdurchsatz Mio t/a 1.400.000
Luftlager Miot 254
Hydrosphare
DurchfluR Donau 1000 m*/a 51.400.000
Durchflul? Liesing 1000 m*/a 12.000
Durchfluf? Wienfluf3 1000 m*/a 4.800
L ager Oberflachengewéasser 1000 m® 44.800
Lager Grundwasser 1000 m® 216.000
Pedosphére und Vegetation
Lager Boden (50 cm) 1000 t 199.000
Lager Vegetation 1000 t 4.300

3.1.1.2 Systemgrenzen

Als zeitliche Systemgrenze wurde das Jahr 1991, als horizontale Systemgrenze die politische
Grenze Wiens angenommen [analog Daxbeck et al., 1996; Maier et a., 1996]. Eine vertikale
Begrenzung bildet nach oben hin der Luftraum. Hierfir wurde die 500 m dicke unterste
Schicht der Atmosphére, die sogenannte Planetare Grenzschicht gewdahlt. Da auch das Um-
weltkompartiment Boden einer Bilanzierung unterzogen wurde, war es notig eine vertikale
Systemgrenze in einer bestimmten Bodentiefe zu ziehen. Fir den Wiener Boden wurde eine
mittlere vertikale Ausdehnung von 50 cm angenommen (siehe auch Pkt. 3.1.1.3 - Definition
‘Boden’).

3.1.1.3 Stoff- und Prozel3auswahl

Stoffauswahl

Als Indikatorstoffe zur Beschreibung des anthropogenen und natiirlichen Stoffhaushaltes wur-
den Kohlenstoff, Stickstoff und Blei gewahit [analog Daxbeck et al., 1996; Maier et al., 1996].
Der Grund fir die Auswahl dieser Stoffe liegt im folgenden begriindet:

Methodik Seite 5
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Kohlenstoff ist ein wichtiger Bestandteil und Strukturtrager in vielen anthropogenen Gitern
(Holz, Papier, Kunststoff, etc.). Kohlenstoff nimmt sowohl in der anthropogenen (z.B. Ver-
brennung) als auch in der natiirlichen Energieumsetzung (z.B. Atmung) eine zentrale Position
ein. Ein Grof}eil des anthropogenen (Infrastruktur) und des nattirlichen Lagers (Vegetation)
besteht aus Kohlenstoff.

Stickstoff stellt neben Phosphor einen Hauptnahrstoff der Biosphére dar. In dicht besiedelten
Gebieten werden grof3e Frachten an Stickstoff mit der Abluft und dem Abwasser emittiert.

Blel wird in dicht besiedelten Gebieten im Vergleich mit den nattrlichen Hintergrundkon-
zentrationen in Boden, Wasser und Luft in hohem Ausmal3 von der Anthroposphére freigesetzt
(Verbrennung, Abwasser). Ble ist wegen seiner neurotoxischen Wirkung und dissipativen
Verteilung in der Umwelt von besonderem Interesse.

Prozef3auswahl

Ein wesentlicher Grund der Einteilung der Prozesse in versiegelte und unversiegelte Flache
sowie Luft und Wasser liegt in dem Umstand begriindet, dal’ eine Prozef3aufstellung ahnlich
der im Umweltmonitoring betrachteten Umweltkompartimente ‘Luft’, ‘Wasser’ und ‘Boden’
erfolgen sollte. Dadurch wird es mdglich, verschiedene Bewertungskriterien gegentiberzu-
stellen (siehe Pkt. 4.2). Eine Unterteilung der unversiegelten Bodenflache in land-, forstwirt-
schaftlicher und urbaner Boden (inklusive Vegetation) war durch deren unterschiedliche
Nutzungsarten und den daraus resultierenden unterschiedlichen Import- und Exportflissen
notwendig.

Das System ‘ Anthroposphére und Umwelt Wiens wurde in 13 Prozesse gegliedert. Versie-
gelte Flachen der Anthroposphére stellen die Prozesse ‘Industrie - Gewerbe - Dienstleistun-
gen und Verkehr (IGDV)’, ‘Privater Haushalt (PHH)’, ‘Abfallsammlung’, ‘Abwasser-
sammlung’, ‘Abwasserreinigungsanlage’, ‘Mullverbrennungsanlage’ und ‘Deponie’ dar.
Die Definition dieser Prozesse ist in [Daxbeck et a., 1996] angefiihrt. Die Umweltprozesse
wurden in ‘Planetare Grenzschicht’, ‘Oberflachengewasser’, ‘Grundwasser’ sowie unver-
siegelter ‘land-, forstwirtschaftlicher und urbaner Boden’ (inklusive der sich darauf befind-
lichen Vegetation) unterteilt. Diese Prozesse sind im folgenden Abschnitt definiert.

Prozeld ‘ Planetare Grenzschicht’

Der Prozel} *Planetare Grenzschicht” umfaldt die Atmosphére bis zu einer Héhe von 500 m.
Diese Region eignet sich gut fur die Beschreibung vieler atmosphérischer Reaktionsablé&ufe
[Beer et al., 1990].

Unter den Prozessen ‘landwirtschaftlicher’ sowie ‘forstwirtschaftlicher Boden (inklusive
Vegetation)' wurde der land- und forstwirtschaftliche Boden bis zu einer Tiefe von 50 cm
sowie die sich darauf befindliche Vegetation bilanziert. Warum wurde die Systemgrenze bel 50
cm Bodentiefe gewdhlt? Als ‘Boden’ wird im oOkologischen Sinn der ,oberste Tell der
Erdkruste, der nach unten durch festes oder lockeres Gestein, nach oben durch eine Pflanzen-
decke oder Luftraum begrenzt wird® definiert [Blume, 1990]. Der Bodenkorper besteht aus
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Mineralien und dem Humus, der durch abgestorbene Pflanzen und Tiere sowie Huminstoffe
gebildet wird. Fur die Tiefgrindigkeit dieser Bodenschicht kann fir den Wiener Raum eine
mittlere vertikale Ausdehnung von 50 cm angenommen werden [Maier et al., 1996]. Dabei ist
zu beachten, dal3 in den folgenden Abschnitten unter ‘Boden’ nur jener Anteil der Flache
Wiens verstanden wird, der obiger Definition entspricht. Der Untergrund von versiegelten
Flachen liegt auRerhalb der gewdhlten Systemgrenze und wurde nicht bilanziert. Lebende
Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln gehdren zwar per Definition nicht zum Boden, sind in
den Bodenprozessen aber inkludiert. Der Grund dafUr liegt darin, dal3 Mikroorganismen des
Bodens eine zentrale Rolle bel Umsetzungsreaktionen (z.B. Abbau von organischem Material,
Stickstofffixierung) einnehmen.

Prozef3 *Urbaner Boden und Vegetation’

Dieser Prozeld umfaldt den gesamten unversiegelten Boden (inklusive der Vegetation), der nicht
land- oder forstwirtschaftlich genutzt wird (siehe Tabele 3-2). Die nicht versiegelten
Stral3enbegleitfldchen wurden beispielsweise ganzlich dem Prozef3 ‘Urbaner Boden und
Vegetation’ zugeordnet, da sie sich zu > 99 % in diesem Prozef3 befinden [Maier et d., 1996].
Der Prozel3 ‘Urbaner Boden und Vegetation’ befindet sich in raumlicher Ndhe zu den
Prozessen ‘PHH’ und ‘IGDV’. Beispielsweise ist die versiegdte Flache eines Einfami-
lienhauses im Prozef3 ‘PHH’, der dazugehdrige Garten im Prozef3 ‘Urbaner Boden und
Vegetation’ inkludiert.

Prozel3 * Oberflachengewasser’

Im Prozel3 ‘Oberflachengewasser’ wurden die Flief3ggewasser Donau (Donaustrom, Donau-
kanal), ‘Wienflul¥ und ‘Liesing’ mit einbezogen. Als mehr oder weniger stehende Gewasser
sind die ‘Alte Donau’ und die ‘Neue Donau sowie die Ubrigen stehenden Gewasser
berticksichtigt. Bilanziert wurde der Wasserkérper und die darin enthaltenen Schwebstoffe.

Prozef} * Grundwasser’

Der Prozef3 ‘Grundwasser’ inkludiert die Grundwasservorkommen des links- und rechts-
ufrigen Donaubereiches. Dazu zdhlen die Grundwassergebiete des Wienflusses und der Liesing,
das linke und rechte Donaukanalufer sowie die linksufrige Donauniederung.

3.1.1.4 Teilbilanzen und Gesamtbilanz der Anthroposphére und Umwelt Wiens

Alle Stoffflisse des Systems sind an die ‘Forderbadnder’ Wasser und Luft sowie an den
anthropogenen Gutertransport (Produktions- und Konsumguter, Energietrager, Abfal) ge-
bunden. Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit zwei Tellbilanzen, namlich ein ‘ Tellbilanz
Wasserhaushalt’ und ein ‘Teilbilanz anthropogene Giter und Luft’ erstellt. Beide Teilbilanzen
sind im Gesamtsystem ‘ Anthroposphére und natiirliche Umwelt Wiens' zusammengefal3t.
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Teilbilanz Wasserhaushalt

Die Teilbilanz Wasserhaushalt (Abbildung 3-1) umfaldt einerseits die Fliisse des natlrlichen
Wasserhaushaltes. Dazu zdhlen unter anderem der jdhrliche Wasserdurchsatz in den Ober-
flachengewasser, Gebietsniederschlag und -verdunstung, Sickerwasser des Bodens und Ober-
irdischer Abflul3. Andererseits beinhaltet diese Teilbilanz die Wasserfllisse der Anthroposphére.
Dazu z&hlen im wesentlichen der Import von Trinkwasser sowie der Export von Abwasser.

Tellbilanz Haushalt der anthropogenen Giiter und L uft

Die Teilbilanz Haushalt der anthropogenen Giiter und Luft (Abbildung 3-2) umfaldt einerseits
die nattrlichen Luftfliisse. Dazu zéhlt im wesentlichen der jéhrliche Luftdurchsatz durch die
Planetare Grenzschicht sowie Fixierungs- und Freisetzungsflisse aus Pedosphére und Vege-
tation (z.B. CO,-Fixierung durch die Vegetation, CO,-Freisetzung durch tierische und mikro-
bielle Respiration, mikrobielle Stickstofffixierung und -freisetzung). Auf der anderen Seite sind
in dieser Teilbilanz die anthropogene Abluft und die Fliisse des anthropogenen Gltertransports
(Ressourcen- und Abfalltransport) erfalit.

Gesamtsystem Anthroposphare und Umwelt Wiens

Das Gesamtsystem Anthroposphére und natiirliche Umwelt Wiens besteht aus den vier Prozes-
sen ‘Anthroposphéare’, ‘Hydrosphére', ‘ Pedosphére und Vegetation' sowie ‘Planetare Grenz-
schicht’” (Abbildung 3-3). Es beinhaltet die wesentlichen Flisse des Wasser- und Lufthaushaltes
sowie des Ressourcen- und Abfalltransportes der Stadt Wien.
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Abbildung 3-1: Teilbilanz Wasserhaushalt
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Abbildung 3-2: Teilbilanz Haushalt der anthropogenen Guter und Luft
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Systemgrenze "Anthroposphére und Umwelt Wien"
o - - T T T T T T T T T TN
Luft Import Luft Export
Atmosphére
Wasser Import Wasser Export
I Evaporation Abgas Evapo- Freiset- I
I transpiration ng¥ I
| Luft Niederschlag? Fixie- Nieder- |
rung® schlag?
| Bodenaushub |
Trinkwasser > |
— —> Bodenmaterial I
Anthropogene «—C  —— Pedosphére |
Glter Import 2
Anthroposphare Diinger und Saatgut +
. > Vegetation |
Bodenmaterial I
Ernte
Oberflachenabflug |
Anthropogene . |
Giiter+Abfall Export | |
I Abwasser I
| Grund- Leitungs- Sickerwasser Grundwasser- Oberirdischer I
| wasser verlusti Deponie neubildung AbfluB®
. I
Wasserimport Hydrosphare Wasserexport
N o e e e e e e
1) ... Summe aus behandeltem Abwasser, Regeniiberlauf und Trennkanal
2) ... beinhaltet Niederschlag, nasse + trockene Deposition
3) ... beinhaltet Kohlenstoff- und Stickstofffixierung
4) ... beinhaltet Respiration, Denitrifikation und Abgasung B & 199@
5) ... beinhaltet Oberflachenabfluf und Interflow . m’gwwmmsa

Abbildung 3-3: Gesamtsystem Anthroposphare und natirliche Umwelt Wien

3.1.2 Datenerfassung

Zid dieser Arbeit war es, eine Verknipfung zwischen Anthroposphére und Umwelt Wiens auf
Basis bestehender Arbeiten [Maier et al., 1996; Daxbeck et al., 1996] durchzufiihren. Die
Datenbasis reichte jedoch nicht aus, die Zielsetzung dieser Arbeit zu erfillen. Aus diesem
Grund muf3ten weitere Datenerhebungen durchgefiihrt werden. Die Vorgehensweise die dabei
gewdahlt wurde, ist in den folgenden Abschnitten beschrieben. Alle anderen in dieser Arbeit
verwendeten Zahlen wurden den beiden Basisarbeiten entnommen.

Eine Datenerfassung war urspringlich nur auf stofflicher Ebene geplant. Da es sich im Laufe
der Arbeit jedoch herausstellte, dal3 eine vollsténdige Stoffbilanzierung nur auf Grundlage einer
ausgeglichenen Guterbilanz mdglich ist, wurden auch Guterbilanzen erstellt. Fir einige
wichtige Flisse in der Umwelt (z.B. Deposition, Denitrifikation) ist die Datenlage jedoch nur
auf stofflicher Ebene gegeben.
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Prozeld ‘ Planetare Grenzschicht’

Giter- und Stofflager

Das Luftlager der Planetaren Grenzschicht (500 m) betragt 250 Mio t, das Kohlenstofflager
38.000 t und das Sickstofflager 190 Mio t [Maier et a., 1996]. Die Bleikonzentration der
Wiener Luft lag im Jahr 1991 bei 157 ng Po/m® [MA 22, 1991]. Es errechnet sich ein Bleilager
der Planetaren Grenzschicht von 39 kg.

Giter- und Stoffflisse

Flisse ‘Luftimport’ und ‘ Luftexport’

Der jéhrliche Luftdurchsatz in der Planetaren Grenzschicht Wiens (500 m) betrégt 1,4.10™ t/a.
Der jahrliche Kohlenstoffdurchsatz betragt 216 Mio t Cl/a, der jahrliche Stickstoffdurchsatz
1,1.10" t N/a [Maier et al., 1996]. Der jshrliche Bleidurchsatz in der Planetare Grenzschicht
liegt unter Annahme einer durchschnittlichen ruralen Bleikonzentration von 65ng Pb/m®
[Meyer, 1991] bei 77 t Pb/a.

Flul? “Wasserimport’ und ‘Wasserexport Planetare Grenzschicht’

Der mittlere Wassergehalt der Planetaren Grenzschicht (500 m) betragt bei einem Jahresmittel
der Lufttemperatur von 10 °C und einem fir Mitteleuropa typischen relativen Wassergehalt der
Luft von 75 % rund 7,5 g/m® [Baccini & Bader, 1996]. Es errechnet sich ein Wasserimport von
9,9.10° Mio t/aund eine Wasserexport von 9,8. 10° Mio t/a.

Flisse ‘Anthropogener, Forstwirtschaftlicher, Urbaner und Landwirtschaftlicher Nieder-
schlag und Deposition’

Der Gebietsniederschlag geht von der im Jahr 1991 in Wien gemessene durchschnittlichen
Niederschlagsmenge von 638 mm/a [MA 66, 1994] aus. Dies entspricht einer Niederschlags-
fracht von 265 Mio m*a auf das gesamte Wiener Gebiet. Die Gebietsverdunstung stellt die
gesamt in Wien verdunstete Niederschlagsfracht (Evaporation, Evapotranspiration, Abluft der
Privaten Haushalte) dar. Die Gesamtniederschlagsmenge wurde anteilsmaldig auf die Flachen
der Anthroposphére, des land- forstwirtschaftlichen und urbanen Bodens sowie auf die
Oberflachengewasser aufgeteilt. Der stoffliche Niederschlag wird als Deposition bezeichnet
(Definition siehe Glossar). Der Anteill von nasser zu trockener Deposition ist je nach be-
trachteter Verbindung, Oberfl&chenbeschaffenheit sowie Witterungsverhétnissen verschieden.
Da es nicht mdglich war, anhand der vorhandenen Literaturangaben eine Aufteilung in ‘nasse
Deposition’ auf den Wasserhaushalt und in ‘trockene Deposition’ auf den Haushalt der
anthropogenen Guter und Luft vorzunehmen, wurde die gesamte Deposition in den Wasser-
haushalt aufgenommen.

Kohlenstoff: Die Deposition von Kohlenstoff wurde nicht berlicksichtigt, da keine Literatur-
angaben zur Verfligung standen.
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Stickstoff: In der Literatur sind oft nur Angaben Uber die nasse Deposition oder fur eine Aus-
wahl von Verbindungen angegeben (z.B. fir die Stickstoffdeposition meist Angaben tiber NOs-
N und NH4-N). Von [Maier et a., 1996] wurde eine Stickstoffdeposition auf Wiener Flachen
mit 16 kg N/ha.a angenommen. Hierbei wurde der ammonium- und der nitratburtige Stickstoff
(NHs-N und NO;-N) berticksichtigt. Nach wissenschaftlichen Erkenntnissen [Cadle et al.,
1985; Hales et a., 1987] stellt trocken deponiertes Stickstoffdioxid (NO,) einen wesentlichen
Anteil an der Gesamtdeposition, vor alem in Waldokosystemen, dar. Am Wiener Exelberg
erfolgte in den Jahren 1985 bis 87 ein hoher Anteil des gesamten Stickstoffeintrages in form
oxidierter Verbindungen [Puxbaum & Rosenberg, 1989].

Tabelle 3-3: Stickstoffdeposition Exelberg [ Puxbaum & Rosenberg, 1989]

Deposition Verbindungen g/m®a %
trocken NO,-N, HNOs-N, NOs-N 1,65 438
trocken NHs-N NH4-N 1,15 34

naf3 NO,-N, HNOs-N, NOs-N 0,30 9
naf3 NHs-N NHs-N 0,30 9
Gesamt Gesamt-N 3,40 100

Auf Waldstandorten muf3 infolge der Filterwirkung von Nadeln und Blétter ein hdherer Antell
der Trockendeposition angenommen werden [Flaig & Mohr, 1996; Blume 1990]. [Glatzel,
1990] nimmt osterreichweit eine Gesamtstickstoffdeposition auf Waldstandorte mit 12 bis 49
kg N/ha.a an, wobei ‘Wien' und das ‘Hausruckviertel’ as Belastungszentren ausgewiesen
werden. Die durchschnittliche Stickstoffdeposition auf Waldgebiete der BRD in den Jahren
1991 bis 95 wird mit 40 kg N/ha.a angenommen [Isermann, 1997].

Auf Grundlage oben angeflihrter Literatur wurden im Rahmen vorliegender Arbeit eine Stick-
stoffdeposition von 3,4 g/m”.a auf nicht bewaldete Flachen und von 3,4 bis 4,0 g/m*.a auf
Waldflachen angenommen.

Blei: Emittiertes Blei wird grof3teils in Emittentennghe deponiert, teilweise kann es an in der
Luft vorkommende suspendierte Partikel den sogenannten ‘Aerosole gebunden Uber grofie
Entfernungen transportiert werden. Neben der erhdhten Deposition in Emittentennghe muf3 auf
Waldflachen aufgrund der Filterwirkung von Blétter und Nadeln eine erhthte Deposition
angenommen werden. Der tatsachliche Bleieintrag in Waldokosystemen ist nur Uberschlags-
maldig ermittelbar [Meyer, 1991; Godt 1988]. Durchschnittlich kann jedoch eine 2 bis 2,5-fach
gegenuiber der Freiflachendeposition erhthte Gesamtdeposition angenommen werden [Fiedler
& Rodler 1993].

Im Rahmen dieser Arbeit war eine Abschétzung der Bleideposition auf die einzelnen Prozesse
notwendig. Von den Gesamtemissionen im Jahr 1991 (25 t Pb/a) stammen 19,2 t Pb/a aus dem
Verkehr und 6 t Pb/a aus Verbrennungsprozessen [Daxbeck et al., 1996]. Nach einer Studie
des [Department of environmental health engineering, 1978] werden rd. 25% der
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Bleilemissionen an Aerosole gebunden ferntransportiert. Diese Annahme wurde fir in Wien
emittiertes Blel Gbernommen.

Wissenschaftliche Untersuchungen haben gezeigt, dal? verkehrsbirtiges Blei vor allem auf der
Fahrbahn selbst und auf Stral3enbegleitflachen innerhalb der angrenzenden 100 m deponiert
werden [Blume, 1990; Fiedler & Roser 1993]. Fir verkehrsburtiges Blei wurde angenommen,
daid jener Anteil, der nicht dem Ferntransport unterliegt (75 %) auf die Stral3enflache sowie auf
Stral3enbegleitflachen neben der Fahrbahn deponiert werden. Stral3enbegleitflachen sind
teilweise versiegelt (im Prozel3 ' IGDV’ inkludiert), teilweise unversiegelt (im Prozef3 * Urbaner
Boden und Vegetation' inkludiert). Von [Maier et a., 1996] wurde das Flachenausmald der
unversiegelten StralRenbegleitflachen mit 7.040.000 m* quantifiziert. Diese Flache bezieht sich
auf jewells einen Streifen im Ausmald3 von 10 m neben dem Fahrbahnrand. Im Rahmen
vorliegender Arbeit wurde eine erhdhte Bleideposition bis zu einer Entfernung von 100 m
angenommen und der Flachenantell der unversiegelten Strallenbegleitflachen auf 70.400.000
' erweitert.

Fur Bleiemissionen, die aus Verbrennungsprozessen stammen, wurde ebenfalls ein Ferntrans-
port von 25 % aber eine gleichmaldige Deposition auf ale Prozesse angenommen (Ausnahme;
erhohte Deposition auf den Wald). In Anbetracht obiger Annahmen wurden die in Tabelle 3-4
angefuhrten Depositionsfrachten abgeschétzt.

Tabelle 3-4: Abschéatzung der Bleideposition auf Wiener Flachen im Jahr 1991

Prozef 1000m?*>  |mgPb/m?| t/a
Versiegelte Flache IGDV (StralRe/ tibrige vers. Flache) | 47.000/ 31.160| 90/ 19 49
Versiegelte Flache PHH 52.000 19 1,0
Forstwirtschaftlicher Boden und V egetation 78.970 38 31

Urbaner Boden u. Vegetation (StraRenbegleitfl. /| 70.400/42.920| 90/ 19 7,0
Ubrige)

Landwirtschaftlicher Boden und Vegetation 72.830 19 1,4
Gewasser 19.670 19 04
Gesamt / Dur chschnitt 414.950 427 17,7

Es besteht eine gute Ubereinstimmung von oben abgeschétzten Depositionsfrachten mit Lite-
raturangaben. Die Freiflachendeposition in stédtischen Gebieten in der Schweiz in den Jahren
1989 bis 1990 wird mit 117 bis 350 g Pb/ha.a angegeben [Meyer, 1991]. Einen flachenspezi-
fischen Ansatz verwendet [Xanthopoulos, 1995] fur die Abschétzung der Bleilemissionen in die
Trennkanalisation im Bereich Karlsruhe. Es werden 700 g Pb/ha.a fir Verkehrsflachen und 40
g Po/ha.a fir Dach- und Hofflachen angenommen. Die Deposition auf Waldflachen wird von
[Fiedler & Roder, 1993] mit 150 bis 400 g Ph/ha.a beziffert.

Die Bleibelastung der Luft durch den Stral3enverkehr ist seit den 90er Jahren aufgrund des
Verbots von verbleitem Normalbenzin im Jahr 1985 und dem generellen Verbot von verbleitem
Superbenzin im Jahr 1993 in erheblichem Ausmald gesunken [Kalina et a., 1996]. Im
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Bezugszeitraum 1991 betrug der Anteil des verkauften verbleiten zu unverbleiten Benzins
50 %. Fur zukinftige Betrachtungen muf3 der Anteil unverbleiten Benzins mit 100 % ange-
nommen werden (dieses weist einen Bleigehalt von 5 mg Pb/l auf).

Flul? “ Evapotranspiration und Evaporation’

Die Gesamtverdunstung setzt sich zusammen aus ‘Evaporation’ (Verdunstung von auf Ober-
flachen - z.B. Dachflache - auftreffendem Niederschlag), ‘ Interzeption’ (Verdunstung von an
V egetationsoberfléchen anhaftendem Wasser) und ‘Transpiration’ (Verdunstung durch die
Spaltéffnungen der Pflanzen) zusammen. Der Grad der Vegetationsdeckung hat einen grof3en
EinfluR auf den Wasserhaushalt von Regionen, da Pflanzen Wasser speichern und verdunsten.

Fur die einzelnen Prozesse wurden die in Tabelle 3-5 angefiihrten Verdunstungsraten ange-
nommen: Es kénnen rund 55 % des Niederschlages auf versiegelte Flachen als abfluwirksam
angesehen werden (Zessner, pers. Mit.). Damit ergibt sich eine Verdunstung in der Hohe von
45% des Niederschlages. Fir unversiegelte Flachen konnen in Abhangigkeit von der
V egetationsbedeckung folgende Werte angenommen werden [Hager, 1997b]: Getreide: 40 %,
Hackfrichte: 45 %, Brache: 30 %, Grasflache: 65 %, Wald: 70 %, Auwald: z.T. > 100 %,
Wasserflache: 75 bis 100 %.

Rund 60 % der landwirtschaftlichen Flache Wiens werden fir den Getreide- und Hackfriichte-
anbau, rd. 20 % fiir Futteranbau (z.B. Heu), der Rest fiir den Anbau von Feldgemiise und Ol-
frucht genutzt [MA 66, 1994]. Zeitweise liegen diese Anbauflachen brach. In Anlehnung an die
mittlere Vegetationsbedeckung wurde fur den Prozeld ‘Landwirtschaftlicher Boden und
Vegetation' eine Verdunstungsrate von 45 % angenommen. Fur Waldstandorte wurde eine
Verdunstungsrate von 80 % angenommen, da Wien neben Laubmischwédern einen bedeu-
tenden Anteil an Auwald aufweisen kann. Rund 20 % der forstlichen Flache sind Auwald
[Maier et al., 1994].

Die Vegetationsbedeckung des Prozesses ‘Urbaner Boden und Vegetation’ besteht zu rund
50 % aus Béumen und Straucher und zu rund 50 % aus krautiger Vegetation [Maier et al.,
1996]. Aus diesem Grund wurde fir diesen Prozef3 ein Mittelwert fur Wald und Grasflachen
gewahit.

Tabelle 3-5: Abschéatzung der flachenspezfischen Verdunstung Wiens (NS = Niederschlag)

Prozel3 Verdunstung (% desNS)
Versiegelte Flache PHH und IGDV 45
Unversiegelte urbane Fléche 70
Unversiegelte landwirtschaftliche Fléche 45
Unversiegelte forstwirtschaftliche Flache 80
Oberflachengewasser 100
Dur chschnitt 60

Der Gehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und Blei im verdunstendem Niederschlag wird mit Null
angenommen.
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Prozel3 ‘land-, for stwirtschaftlicher und urbane Boden und Vegetation’

Giter- und Stofflager

Die Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleilager wurden aus der Arbeit Gber den natirlichen Stoff-
haushalt enthnommen [Maier et a., 1996]. Das Lager ‘Boden’ wurde unter Annahme eines
spezifischen Bodengewichtes von 1,5 kg/dm® berechnet. Das gesamte sich in Wien befindliche
‘Lager Vegetation' kann mit 4,3 Mio t angenommen werden [Maier et a., 1994].

Giter- und Stoffflisse

Flisse ‘ For stwirtschafliches, Urbanes und Landwirtschaftliches Sckerwasser’

Das auf den Boden auftreffende Niederschlagswasser fliefdt teillweise in angrenzende Ober-
flachengewéasser ab (Oberflachenabflufd). Dieser Antell trégt im wesentlichen zur Ab-
schwemmung und Erosion bei. Ein erheblicher Anteil der Niederschlagsfracht durchflief3t zum
Uberwiegenden Teil die Bodenmatrix. Davon fliefdt ein Grof¥eil nach unterschiedlicher
Verweilzeit ebenfalls in die Oberflachengewésser ab (Interflow bzw. Base-Flow [Somlyody,
1997]), ein Teil sickert durch die Bodenmatrix und trégt zur Grundwasserneubildung bei
(Sickerwasser). Die Menge an Sickerwasser, das in Wien zur Grundwasserneubildung beitragt
wird mit rd. 9,2 Mio m%a beziffert [MA 45, 1988, 1991]. Diese Sickerwasserfracht wurde
ohne Berticksichtigung flachenspezifischer Unterschiede anteillsmal3ig den nicht versiegelten
Flachen zugeordnet.

Uber langere Zeitraume (1986 bis 1990) ist eine Absenkung des Wiener Grundwasserspiegels
zwar loka zu verzeichnen [MA 45, pers. Mit.], statistisch jedoch nicht abgesichert [MA 45,
1988, 1991]. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit das Volumen des Wiener Grund-
wassers a's konstant angenommen.

Kohlenstoff: Es waren keine Angaben Uber Kohlenstoffkonzentrationen des Bodensicker-
wasser verfugbar. Deshalb wurde fir die Bilanzierung der Kohlenstoffgehalt des Wiener
Grundwassers mit 47 mg TOC/I angenommen. Diese Annahme ist folglich mit einem grof3en
Unsicherheitsfaktor behaftet.

Stickstoff: Fir landwirtschaftliche Fl&chen kann eine durchschnittliche Auswaschung von 28 kg
N/ha.a angenommen werden [Maier et a., 1996]. Fur die Prozesse ‘Urbaner’ sowie
‘Forstwirtschaftlicher Boden und Vegetation'” nimmt [Maier et al., 1996] ein Wert von 4 kg
N/ha.a an.

Wissenschaftliche Untersuchungen [Ferrier et al., 1995; Block, 1996] zeigen, dal3 die Aus-
waschung von Stickstoff in linearer Abhéngigkeit vom Eintrag ansteigt. Fur Waldflachen mit
einer durchschnittlichen Gesamtdeposition von 40 kg N/ha.a (Nadel- und Laubwald in der
BRD) wurde eine durchschnittliche Auswaschung von 20 kg/ha.a ermittelt [Isermann, 1997].
Aus diesem Grund erscheint in vorliegender Arbeit die Annahme einer Auswaschung von 20
kg N/ha.a fur den Prozef3 ‘forstwirtschaftlicher Boden und Vegetation' angemessen. Fur den
Prozef? * Urbaner Boden und Vegetation” wurde eine Stickstoffauswaschung von 6 bis 8 kg
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N/ha.a angenommen, da dieser Prozef3 einen zuséizlichen Stickstoffeintrag durch oberfl&chig
von versiegelten Flachen zufliefRenden Wassers (Oberflachenabfluf?) erhdlt.

Blei: Bei PH-Werten groRer als PH 4 findet im Boden im allgemeinen eine geringe
Verlagerung von Schwermetallen statt [Blume, 1990]. Von verschiedenen Autoren wird die
Auswaschung von Blei mit 0,001 bis < 0,04 mg Po/l [Fiedler & Rdder, 1993] bzw. mit
< 3 g Pb/haa angenommen [Kernbeis, 1995; OFZ Seibersdorf, 1994]. Dies entspricht umge-
rechnet einer Blelkonzentration des Wiener Sickerwassers von < 0,005 mg Pb/l. Fur die
Berechnung der Bleifrachten im Sickerwasser bzw. Interflow wurde deshalb eine Aus
waschungsrate von < 3 g Pb/ha.a angenommen. Fir die Bilanzierung des Prozesses ‘ Urbaner
Boden und Vegetation” eine Auswaschungsrate von < 5 g Pb/ha angenommen.

FluR *Oberirdischer Abfluf®

Der Oberirdische Abflul? stellt den Anteil der Niederschlagsfracht, der vom Boden in die
Oberflachengewasser abfliefdt dar. Er setzt sich in dieser Studie aus Oberfl&chenabfluf® und
Interflow zusammen und wurde aus der Differenz zwischen prozef3spezifischem Niederschlag,
Verdunstung und Sickerwasser kalkuliert. Stoffliche Auswaschungsfrachten wurden in Ab-
hangigkeit der Wassermenge in ‘Oberirdischer Abflul® und ‘Sickerwasser’ aufgeteilt. Ero-
sionsfrachten wurden zum Oberirdischen Abflul3 dazu addiert.

Kohlenstoff: Die Kohlenstofffracht des Oberirdischen Abflusses wurde nicht berlicksichtigt, da
sie a's mengenmaldig unbedeutend wie folgt abgeschétzt wurde: Der jahrliche Abtrag an Boden
durch Erosion wird mit 0,2 bis 2 t/ha.a geschéizt [Kernbeis, 1995]. Bei einem durchschnitt-
lichen Gehalt des Bodens von 1,2 % organischer Kohlenstoff [Scheffer & Schachtschnabel,
1992] ergebe das eine Fracht von 60 bis 600 t Cyg/a fur die gesamte unversiegelte Bodenflache
Wiens.

Stickstoff: Stickstoffeintrdge durch Erosion werden in der Literatur [Somlyody, 1997] mit
1,6 bis 5 kg N/ha/a fur Ackerland und mit 0,6 bis 1,4 kg N/ha/a fir nicht landwirtschaftliche
Flachen angegeben. Die so kalkulierte Erosionsfracht wurde zur Stickstofffracht, die mit dem
Interflow transportiert wird addiert.

Blei: Erosionsfrachten fur Blei aus Acker- und Grinland wurden aus [Kernbeis et al., 1995]
entnommen. Der Wert von 4 bis 55 g Pb/ha.a geht von einem angenommenen Bodenabtrag
durch Erosion von 0,2 bis 2 t/ha.a und einer Bletkonzentration des Bodens von 22 mg Po/kg
aus. Erosionsfracht und Interflow ergeben die Gesamtfracht des Oberirdischen Abflusses.

FluR ‘ Land- forstwirtschaftliche und urbane Ernte’

Die Kohlenstoff- und Stickstofffrachten in land-, und forstwirtschaftlichen und urbanen Ernte-
produkten wurden aus [Maier et a., 1996] entnommen.

Blei: Um den Bleiaustrag mit Ernteprodukten berechnen zu konnen, wurden sogenannte
‘Normalgehalte’ von Blei in Pflanzen [Sauerbeck, 1985] verwendet. Diese betragen 1 bis 5 mg
Po/kg Trockengewicht. Zum Vergleich: im Jahr 1994 lag die durchschnittliche Blei-
konzentration in Wiener Feldsalat [MA 59, 1994]) in der Hohe von 0,013 bis 0,13 mg Po/kg
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(Frischgewicht). Der Wassergehalt wurde mit 70 % fur landwirtschaftliche Ernteprodukte und
mit 15 % fur Holz angenommen. ES errechnet sich ein Bleiaustrag mit Ernteprodukten von 0,2
bis 1 t Pb/a, was einem Entzug von 1,2 bis 5,8 g Pb/ha entspricht. Werte dieser Grélen-
ordnung werden auch fir den Bleiaustrag mit Ernteprodukten aus nicht urbanen Gebiete ver-
wendet [Kernbeis et al., 1995].

Proze3‘1GDV’ und ‘PHH’

Giter- und Stofflager

Die Giter- und Stofflager der Prozesse IGDV und PHH wurden von [Daxbeck et al., 1996]
erhoben.

Giter- und Stoffflisse

FluR? ‘ OberflachenabfluR IGDV und PHH’

Die Oberflachenabfliisse IGDV und PHH wurden wie folgt abgeschétzt: Vom prozel3spezi-
fischen Niederschlag wurde die Menge an Regenwasser die ins Kanalsystem gelangt, sowie die
wieder verdunstete Niederschlagsmenge abgezogen. Der verbleibende Rest stellt den
Oberflachenabfluld dar. Als Zielprozeld der Oberflachenabfliisse wurde der urbane Boden an-
genommen, da dieser an die versiegelte Flachen IGDV und PHH angrenzt.

Die Kohlenstoff- und Stickstofffrachten der oberflachigen Abflisse wurden mit Kon-
zentrationsangaben von Abwéssern in Trennkanalisationen berechnet (Kohlenstoff: 16 bis
40 mg TOC/I, Stickstoff: 2,6 bis 4,3 mg N/l [Xantopolous, 1992]).

Blei: Eine Zusammenstellung von Bleikonzentrationen in Abwéssern von Trennkanalisationen
fir den Zeitraum 1975 bis 1984 liegen im Bereich von 163 bis 304 pg Pb/l [Xantopolous,
1992]. Diese Werte sind, da sie aus Zeiten erhohter Bleiemissionen stammen vermutlich zu
hoch. Aus diesem Grund wurde fir die Kalkulation der Blefrachten im Oberflachenabfluld
folgende Vorgangsweise gewdhlt: Es wurde angenommen, dal3 die Deposition die einzige
Quelle fur Ble darstellt. (Wie neueste Forschungsergebnisse zeigen, konnen Korrosions-
schutzanstriche von Dachflachen ebenfalls einen Beitrag zur Bleifracht in Oberflachenabfllissen
darstellen [Lampert, 1997] und sollten in zukinftige Bilanzierungen mit einbezogen werden).
Bezieht man die Menge des nicht verdunsteten Niederschlages (PHH und IGDV) auf die in
Tab. 4 abgeschétzten Depositionsfrachten, erhélt man Konzentrationen von 55 pg P/l fir den
Oberflachenabflud PHH und von 176 pg Po/l fir den Oberflachenabfluld 1IGDV. In der
vorliegenden Arbeit wurden diese Konzentrationen mit den Wasserfrachten der Oberflachen-
abfltisse PHH und IGDV multipliziert.
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Prozef} ‘ Grundwasser’

Giter- und Stofflager

Das Guter- und Stofflager des Wiener Grundwassers wurde aus [Maier et a., 1996] Uber-
nommen.

Giter- und Stoffflisse

FluR * Grundwasserin- und -exfiltration’

Bel der Erstellung des Grundwasserhaushaltes wurde angenommen, dal3 unterirdisch kein
Zufluld von Wasser aus benachbarten Grundwasserregionen stattfindet. Da im Untersuchungs-
zeitraum keine signifikante Anderung des Wiener Grundwasserstandes zu verzeichnen war
[MA 45, 1991], stellt die Differenz zwischen der Summe der Zufliisse und der Summe der
Entnahmen, digenige Wasserfracht dar, die von Oberflachengewasser (va. der Donau) ins
Grundwasser infiltriert.

Kohlenstoff, Stickstoff, Blei: Fir die stoffliche Bilanzierung des ins Grundwasser infiltrierten
Oberflachenwassers wurden die Stoffkonzentrationen der Donau angenommen (Kohlenstoff:
43 mg TOC/I [Maier et al., 1996], Stickstoff: 2,7 mg N/I [BMLF, 1995], Blei: 1,4 ug Pb/l
[Fleckseder, 1986].

FluR ‘ Denitrifikation Grundwasser’

Es war nicht moglich, von offentlichen Stellen (MA 45, TU Wien, UBA) eine Auskunft Uber
gasformige Stickstoffverluste aufgrund von (nur unter sauerstoffarmen Verhdtnissen statt-
findender - siehe Glossar) Denitrifikation in Wiener Grundwéssern zu erhalten. Der Sauer-
stoffgehalt der Wiener Grundwasser liegt grofdteils bei > 5mg/l [BMLF, 1995]. Laut Magistrat
der Stadt Wien [MA 45, pers. Mit] wird vermutet, dald in Grundwassergebieten nahe des
Praters und der Lobau teilweise Sauerstoffzehrung auftritt, und somit die Voraussetzungen fur
Denitrifikation gegeben sein konnte. Eine Bilanzierung von Stickstoffverlusten im Wiener
Grundwasser durch Denitrifikation konnte aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht
durchgefuhrt werden. Diese Fragestellung sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Prozel3 * Oberflachengewasser’
Guter- und Stofflager

Das Guter- und Stofflager der Oberflachengewasser wurde aus [Maier et al., 1996] entnom-
men.

Giter- und Stoffflisse

Fluf3 * Wasserimport’

Die Wasserdurchfliisse von Donau, Wienflufl3 und Liesing wurden dem Statistischen Jahrbuch
der Stadt Wien [MA 66, 1994] sowie [Maier et al., 1994] entnommen.
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Kohlenstoff: Der Gesamtkohlenstoffgehalt der Donau wurde von [Maier et al., 1996] mit
43 mg TOC/I bilanziert. Fur den Wienfluf3 und die Liesing wurde dieselbe Konzentration an-
genommen.

Stickstoff: Der Stickstoffgehalt (NHs-N, NOs-N und NO,-N) der Donau vor Wien betragt
2,7mg N/I [BMLF, 1995]. Derselbe Wert wurde fir den Wienflu3 und die Liesing ange-
nommen.

Blei: Die Bleikonzentration des Donauwasser vor Wien betragt rd. 1,4 pg Pb/l [Fleckseder,
1986]. Diese Konzentration wurde zur Ermittlung des jahrlichen Bleidurchsatzes verwendet.

Flu3 ‘ Direkter Eintrag Oberflachengewasser’

Der direkte Eintrag von Tieren (Wasservogel) und Badegésten in die Badegewasser der Neuen
und vor alem der Alten Donau stellt im bezug auf die Zuftihrung der Néahrstoffe Phosphor und
Stickstoff eine nicht zu vernachléssigende Grofienordnung dar. Der jahrliche Stickstoffeintrag
in die Alte und Neue Donau liegt in der Gréfl3enordnung von 12 t N/a [Maier et al., 1996] und
2tPla

FluR? ‘ Fremdwasser’

In [Daxbeck et a., 1996] wurde die Menge an Fremdwasser im Kanalsystem mit
30,2 Mio m*/a geschétzt. Dieser Wert ist nach Ansicht der Autoren als im unteren Bereich des
Moglichen anzusiedeln. In einer Arbeit des Magistrats der Stadt Wien [MA 28, 1994] wurde
die jahrliche Fremdwasserfracht im Kanalsystem aus Trockenwetterabflufd und maximal anfal-
lender Abwassermenge mit 37,4 Mio t/a berechnet.

Die Zuordnung der Fremdwasserfracht im Rahmen dieser Arbeit auf einzelne Prozesse ge-
staltete sich a's undurchfiihrbar. Ein Grofdeil der Fremdwasserfracht stammt laut Auskunft des
Magistrats der Stadt Wien [MA 30, pers. Mit] aus der Erfassung von Wienerwal dbéchen Eine
grobe Abschétzung dieser Wassermengen ergab jedoch nur eine Fracht von rd. 7 bis 11 Mio
m’.a, was somit etwa einem Drittel der gesamten Fremdwasserfracht entsprache. Andere
maogliche Quellen (z.B. Baustellenabwaésser, Fehleinleitungen von Dachabwéssern, Drainagen
von landwirtschaftlichen Flachen) sind ebenfalls nicht auszuklammern [MA 30, pers. Mit;
Zessner, pers. Mit]. Der Anteil der vom Grundwasser ins Kanal system eindringt wird als gering
eingeschétzt [MA 30, pers. Mit], wobel eine Unterteilung der Wassermenge die aus der
geséttigten Bodenzone, und der Menge, die direkt aus dem Grundwasserkorper eindringt, nicht
maoglichist.

Aufgrund oben genannter Schwierigkeiten wurde als aleiniger Herkunftsprozef3 fir das
Fremdwasser die Oberfl&chengewésser angenommen.

Fur die Berechnung der Kohlenstoff, Stickstoff und Bleifrachten im Fremdwasser wurden unter
der Annahme, dal3 Fremdwasser nur aus den Oberflachengewésser stammt, Konzentrationen
von Oberflachengewéassern angenommen. (Kohlenstoff: 43 mg TOC/I [Maier et al., 1996],
Stickstoff: 2,7 mg N/l [BMLF, 1995]., Blei: 1,7 ug Pb/l [Fleckseder, 1986]).
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Prozef3 * Deponie
Giter- und Stofflager

Das Guter- und Stofflager des Prozesses ‘ Deponie’ wurde [Daxbeck et al., 1996] entnommen.

Giter- und Stoffflisse

Flusse ‘ Sckerwasser Deponi€’, ‘ Abwasser Deponie’ und ‘ Deponiegas

Eine Bilanzierung von Sickerwassern ins Grundwasser, von Abwasser in die Oberflachenge-
wésser sowie von gasformigen Verlusten von Wiener Deponien und Altlasten war aufgrund
unzureichender Datenlage — vor allem fur die Altlasten — nicht moglich.

3.2 Verkntpfung von anthropogenem und nattrlichem
Stoffhaushalt

3.2.1 Wechsdwirkungen zwischen Anthroposphare und Umwelt

Zwischen Anthroposphére und Umwelt werden Ressourcen und Emissionen (inklusive Abfall)
ausgetauscht. Die Stadt Wien importiert Ressourcen aus dem Hinterland (z.B. Trinkwasser aus
der Steiermark) oder aus der eigenen Umwelt (z.B. Holzernte Wienerwald). Auf der anderen
Seite gibt die Stadt Emissionen, vor alem Uber die ‘klassischen’ Emissionspfade Abluft und
Abwasser in die Umweltkompartimente ab. Die Umweltkompartimente selbst konnen
‘Forderbander’ oder ‘ Senken’ fur anthropogene Stoffe darstellen.

Die Anderung von Stoffkonzentrationen in Umweltmedien wird durch das Umweltmonitoring
erfal® und anhand von Grenzwertkonzentrationen bewertet.

3.2.2 Die StofffluRanalyse - eine Bereicherung fur das Umweltmonitoring?

Durch Einbindung des Instrumentes der StoffflulRanalyse kann das Umweltmonitoring um drei
wesentliche Aspekte bereichert werden:

1) Systemversténdnis: durch Aufstellen von Giiter- und Stoffbilanzen sind Grof3enordnungen
und Zusammenhange vom Giuiter- und Stofffliissen klar erkennbar. Mal3nahmen kénnen
effizient gesetzt werden.

2) Gesamtfrachten: Emissionen werden im ‘klassischen’ Umweltmonitoring as Konzentra-
tion betrachtet (je nachdem, ob Grenzwerte in Wasser, Luft und Boden tberschritten wer-
den oder nicht, werden Emissionen as ‘umweltvertraglich’ gewertet oder nicht. Diese Be-
trachtungswei se hat jedoch einen Nachteil. Steht viel Verdinnungspotential (z.B. ein grof3er
Vorfluter fir Abwésser, ein sich rasch erneuerndes Luftlager fur Luftschadstoffe) zur
Verfuigung, kénnen auch grof3e Schadstofffrachten stark verdinnt werden.
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Dadurch werden zwar die Grenzwerte in diesen sogenannten ‘Durchfluf3prozessen’
eingehalten, dies ist jedoch keine Gewdahr fur Umweltvertraglichkeit von Emissionen, da
sich Schadstoffe in sogenannten *letzten Senken’ anreichern konnen. In der StoffflulRanayse
hingegen werden Emissionen als Gesamtfracht betrachtet und kénnen auch as Gesamtfracht
bewertet werden.

3) Fruherkennung: durch Bilanzierung von Prozessen bzw. durch Berechnung von zukinf-
tigen Konzentrationen in Umweltmedien (z.B. sogenannten ‘Preticted-Environmental-
Concentrations', siehe Glossar) konnen zukiinftige Umweltprobleme vorausgesagt werden,
bevor sie auftreten. So kann Umweltmonitoring von einer ‘end of the pipe-Strategie’ zu
einer ‘Vorsorge-Strategie’ wechseln.

3.2.3 Bewertungskriterien flr Guter- und Stofffliisse zwischen Anthro-
posphare und Umwelt
Die wesentlichen Guiter- und Stofffllisse zwischen Anthroposphére und Umwelt stellen Res-

sourcen und Emissionen dar. Eine Bewertung kann nach verschiedenen Geschichtspunkten
erfolgen.

Tabelle 3-6: Bewertungskriterien fur Guter- und Sofffliisse zwischen Anthroposphére und
Umwelt

A) BEWERTUNGSKRITERIEN FUR EMISSIONEN:

1) die ‘Strategie der Grenzwerte zielt darauf aus, dal3 toxikologische Grenzwerte in
Umweltmedien nicht Uberschritten werden: Es werden Konzentrationen bewertet, die in
der Umwelt gemessen, oder mit Hilfe der Stoffflulfanalyse und speziellen Berech-
nungsmodellen berechnet werden [BMLF, 1997; Eikmann & Kloke, 1993; TA-Luft,
1986, Européi sche Kommission, 1996]. Siehe Punkt 3.2.3.1.

2) die ‘Strategie des Vergleichs von naturlichen und anthropogenen Stoffflissen’
zielt darauf aus, dal3 anthropogene Stofffiisse die natirlichen Stofffllisse nur bis zu
einem gewissen Ausmald verdndern dirfen. Anthropogene Stoffflliisse missen
‘langfristig umweltvertraglich’ gestaltet werden, es wird deshalb die Gesamtfracht bis
zur |etzten Senke bewertet [Baccini & Brunner 1991; Baccini & Bader, 1996]. Siehe
Punkt 3.2.3.2.

B) BEWERTUNGSKRITERIEN FUR RESSOURCEN:

3) die ‘Bewertung des Verbrauches von Ressourcen’ ist in letzter Zeit, vor alem im
Zusammenhang mit der Diskusson Uber ‘Nachhaltige Entwicklung zu enem
Forschungsschwerpunkt geworden [Krotschek & Narodoslawsky, 1996; Mller-Wenck
et a, 1990; Narodoslawsky et al., 1994; Rees, 1994; Wackernagel & Rees, 1996;
Wernick & Ausubel, 1995;]. Einen wichtigen Stellenwert nimmt dabel das sogenannte
‘Hinterlandes’ von Regionen ein. Siehe Punkt 3.2.3.3.
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In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen und die Methodik beschrieben, wiein der
vorliegenden Arbeit Emissions- und Ressourcenfliissen der Stadt Wien bewertet werden.

3.2.3.1 Bewertung anhand von Grenzwerten

Die ‘Strategie der Grenzwerte’ beruht auf einer Betrachtung der Konzentrationen im Umwelt-
prozef3. Eine Bewertung erfolgt anhand von toxikologischen Grenzwertkonzentationen
[BMLF, 1997; TA-Luft, 1986; Eickmann & Kloke, 1993]. Diese Grenzwerte werden tblicher-
weise auf Grundlage der toxikologischen Auswirkung einer bestimmten Schadstoffdosis (z.B.
LDso-Wert, PNEC, siehe Glossar) auf bestimmte Indikatororganismen (z.B. Wasserfloh,
Fisch, Algen) definiert.

Im folgenden Abschnitt sind Richt- und Grenzwerte fir toxikologisch relevante Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Bleiverbindungen in Wasser, Luft und Boden und die in der Stadt Wien ge-
messenen Konzentrationen angefuhrt.

Tabelle 3-7: Grenz- und Richtwerte fur toxikologisch relevante Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Bleiverbindungen in Wasser, Luft und Boden. Zusatzlich zu Stickstoffverbindungen sind
Richtwerte fir Ozon angefihrt, da hohe Stickoxid-(NOy)-Konzentrationen die Basis fur die
Bildung von Ozon sind.

K ohlenstoff Stickstoff Blel
L uft 31.000 mg/m* CO, ¥ | 100 pug NOo/m*? L,
10mgCoim®? | 609 -100 ug Oy/m®d 2 ug Po/m
W asser 5,5 mg DOC/I @ 6,5mg N/l " 50 pg Pb/l 2
Boden ? ? 100 mg Porkg ™

1) Geféhrliche Kohlendioxidkonzentration fur den Menschen [Moll, 1972]

2) Grenzwert als Achtstundenmittelwert, Imissionsgrenzwert nach I missionsgrenzwertevereinbarung

3) Grenzwert fur geldsten organischen Kohlenstoff (DOC) in Flachlandgewasser, Imissionsverordnung Flief3-
gewésser [BMLF, 1997)

4) Grenzkonzentration Tagesmittelwert, Empfehlung der Osterr. Akademie der Wissenschaft

5) wirkungsbezogene Imissionsgrenzkonzentration fir den langfristigen Schutz der menschlichen Gesundheit
(Achtstundenmittelwert), Empfehlung der Osterr. Akademie der Wissenschaft

6) wirkungsbezogene Imissionsgrenzkonzentration zum Schutz der Vegetation (Achtstundenmittelwert),
Empfehlung der Osterr. Akademie der Wissenschaft

7) Summe der Grenzwerte fir NOs-N, NH4-N, NO»>-N in Flachlandgewa&sser, Imissionsverordnung Flief3ge-
wasser [BMLF, 1997]

8) Grenzwert fur Blel [TA-Luft, 1986]

9) Grenzwert fur Blei in Tieflandgewasser, Imissionsverordnung Flief3gewasser [BMLF, 1997]

10) Eikmann Kloke, 1993: Richtwert fur multifunktionelle Nutzung

? kein Grenzwert vorhanden
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Tabelle 3-8: Durchschnittliche gemessene Konzentration von Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Bleiverbindungen in Wiener Luft, Wasser und Boden

Konzentration K ohlenstoff Stickstoff Blei

350 mg/kg CO, ¥ 90-150 pg NO,/m?* ®
L uft 4 mg CO/m® 2) 60 - 96pg Oa/m° 7) 157 ng Po/m® 10
Donau 2,5-5,5 mg DOC/| ¥ 31mgN/I? 1,7 pg Po/l
Grundwasser 1,7 mg DOC/| ¥ 12,2 mg N/I ? <1-6pugPol
Boden 13,2 g Clkg ® 1,14 g N /kg® 21-716 mg Po/kg™

1) Derzeitige Kohlendioxidkonzentration der Erdatmosphére [UBA, 1996]

2) maximaler Achtstundenwert von Kohlenmonoxid (CO) an der Mef3stelle Hietzinger Kai [UBA, 1996]

3) Konzentration von gel éstem organischen Kohlenstoff (DOC) der Donau nach Wien [BMLF, 1995]

4) Konzentration von gel 6sten organischen Kohlenstoff (DOC) des Wiener Porengrundwasser [BMLF, 1995]

5) ausgehend von einem spez. Gewicht des Bodens von 1,5 kg/dm®, einer Tiefe von 0,5 m und 9,9 kg C/m?
bzw. 0,86 kg N/m? [Maier et al., 1996]

6) Maximale Tagesmittelwerte von Stickstoffdioxid (NO,) in Wien, 10 Mef3stellen im Jahr 1994 [UBA, 1996]

7) Mittelwert Ozon in Wien von 1.4 bis 30.9.94 [UBA, 1996]

8) Konzentrationen an Ammonium-, Nitrat-, und Nitrit-Stickstoff (NHs-N, NOz-N, NO,-N) nach Wien
[BMLF, 1995]

9) Konzentrationen an Ammonium-, Nitrat-, und Nitrit-Stickstoff (NH4-N, NOs-N, NO,-N) im Wiener Poren-
grundwasser [BMLF, 1995]

10) mittlere Bleikonzentration der Wiener Luft im Jahr 1991 [MA 22, 1991]

11)Bleikonzentration in der Donau nach Wien [Fleckseder, 1986]

12)Minimum- und Maximumwert der Bleikonzentration des Wiener Porengrundwassers [BMLF, 1995]

13)Minium- und Maximalwert der Bleikonzentration im Wiener Boden (Probennahmetiefe: 10 cm): Minimum:
21 mg Pb/kg gemessen an den Probennahmestelle Lobau (Dechantlacke) und im westlichen Wienerwald,
Maximum: 716 mg Pb/kg gemessen an der Schonbrunnerstralie - Stralfenrand), [MA 22, 1991]

Der im Rahmen dieser Arbeit als Bewertungskriterium fir Emissionen kalkulierte *Risk-
Assessment-Faktor’ (RAr«ior) driickt das Verhdtnis der Konzentration des toxikologischen
Grenzwertes einer Schadstoffverbindung (Cearenzwert baw. pnec ++) ZU der in Umweltmedien (L uft,
Wasser, Boden) gemessenen bzw. berechneten Konzentration (Cuvessing baw. pecr) aus. Der
PNEC™ stellt die sogenannte ‘ Preticted-No-Effect-Concentration’, der PEC™ die sogenannte
‘ Preticted-Environmental-Concentration’ dar, beides sind gangige Begriffe in der Risikobe-
wertung (Risk Assessment) von chemischen Verbindungen [Européische Kommission, 1996].

C

Messung bzw. berechneter PEC *

RA Faktor =

C Grenzwert bzw. PNEC **

RAFaior > 1= Risko fur die Umwelt zu erwarten

RAFaior < 1=keinRisiko fur die Umwelt zu erwarten
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Der PEC in Wasser, Luft und Boden kann mit Hilfe der Stofffluf3analyse berechnet werden,
nachdem oder bevor (!) die Verbindung in die Umwelt gelangt. Sie wird dem PNEC gegen-
Ubergestellt, das ist jene Konzentration bel der kein negativer Einfluld auf den Testorganismus
(z.B. Fisch) beobachtet werden kann. Die von der Europédischen Kommission durchgefihrten
Risikobewertungen fir chemische Alt- und Neustoffe [Europdische Kommission, 1996]
schétzen beispielsweise sowohl das Risiko fir die menschliche Gesundheit als auch fur die
einzelnen Umweltkompartimente (Wasser, Luft, Boden) ab. Die chemischen Eigenschaften der
jeweiligen Verbindungen (z.B. Abbaubarkeit, Absorptionskoeffizienten usw.) sind in
Datenbanken (z.B. IUCLID-Datenbank) eingespeichert (UBA, pers. Mitteilung) und werden in
ein Berechnungsmodell eingespeist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die PEC-Konzentration nicht selbst berechnet, sondern es
wurden fir die Ermittlung des RArxwors die jeweiligen Monitoringdaten, die in Wien erhoben
wurden, benitzt. Der Grund liegt darin, dal3 in der IUCLID-Datenbank die im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Verbindungen (noch) nicht enthalten sind. Die berechneten RA faoren fUr
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleiverbindungen in der Wiener Luft und im Wasser sind in
Tabelle 4-2 dargestellt.

3.2.3.2 Bewertung anhand des Vergleichs von anthropogenen und natirlichen
Stofffllissen

Die ‘Strategie des Vergleichs anthropogener mit natirlichen Stofffllissen’ ergibt ein Mal3 in-
wieweit der Mensch in den natirlichen Stoffhaushalt eingreift.

In Tabelle 3-9 sind geogene Hintergrundkonzentrationen in Luft, Wasser und Boden
angefihrt, die fir die Stadt Wien als représentativ angenommen werden konnen. Eine metho-
dische Schwierigkeit ergibt sich daraus, dal3 nicht immer mit Sicherheit bestimmt werden kann,
was natlrliche Stofffliisse und Konzentrationen in Umweltmedien darstellen. Beispielsweise
muR auf die ‘natiirliche Heterogenitat’ von Okosystemen bezug genommen werden. Bei Ge-
wassern wird die Hohe der geogenen Stoffkonzentration beispielsweise durch die Zusam-
mensetzung des Ausgangsgesteines, aus denen dieses Gewasser entstammt, beeinfluft.
‘Natirliche’ Metallgehate in Boden schwanken zum Tell betréachtlich, je nach deren Ausgangs-
gestein [Fiedler & Roder, 1993]. Beispielsweise reicht die geologische Zusammensetzung
Wiens von Flysch-Sandstein im westlichen Wienerwald bis zu vorwiegend Sandstein, Tonge-
stein, Dolomit und Kalkgestein in den Donausedimenten [Kralik & Sager, 1986].

Nicht nur die natirliche Stoffkonzentrationen in Umweltmedien werden vom Mensch beinfluf,
auch die anthropogene Emissionen selbst kénnen mit nattrlichen Stofffllissen verglichen
werden. Beispielsweise wird analog zu den anthropogen Kohlendioxidemissonen durch
Verbrennung fossiler Energietrdger auch von natirlichen Okosystemen Kohlendioxid
‘emittiert’. Interessanterweise stammen auch diese ‘Emissionen’ groféteils aus chemischen
Reaktionen, die im Korper von Tieren und Mikroorganismen zur Energiegewinnung dienen
(z.B. Respiration, Denitrifikation - siehe ‘Glossar’). Ein naturlicher Stoffeintrag in Gewasser
erfolgt beispielsweise durch Auswaschung, Erosion oder direktem Eintrag (z.B. Laubfall) und
ist mit Abwasseremissionen der Anthroposphére vergleichbar.
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Tabelle 3-10 zeigt eine Auswahl von flachenbezogenen ‘natirlichen’ Flissen, die fir en
‘natirliches Wien angenommen werden konnen. Die Kohlenstoff- und Bleiflisse in die

Gewasser stellen dabel nur eine erste grobe Abschétzung dar.

Tabelle 3-9: Geogene Hintergrundkonzentrationen in Wiener Luft, Wasser und Boden

K ohlenstoff Stickstoff Blei
L uft 272mg CO, /m*? | 3-20 yg NO,/m*? | 0,6-20 ng Pb/m® "
Wasser 0,5-1,2mg DOC/ ?| 0,3-0,5mg N/I ® 0,3-1 g Po/l
Boden 18,7 g C/kg ? 1,31 g N /kg ® 7-20 mg Pb/kg ?

1) préaindustrielle Kohlendioxidkonzentration der Erdatmosphére [Spiro & Stigliani, 1996]

2) geogener Gehalt an gelésten organischen Kohlenstoff von Oberfldchengewasser mit kristallinem
Ausgangsgestein (0,5 mg/l) und mit Sedimentgestein (1,2 mg/l) [Kummert und Stumm, 1989]

3) potentiell natiirliches Okosystem [Maier et al, 1996]: ausgehend von einem spez. Gewicht des Bodens von
1,5 kg/dm® und einer Tiefe von 0,5 m und einem K ohlenstoffgehalt von 14 kg C/m?

4) Stickoxidgehalt der Luft eines |andlichen Gebietes [Baumbach, 1992]

5) geogene Stickstoffkonzentrationen (NH4-N, NOs-N, NO,-N) von Oberfléchengewésser mit kristallinem
Ausgangsgestein (0,3 mg/l) und mit Sedimentgestein (0,5 mg/l) [Kummert & Stumm (1989]

6) potentiell natiirliches Okosystem [Maier et al, 1996]: ausgehend von einem spez. Gewicht des Bodens von
1,5 kg/dm? und einer Tiefe von 0,5 m und 0,98 kg N/m?

7) Bleigehalt der Luft unbelasteter Gebiete [Merian, 1984; Fiedler & Rosler 1993]

8) geogene Bleikonzentration von Oberflachengewasser [Kummert & Stumm,1989; Fiedler & Rdsler,1993].

9) geogene Bleikonzentration des Wiener Bodens ausgehend von der durchschnittlichen Zusammensetzung
des Wiener Donausediments von 43 % Sandstein, 35 % Tongestein, 13 % Dolomit u. 9 % Kalkstein [Kralik
& Sager 1986], geogene Bleikonzentrationen von Sandstein (7 mg/kg), tonige Gesteine (20 mg/kg), Kalk-
stein (9 mg/kg) nach [Fiedler & Rodsler, 1993]

Tabelle 3-10: geogene Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleifllisse in die Luft und Gewésser

K ohlenstoff Stickstoff Blei
Abluft 762 g CO,-C/Im%a® | 0,05gN,O-N/m%a? 0,05 ng Pb/m?/a®
Abwasser 0,24-2,4 g Codm’a® ]0,3-0,4 g NOs-N/m?/a® | 0,4 - 5,5 mg Pb/m?/a®

1) Kohlendioxidfreisetzung von Mikroorganismen und Tieren eines anthropogen nicht beeinfluf3ten Wiens
[Maier et al., 1996]

2) Geschétzter Eintrag von organischem Kohlenstoff in Gewéasser durch Erosion [Kernbeis, 1995]

3) Lachgasemissionen (N,O) eines anthropogen nicht beeinfluten Waldokosystems [Flaig & Mohr, 1996]: zu
erwdhnen ist, dal} die Freisetzung von Lachgas nicht die gesamten mikrobielle Stickstofffreisetzung
darstellt, aber aufgrund der Tatsache, dal3 dessen Freisetzung ebenso wie NO, anthropogen verstérkt wird,
als eine mit NO, vergleichbare Verbindung angesehen werden kann.

4) Auswaschung von Nitrat (NOs) aus einem anthropogen nicht beeinfluften Waldokosystem [Flaig & Mohr,
1996].

5) Bleideposition in entlegenen Gebieten der Erde [Merian, 1984]. Annahme: natiirliche Bleifreisetzung in die
Luft durch Vulkane, Staubverwehungen und Bréande ist langfristig gleich hoch wie die Deposition

6) Abschétzung des Bleieintrages in Gewéasser durch Bodenerosion ausgehend von einer Bleikonzentration des
Bodens von 22 mg Pb/kg [Kernbeis, 1995]
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Als Mal3 fur den Vergleich von anthropogenen mit nattirlichen Emissionen wurde im Rahmen
dieser Arbeit der sogenannte ‘ Geogene-Referenz-Faktor (GRraor)’ berechnet. Er stellt das
Verhdltnis von anthropogenen Emissionen (E;) zu natlirlichen Emissionen (E,), die in eéinem
natiirlichen Okosystem vorherrschen wiirden, dar.

— Ea
C-:'RFaktor - E

n

GRFEator > 1 = die antropogenen Emissionen sind gréRer al's die nattirlichen Emissionen

GREator < 1= die anthropogenen Emissionen sind kleiner as die natirlichen Emissionen

Der berechnete GRrxior flir Emissionen von Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleiverbindungen in
die Wiener Luft und in die Donau sind in Tabelle 4-2 dargestelt.

3.2.3.3 Bewertung anhand des‘Autarkiegrades fir Ressourcen

Ein in der gegenwartigen Nachhaltigkeitsdiskussion gangiges Bewertungskriterium stellt der
Vergleich von in der Region produzierten mit aus dem Hinterland importierten Ressourcen dar
(Autarkiegrad). Als Mal3einheit wird von vielen Autoren [Krotschek & Narodoslawsky, 1996;
Wackernagel et al., 1993; Rees, 1994] die Flache gewahit. Etwawird die fir die Bereitstellung
von Ressourcen oder Serviceeinheiten (z.B. Bereitstellung eines Passagierkilometers)
bendtigten Gesamiflache ermittelt und als sogenannter “ Okologischer FuRabdruck’ [Wacker-
nagel et al., 1993] bezeichnet. Diese Fl&che kann mit der pro Person in der untersuchten Re-
gion zur Verfigung stehenden Fléche verglichen werden. Beispiel sweise wurde berechnet, dal?
im Durchschnitt ein Osterreicher fir Nahrungsmittel usw. eine Flache von 1,71 ha
‘verbraucht’, wahrend nur 0,78 ha pro Person in Osterreich zur Verfiigung stehen [Naro-
doslawsky et al., 1995].

Auch die Stadt Wien ist in bezug auf viele Ressourcen (z.B. Energietréger, Trinkwasser, Ver-
dunnungsvolumen fur Emissionen) vom Hinterland abhéngig. Dies wird im sogenannten
‘Autarkiegrad’ ausgedriickt, der den Prozentsatz des Selbstversorgegrades einer Region mit
Ressourcen darstellt.

vorhandene Ressourcen i.d. Region
verbrauchte Ressourcen i.d. Region

Autarkiegrad,, = *100

Neben den ‘klassischen” Ressourcen wie Energietrdger und Trinkwasser wird in den Ergeb-
nissen auch die Ressource ‘Kritisches Verdiinnungsvolumen fir Emissionen’ behandelt. Dieses
geht von dem von [Mller-Wenck, 1990] definierten ‘kritische Verdinnungsvolumen’ aus, das
haufig in der Produktbewertung eingesetzt wird. Beispielsweise findet es auch im Rahmen des
Européischen Umweltzeichens Anwendung [Europaische Kommission, 1995]. Das 'kritische
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Verdinnungsvolumen’ ist jenes Volumen an Wasser, Luft oder Boden, das bendtigt wird, um
die Emissionsfrachten bis zu einer Konzentration, die unter dem Grenzwert liegt, zu
verdinnen.

In Anlehnung an diese Methode wird in der vorliegender Arbeit das ‘kritische Verdinnungs-
volumen' fir abwasserburtige Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleiverbindungen berechnet und
dem in Wien vorhandenen Verdinnungspotential, das ist der jahrlich auf die Flache Wiens
gelangende Nettoniederschlagsfracht (Bruttoniederschlag minus Verdunstung), gegentiber-
gestellt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Tell (Pkt. 4.1) der Ergebnisse und Diskussion wird aufbauend auf bestehenden
Studien der anthropogene und der natlrliche Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleihaushalt der
Stadt Wien mit der Methodik der Stofffluanalyse [Baccini & Brunner, 1991] erfal3t. Im
zweiten Abschnitt (Pkt. 4.2), der Verknipfung von anthropogenem und natirlichem Stoff-
haushalt wird das Instrument ‘ Stoffflul3analyse’ mit den Disziplinen ‘Umweltmonitoring’ und
‘Nachhaltigkeitsforschung’ zusammengefihrt, indem in ersten Ansdizen Emissions- und
RessourcenflUsse der Stadt Wien verknipft und bewertet werden.

4.1 StoffflufRanalyse

4.1.1 Guterhaushalt

Die Bilanzierung des Guterhaushaltes dient als Basis fur die Erhebung der Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Bleifliisse und -lager der Stadt Wien. Im folgenden Abschnitt sind die wesent-
lichen Ergebnisse des Giiterhaushaltes zusammengefaldt.

4.1.1.1 Teilbilanz Wasser haushalt

Die FHief3gewasser (Donau, Liesing, Wienfluld) stellen den grofdten Wasserflul3 Wiens dar. Der
zweitgrofdte Flul3, der Wasserdurchsatz durch die Planetare Grenzschicht betrégt etwa 20 %
dieser Fracht. Vom Nettogebietsniederschlag (Gebietsniederschlag (265 Mio t/a) minus Ge-
bietsverdunstung (170 Mio t/a)) gelangen 47 % auf die versiegelte anthropogene Fléche. Etwa
75 % davon (entspricht 36 % des Nettogebi etsniederschlages) gelangen in die Kanalisation, der
Rest versickert im angrenzenden Boden. 57 % des Nettogebietsniederschlages werden als
‘Oberirdischer Abflul? in die Oberflachengewasser entwassert, 10 % tragen zur Grundwasser-
neubildung bel.

Der Import von Wasser in Anthroposphére betrégt rd. 162 Mio t. Das ist etwas weniger as
doppelt so viel, wie der jahrliche Nettogebietsniederschlag (Niederschlag minus Verdunstung).
83 % des Nutz- und Trinkwassers werden aus dem Hinterland importiert. Rund 17 % des
Wasserimports stammt aus eigener Grundwasserforderung.

Im Wiener Wasserhaushalt sind die Oberflachengewasser der grofde Fluf3, wahrend in einer
vergleichbaren Arbeit Uber den Wasserhaushalt einer Schweizer Region der Wasserdurchsatz
durch die Planetare Grenzschicht dominiert [Baccini & Brunner, 1991]. Dieser Umstand ist
jedoch bei genauer Betrachtung nicht verwunderlich, da die Oberflachengewasser in dieser
Studie mit einem jahrlichen Durchfluld von rd. 1.900 Mio t/a nur zirka 1/25 des jahrlichen
Wasserdurchsatzes der Donau aufweisen konnen.

Ein Absinken des Wiener Grundwasserspiegels ist wahrscheinlich, ist aber statistisch nicht
abgesichert [MA 45, pers. Mit; MA 45, 1991]. Nicht eruiert werden konnte im Rahmen dieser
Arbeit die Frage, ob auf3er den Austauschflissen zwischen Oberfléachen- und Grundwasser
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eventuell unterirdische Zu- und Abflisse von anderen Grundwassergebieten ins Wiener
Grundwasser stattfinden. Die mittlere theoretische Verwellzeit fur den Grundwasserkorper
einer Schweizer Region wird mit etwa sieben Jahren angegeben [Baccini & Brunner, 1991].

Der Anteil des Niederschlages, der laut MA 45 [MA 45, 1988; 1991] zur Grundwasserneu-
bildung beitragt, ist mit 9,14 Mio t/a (entspricht einer Neubildungsrate von umgerechnet 34
mm/a (bezogen auf die unversiegelte Bodenflache) relativ niedrig. Fur das Marchfeld werden
beispielsweise Grundwasserneubildungsraten von rd. 50 mm/a angegeben [Dersch, 1997].
Einen unsicheren Punkt des Wasserhaushaltes stellt das ins Kanalsystem eindringende soge-
nannte Fremdwasser dar. Seine Menge wird in der Literatur mit 37,4 Mio t/a aus Trocken-
wetterabfluld und maximal anfallender Abwassermenge abgeschétzt, unsicher ist jedoch seine
Herkunft. Ein Grof3teil der Wasserfracht stammt laut Auskunft der MA 30 [MA 30, pers. Mit]
aus der Erfassung von Wienerwaldbéachen. Der Anteil der vom Grundwasser bzw. aus der
geséttigten Bodenzone ins Kanalsystem eindringt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
quantifiziert werden.

4.1.1.2 Teilbilanz Haushalt der anthropogenen Giter und L uft

Der jahrliche Luftdurchsatz durch die Planetare Grenzschicht dominiert mit > 99 % den Haus-
halt der anthropogenen Guiter und Luft. Der gesamte Import anthropogener Giter betrégt nur
rd. 1,4 %o des Luftdurchsatzes und besteht zum Uberwiegenden Teil aus Baumateriaien,
gefolgt von Energietréager sowie Produktions- und Konsumgiter. Der Bedarf an Produktions-
und Konsumgiter wird nur zu ca. 2,5 % aus Wiener Produktion (land- und forstwirtschaftliche
Ernte) gedeckt. Die festen Abfélle bestehen zu rd. 80 % aus Baurestmassen und Bodenaushub.
Vom Gesamtabfall werden ca. 5% der thermischen Verwertung zugefihrt, etwa ein Drittel
gelangt auf Wiener Deponien, der Grofdeill wird jedoch exportiert. Die luftgebundenen
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Blefliisse der Pedosphére und Vegetation wurden nur auf
stofflicher Ebene bilanziert.

Das Giiterlager der Anthroposphére wachst mit rd. 1 bis 3 % jéhrlich. Das Lager in der Infra-
struktur ist derzeit bereits 2,5 mal grof3er, wie das Lager in Vegetation und im Boden
(ausgehend von einer Bodentiefe von 0,5m, siehe Pkt. 3.1.1.1). Die forstliche Vegetation
nahm im Jahr 1991 um rd. 16.000 t zu. Das in den Wéldern enthaltene Lager pflanzlicher
Biomasse (2.260 t laut [Maier et al., 1994]) wachst somit mit 0,7 % jahrlich. Etwa 50 mal
mehr wird infolge von Bautétigkeit als Boden im Prozef3 ‘Urbaner Boden und V egetation’
umgelagert und gelangt als Bodenmaterial in Deponien. Das ‘Giterlager Umwelt’ ist somit
nicht stabil, es erfolgt einerseits ein Zuwachs an Biomasse im Wald, auf der anderen Seite
jedoch ein Verlust an Bodenmaterial und versiegelter Flache im Prozef3 *Urbaner Boden und
Vegetation’.
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Abbildung 4-1: Wasserfllisse in der Anthroposphare und Umwelt Wien
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Abbildung 4-2: Giiter- Luftfltisse in der Anthroposphéare und Umwelt Wien
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4.1.1.3 Glterhaushalt der Stadt Wien

Die mengenméldig wichtigsten Guter sind natirlichen Ursprungs. Grofdter Guterflul3 ist der
Luftdurchsatz durch die Planetare Grenzschicht. Der jdhrliche Wasserdurchsatz (Wasserimport
Planetare Grenzschicht und Oberflachengewasser) betrdgt nur rd. 4,3 %, der Import
anthropogenen Guter rd. 1,4 %o des Luftdurchsatzes. Das anthropogene Guterlager (Infra-
struktur, Deponie) ist mehr als doppelt so grofl3 wie die Lager in der Planetaren Grenzschicht
(500 m), das Lager in der Hydrosphéare und das Lager in Boden und V egetation zusammen und
wéchst mit 1,3 % bis 3 % jahrlich. In der Umwelt erfolgt eine Abnahme von Bodenmaterial
und versiegelter Flache mit 0,4 % und ein Biomassezuwachs im Wald mit 0,7 % jahrlich, das
sind 8 %o bezogen auf den ganzen Prozeld Pedosphére und V egetation.

Systemgrenze "Anthroposphére und Umwelt Wien"

Luft Import Luft Export

Atmosphare
‘ Lager: 254 000 ‘

Wasser Import Wasser Export
I 43 000 64 800
Evaporation Abgas Evapo- Freiset-
transpiration ng?
| Grap | G@ow oo )
I Luft Niederschlag? Fixie- Nieder-
I rung® schlag?

Bodenaushub
Trinkwasser 175 >
139 000 Bodenmaterial
Anthropogene . Pedosphéare
Gutlir;rgort Anthroposphare Diinger und Saatgut +
" > Vegetation
Bodenmaterial Ernte
7300-17 400 | SZST
T ¢ Oberflachenabflul |
0 Lager: 530 000 12220 _ Lager: 200 000
Anthropogene -

Guter+Abfall Export

Abwasser?

Grund- Leitungs- Sickerwasser Grundwasser- Oberirdischer
wasser verluste Deponie neubildung AbfluB®
-
Wasserimport Hyd rosphére Wasserexport
l ‘ Lager: 261 000 ‘
N e e e e e e e o e o —  — — — ——— — — — —— — — — ~
GesamtSyStem Anthroposphare 1) ... Summe aus behandeltem Abwasser, Regeniiberlauf und Trennkanal
und Umwelt Wien 2) ... beinhaltet Niederschlag, nasse + trockene Deposition
Flusse in 1 000 t/Wien.a, Lager in 1 000 t 3) ... beinhaltet Kohlenstoff- und Stickstofffixierung

*) ... wird auf stofflicher Ebene behandelt 4) ... beinhaltet Respiration, Denitrifikation und Abgasung
5) ... beinhaltet OberflachenabfluB und Interflow

Abbildung 4-3: Guterhaushalt der Sadt Wien
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4.1.2 Stoffhaushalt
4.1.2.1 Kohlenstoff
4.1.2.1.1 Kohlenstoffflisse im Wasser

Die grofdten wasserbirtigen Kohlenstofffrachten werden in den Oberflachengewéassern trans-
portiert. Die Kohlenstofffracht in den Abwéssern IGDV und PHH liegen in einer Gréfienord-
nung von 2 % des Durchsatzes in den Oberflachengewéssern und stellen die zweitgrofiten
Kohlenstofffrachten im System dar. Rund die Halfte des abwasserburtigen Kohlenstoffes wird
mit dem Klérschlamm thermisch verwertet, der Rest (50 %) gelangt als gereinigtes Abwasser
in den Vorfluter.

Der Kohlenstoffgehalt im Lager der Oberflachengewésser betragt etwa 10 % der Kohlenstoff-
menge, die jahrlich durch behandeltes Abwasser, Regentberlauf und Trennkanal in den
Vorfluter gelangt. Das Kohlenstofflager im Grundwasser ist rund viermal grof3er als das Lager
im momentanen Wasservolumen der Oberflachengewasser.

4.1.2.1.2 Kohlenstofffllisse in anthropogenen Gutern und der Luft

Grofter Flufd stellt der Kohlenstoffdurchsatz durch die planetare Grenzschicht dar. Der Koh-
lenstoffimport im Form anthropogener Glter liegt in einer Gréf3enordnung von ca. 2 % des
Durchsatzes in der Luft und ist zu >50 % energietrdgergebunden. Grofter Emissionspfad ist
die Abluft. Netto (CO,-Fixierung minus CO,-Freisetzung durch Abbauprozesse) werden
43.000 t Kohlenstoff pro Jahr von der Wiener Vegetation gebunden, das sind 1,8 % der jahr-
lichen anthropogenen Kohlenstoffemissionen. Rund 80 % dieses gebundenen Kohlenstoffes
gelangt als Ernteprodukte in die Anthroposphére, ca. 20 % werden durch Biomassezuwachs
des Waldes gebunden. Die grofdte Produktivitdt pro Hektar weist nicht der Wald (2,3 t C/ha.a)
sondern die landwirtschaftliche Flache mit 2,6 t C/ha.a auf.

Rund 50 % des abfallbirtigen Kohlenstoffes liegt in den festen Abféallen IGDV und PHH, rund
50 % in Baurestmassen und Bodenaushub vor. 20 % des abfallburtigen Kohlenstoffs werden
einer thermischen Verwertung zugefihrt, 13 % werden in Wiener Deponien abgelagert, der
Grof3teil wird exportiert.

Das Kohlenstofflager in der Anthroposphére wachst mit rund 2 % jahrlich. Das Kohlenstoff-
lager der Pedosphére und V egetation betragt nur 5,3 % der Menge, die in der Anthroposphéare
gespeichert ist. Ein Lagerwachstum von rd. 0,4% durch Biomassezuwachs im Wald steht
einem Verlust von Kohlenstoff im Prozef3 * Urbaner Boden und Vegetation' durch Abtransport
von Bodenmaterial im Zuge von Bautétigkeit gegentber.
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Abbildung 4-5: Kohlenstoffllisse in den Anthropogenen Gutern und Luft
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4.1.2.1.3 Kohlenstoffhaushalt der Anthroposphére und Umwelt Wiens

Die Gesamtbilanz fur Kohlenstoff wird dominiert durch den Kohlenstoffimport in anthropo-
genen Guter und Luft. Der Kohlenstoffdurchsatz durch die Planetare Grenzschicht ist der
grofdte Flul® im System. Der Kohlenstoffimport in anthropogenen Giter betrégt rd. 2,2 %, der
Kohlenstoffimport in den Oberflachengewassern rd. 1 % des Kohlenstoffdurchsatzes der PLG.
Die Kohlenstoffemissionen betragen nur rd. 1,1 % des jéhrlichen Kohlenstoffurchsatzes durch
die Planetare Grenzschicht. Das sind aber etwa 10 mal so vid, wie jahrlich durch die Wiener
Vegetation gebunden wird (Fixierung durch Primérproduktion) und etwa 54 ma sovid wie
durch Biomassezuwachs im Wienerwald (Lageranreicherung: 9.500 t/a) langfristig gebunden
wird.

Das Kohlenstofflager Anthroposphére wachst mit 1,1 bis 3 % jahrlich, im Prozefd Pedosphére
und Vegetation erfolgt einerseits eine Lageranreicherng von 0,3 % jahrlich durch Biomasse-
zuwachs im Wald, andererseits eine Abreicherung von Boden durch Bautétigkeit.

Systemgrenze "Anthroposphare und Umwelt Wien"

—_—_ - --n—--n—--—-n—n—-n—--n— - —n"—-—"-mn—"mn—"-——""nn-:-N0n—Gn-_-n_—-n—_—_n-— N
Luft Import Luft Export
——2210)—> Atmosphére
—@—» Lager: 38 ‘
Wasser Import Wasser Export

I Evaporation Abgas Evapo- Freiset-

I transpiration ung4

I Niederschlag? F|X|e Nieder-

rung? schlag?
| Bodenaushub
Trinkwasser @

Bodenmaterial

Anthropogene Pedosphére

Gu‘:;'&;‘_}on Anthroposphare Diinger und Saatgut +
Vegetation
" Ernte
570-1 500 | 95 4-6.6T
ager: 45 600 v Oberflichenabfiu® v Lager: 3700 |

Amhropogene -

Guter+Abfa|I Export
Fremd-
wasser AbWﬁS ry
| Grund- Leltungs Slckerwasser Grundwasser Obenrdlscher
wasser verluste Deponie neubildung Abfluz®

I

I

I

I

I

I

I

I

: |
Bodenmaterial |
I

I

I

I

I

I

I

I

I

Wassenmpon Hyd rosp hare Wasserexport
l ‘ Lager: 238 ‘
N e e e o e e e e e e
Kohlenstofffl[l]_sse in der i 1) ... Summe aus behandeltem Abwasser, Regeniiberlauf und Trennkanal
Anthroposphéare und Umwelt Wien 2) ... beinhaltet Niederschlag, nasse + trockene Deposition
Flisse in 1 000 t/Wien.a, Lager in 1 000 t 3) ... beinhaltet Kohlenstoff- und Stickstofffixierung
*) ... wird auf stofflicher Ebene behandelt 4) ... beinhaltet Respiration, Denitrifikation und Abgasung gi‘;’“zﬂs"“ee " 1997@

5) ... beinhaltet Oberflachenabflu? und Interflow

Abbildung 4-6: Kohlenstoffhaushalt der Stadt Wien
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4122 Stickstoff

4.1.2.2.1 Sickstoffflisse im Wasser

Grofter Stickstofffluld stellt der Wasserdurchsatz der Oberflachengewésser dar. Die zweit-
groften Stickstofffliisse im Wasserhaushalt sind wie bel Kohlenstoff an das anthropogene
Abwasser gebunden. Die Stickstofffracht im Abwasser IGDV und PHH gelangt zu 40 % mit
dem Klé&rschlamm in die thermische Verwertung, zu 60 % in Form von gereinigtem Abwasser
in den Vorfluter. Die darin enthaltene Stickstofffracht betrégt 5 % des jahrlichen Stickstoff-
durchsatzes der Oberfl&chengewa&ssern.

Pro Hektar findet aufgrund der erhthten Filterkapazitét die hochste Stickstoffdeposition auf
den Wald statt. Fur das Jahr 1991 konnte fur das Grundwasser eine Anreicherung des Stick-
stofflagers im Grundwasser 3,3 bis 3,4 % bilanziert werden, wodurch eine Verdoppelung des
aktuellen Nitratgehaltes von rd. 52 mg NO4/l in 30 bis 37 Jahren erfolgen wirde. Nicht erfal3t
werden konnten in der Stickstoffbilanz des Grundwassers eventuelle gasférmige Verluste
durch Denitrifikation und maoglicher Stickstoffaustrag durch ins Kanalsystem eindringendes
Fremdwasser (siehe Pkt. 3.1.2.2). Der Stickstoffeintrag durch Erosion und Interflow in die
Oberflachengewasser Uberwiegt den Eintrag ins Grundwasser um den Faktor 10, aufgrund der
hohen Austauschrate der Oberflachengewasser wird diese Stickstofffracht aber Uber die
Systemgrenze exportiert.

4.1.2.2.2 Sickstofffllisse in anthropogenen Gutern und der Luft

Der Durchsatiz von molekularem Stickstoff in der Planetaren Grenzschicht dominiert den
Haushalt der anthropogenen Guter und Luft mit > 99 %. Der Stickstoffimport in Form anthro-
pogener Guter liegt in der Grof3enordnung von 0,8 %o dieser Fracht. Dabei liegen die grofdten
Stickstofffrachten in den Produktions- und Konsumgtitern vor. Als Spiegelbild dessen sind
beim Abfal die groften Stickstofffracht in den Abfélen PHH und IGDV enthaten. Das
Stickstofflager der Anthroposphére wéachst mit 1 bis 2 % jahrlich. In den Prozessen ‘Boden
und Vegetation’ wurde fir das Jahr 1991 eine durchschnittliche Stickstoffanreicherung von 0,1
bis 0,3 % berechnet. Da der Boden fur Stickstoff einen ‘Durchfluf3prozefy darstellt, muf3
langfristig mit einem Anstieg des Stickstoffeintrages in Grund- und Oberfléachengewasser
gerechnet werden. Abbildung 4-7 macht deutlich, dal3 in den Prozef3 ‘landwirtschaftlicher
Boden und Vegetation' anthropogen sogar mehr Dinger eingebracht wird wie mit Erntepro-
dukten wieder entfernt wird. In der landwirtschaftlichen Praxis nicht berticksichtigt wird der
‘natUrliche Dingereintrag’ durch Deposition und mikrobielle Stickstofffixierung.
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Abbildung 4-7: Stickstofffl isse im Wasser
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Abbildung 4-8: Stickstoffflisse in den anthropogenen Guitern und Luft
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4.1.2.2.3 Sickstoffhaushalt der Sadt Wien

Den grofdten Stickstofffluld (> 99 %) stellt der Durchsatz von molekularem Stickstoff durch die
Panetare Grenzschicht dar. Der Stixkstoffdurchsatz in den Oberfléchengewésser liegt bel 2 %o,
der Import anthropogener Giter bei 0,8 %o dessen. Bei den Emissionen liegen die Stickstoff-
frachten im Abwasser und in der Abluft jewells in der gleichen Grofenordnung. Die
Deposition liegt in einer Grofenordnung von 25 % dieser Menge. Der Hauptanteil gelangt in
Form von Deposition (70 %) und rund 30 % durch mikrobieller Stickstofffixierung in den
Boden.

Fur das Jahr 1991 konnte fur das Grundwasser eine Lageranreicherung von Stickstoff in der
Grolenordnung von 3,3 bis 3,4 % bilanziert werden, die vor allem auf die hohe Diingung
landwirtschaftlicher Boden zurlickzufihren ist. Werden keine Mal3nahmen gesetzt, ist mit einer
Verdoppelung des aktuellen Nitratgehaltes (derzeit rd. 52 mg NO3/l) in rund 30 Jahren zu
rechnen. Das Stickstofflager der Anthroposphére wéchst hingegen ‘nur’ mit 1 bis2 % jéhrlich.

Systemgrenze "Anthroposphare und Umwelt Wien"
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Anthroposphare und Umwelt Wien 2) ... beinhaltet Niederschlag, nasse + trockene Deposition

. . . . 3) ... beinhaltet Kohlenstoff- und Stickstofffixierung
Flusse in tWien.a, Lager in t 4) ... beinhaltet Respiration, Denitrifikation und Abgasung gil;mzﬂ;e: R 199@

5) ... beinhaltet OberflachenabfluB und Interflow

Abbildung 4-9: Stickstoffhaushalt der Stadt Wien

Grafk: Inge Henglwauschema. D 54
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4.1.2.3 Ble
4.1.2.3.1 Bleifltisse im Wasser

Die grofdten Bleifrachten im Wasser werden in den Oberflachengewassern transportiert. Den
zweitgrofdten Bleiflu im Wasserhaushalt stellt nicht wie bel Kohlenstoff und Stickstoff das
Abwasser, sondern die Deposition auf den Boden und die V egetation Wiens dar.

Die Vermutung, dai3 die abwasserbirtige Bleifracht in der Donau unterhalb von Wien zu einer
signifikant erhohten Bleikonzentration im Sediments fuhrt, konnte nicht bestétigt werden.
Wissenschaftliche Untersuchungen [Kralik & Sager, 1986] zeigen, dal3 die Schwermetallge-
halte im Donausediment vor und nach Wien statistisch nicht verschieden sind, wohl aber eine
Anreicherung von Ble im Sediment kleineren, schwach flief3ender Gewassern (z.B. Donau-
kanal) zu verzeichnen ist.

4.1.2.3.2 Bleiflisse in anthropogenen Gitern und der Luft

Der jahrliche Bleidurchsatz der Planetaren Grenzsicht betragt 0,3 % der Menge, die in Form
von anthropogenen Gutern (va. Produktions- und Konsumgtiter), in die Stadt importiert wird.
Bel den Abfdlen dominieren die Bleifrachten in Abféllen des Privaten Haushaltes.

Das Blellager der Pedosphére wéchst infolge der Deposition (im Jahr 1991 vor alem aufgrund
des Einsatzes von verbleitem Benzin). Obwohl pro Hektar am meisten Blei auf den Prozef3
‘Urbaner Boden und Vegetation’ deponiert wird und dort die Konzentrationen, vor dlem an
stral3ennahen Standorten, bereits teilweise Gber den geltenden Richtwert fir multifunktionelle
Nutzung von 100 mg Pb/kg [Eikmann & Kloke, 1993] liegen [MA 22, 1991], ist das grofite
Lagerwachstum im Prozel3 ‘forstwirtschaflicher Boden und Vegetation' zu verzeichnen
(0,13 % pro Jahr). Der Grund liegt darin, dal3 dort eine VVerdoppelung des Bleilagers aufgrund
der niedrigen Ausgangskonzentration viel schneller erfolgt as in stadtnahen Grinfldchen und
zudem eine erhthte Deposition durch die Filterwirkung der B&ume gegeben ist.

Das schnellste Wachstum von Blei ist nicht in den Umweltmedien, sondern in der Anthropos-
phére selbst zu verzeichnen (0,5 bis 1,5 % jahrlich).
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Abbildung 4-10: Bleifllsse im Wasser
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Abbildung 4-11: Bleiflisse in den anthropogenen Guter und Luft
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4.1.2.3.3 Bleihaushalt der Sadt Wien

Im Gegensatz zu Kohlenstoff und Stickstoff, Ubertreffen bel Blel die anthropogenen Fliisse die
natirlichen um ein Vielfaches. Der Bleidurchsatz in den Oberflachengewasser, sowie in der
Planetaren Grenzschicht betragt jeweils 0,3 % der Menge, die in anthropogenen Giitern
importiert wird. Ein Grof3teil davon (78 bis 92 %) wird wieder exportiert.

Das Bleilager der Anthroposphére ist bereits rd. 30 mal gréf3er as das Lager in Pedosphare
und Vegetation. Der jahrliche Lagerzuwachs liegt bei 0,5 bis 1,5 %. Bleideposition auf Boden
und Vegetation bewirkt ein Wachstum des Bleilagers im Boden und in der Vegetation um rund
0,1 % jahrlich. Das Bleilager in der Planetaren Grenzschicht und Hydrosphare gemeinsam
betragt nur 0,09 %o (!) des Lagers der Anthroposphére.

Systemgrenze "Anthroposphére und Umwelt Wien"

————-—----——-—-—-n—nn——-nm——-n—-mkn---m—m—-———-—-—-—n—-nn——-—n—— ~
Luft Import Luft Export
—.—’ Atmosphére ‘_’
4@)_» Lager: 0.039 ‘ _®_>
Wasser Import Wasser Export
I Evaporation Abgas Evapo- Freiset- I
I transpiration ng? I
| Nlederschlag Fixie- Nieder- |
rung® schlag?
I Bodenaushub |
Trinkwasser 16 > I
Bodenmaterial |
Anthropogene Pedosphére |
Guter Import 2
b Anthroposphare Diinger und Saatgut + I
T nb. > Vegetation
Bodenmaterial I
@ 1.600-5 200 Ermte T |
. ¢ - 12.1-12.7 74
v Oberflachenabflul \J | |
22 10 Lager: 341 000 14 _ Lager: 12 000 |
Anthropogene
Guter+Abfa|I Export |
Fremd-
wasser Abwasserl I
| Grund Leltungs Slckerwasser Grundwasser- Oberirdischer I
| wasser verluste Deponie neubildung AbfluB®
Wasserlmport Hyd rosphére Wasserexport
l ‘ Lager: 0.28 ‘
N e e e e e e e e ~
Bleifllisse in Qer . 1) ... Summe aus behandeltem Abwasser, Regentiberlauf und Trennkanal
Anthroposphéare und Umwelt Wien 2) ... beinhaltet Niederschlag, nasse + trockene Deposition
Flusse in t/Wien.a, Lager in t 3) ... beinhaltet Kohlenstoff- und Stickstofffixierung
#) ... wird auf stofflicher Ebene behandelt 4) ... beinhaltet Respiration, Denitrifikation und Abgasung Dy, =

5) ... beinhaltet OberflachenabfluB und Interflow

Abbildung 4-12: Bleihaushalt der Stadt Wien
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4.2 Verknupfung von anthropogenem und natirlichem
Stoffhaushalt

4.2.1 Bewertungskriterien fiir Emissionen und Ressour cen

In den folgenden Abschnitten werden Guter- und Stofffllisse zwischen Anthroposphére und
Umwelt (Ressourcen, Emissionen) nach verschiedenen Bewertungskriterien betrachtet. Be-
handelt werden einerseits Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleiemissionen in die Umwelt Wiens
und seines Hinterlandes. Nicht behandelt wird dabel der Austrag von Stickstoff aus landwirt-
schaftlichen Boden ins Grundwasser und in die Oberfléchengewasser. Dieser Aspekt wird unter
Einbeziehung des Hinterlandes von Wien bei [Obernosterer et a., 1997] behandelt. Neben den
Emissionen wird der Autarkiegrad Wiens im bezug auf die Ressourcen Energietréger,
Trinkwasser und Verdinnungsvolumen fir Abwasser berechnet und diskutiert.

4.2.1.1 ‘Durchfluf3prozesse’ und ‘Senken’ von Emissionen

Die hohen Erneuerungsraten von Wasser und Luft in der Planetaren Grenzschicht und in der
Donau gewéhrleisten einerseits einen raschen Export von Schadstoffen tber die Systemgrenze
Wiens hinaus. Andererseits erfolgt zum Teil eine rasche Uberfilhrung von Stoffen in andere
Umweltmedien. Anschaulich demonstriert wird dieser Umstand bei spielsweise durch die rasche
Deposition von verkehrsbirtigem Blei auf Stral3enbegleitflachen [Blume, 1990]. Wie aus
Tabelle 4-1 ersichtlich, werden im Durchschnitt die Wiener Luft und das Wasser der Donau
mehrere male pro Tag erneuert. Unter der - hypothetischen - Annahme, dal? kein Wasser- und
Luftaustausch stattfinden wirde, wéren die Grenzwerte fir toxikologisch relevante
Verbindungen innerhalb kurzer Zeit Uberschritten (siehe dazu auch [Wackernagel & Rees,
1996]).

Tabelle 4-1: Uberschreiten von Grenz- und Richtwerten in Wien unter der Annahme, dafi?
keine Eneuerung von Luft und Wasser in der Planetaren Grenzschicht und Donau
(PLG = Planetare Grenzschicht)

Umwelt- Dur chflul3prozef3 Senke: Uberschreiten von Grenzwerten ”
medium Erneuerungsrate K ohlenstoff Stickstoff Ble
PLG Luft: 15 x taglich 332 Tage? 2Tage? 6 Tage®
Donau Wasser: 3 x téglich 0-2Tage? 10 Tage * 140 Tage

*) Annahme: Verbindungen sind chemisch stabil

1) Kohlendioxid (COy)

2) geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

3) Stickoxide (NO,)

4) Ammonium-, Nitrat-, und Nitrit-Stickstoff (NH4-N, NOz-N, NO,-N)
5), 6) Gesamtblei (Pb)
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4.2.1.2 Bewertung von Emissionen anhand von toxikologischen Grenzwerten und an-
hand des mit natirlichen Stofffllissen

In den folgenden Abschnitten werden Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleiemissionen in die Luft
und in die Donau nach verschiedenen Kriterien bewertet. Einerseits werden Konzentrationen in
Umweltmedien den toxikologischen Grenz- und Richtwerten gegeniubergestellt (Risk-As-
sessment-Faktor), andererseits werden anthropogene Emissionen mit natirlichen Stofffllissen
verglichen (Geogener-Referenz-Faktor).

Tabelle 4-2: Bewertungskritierien fir Emissionen in die Luft und in die Donau:

(RAFakior > 1 = Risko fur die Umwelt zu erwarten; RAraor < 1 = keine Risiko fur die Umwelt
2u erwarten; GRraor > 1 = die anthropogenen Emissionen sind grol3er als die natirlichen
Emissionen Wiens, GRraor < 1 = die anthropogenen Emissionen sind kleiner als die natiir-
lichen Emissionen Wiens)

Risk-Assessment- | Geogener -Refer enz-
Stoff Verbindung Faktor Faktor
(RA Faktor ) (G R Faktor)

K ohlenstoff

Abluft CO; 0,01 24

Abwasser DOC * 05-1 70 - 650
Stickstoff

Abluft NO,” , N,O? 09-15"Y 800 2

Abwasser Ges-N ** 0,4 140
Blei

Abluft Pb 0,1 38

Abwasser Pb 0,03 8-100

* geldster organischer Kohlenstoff
**  Qumme aus NH4-N, NOs-N und NO»-N

Wie aus Tabelle 4-2 ersichtlich, ist der RAFaor fUr die betrachteten Verbindungen sowohl in
der Wiener Luft, als auch in der Donau groféteils < 1. Ein Risiko fur die Umwelt ist demnach —
gemessen an den toxikologischen Grenzwerten — nicht gegeben. Eine Ausnahme stellen die aus
dem Kfz-Verkehr stammenden Stickoxiden dar, bel denen zeitweise Grenzwertiber-
schreitungen auftreten. In der Donau liegt der Indikator fUr organische Belastung, der gelGste
organische Kohlenstoff im Jahresmittel bei 2,5 bis 55 mg DOC/I und somit nahe des
Grenzwertes von 55 mg DOC/l. Grenzwerte fur Ble werden trotz jéhrlicher hoher
Emissionsfrachten sowohl in der Luft as auch in der Donau bei weitem nicht erreicht. Trotz
des raschen Anstieges der CO.,-Konzentration der Erdatmosphére ist der gefahrliche
Konzentrationsbereich fir den Mensch [Moall, 1973] heute noch 90 mal hoher a's die derzeitige
CO,-Konzentration der Erdatmosphére, der RAkaor betrégt in Wien 0,01. Auch der Grenzwert
fur Stickstoff im Wasser ist hoher als die derzeitige Stickstoffkonzentration in der Donaul.

Die Berechnung des RAFxios z€igt kaum ein Risko fiur die Umwelt Wiens. Zu bedenken ist
hierbel allerdings, dal3 viele Grenzwerte nur auf die Gesundheit des Menschen oder
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ausgewahlter Indikatororganismen ausgerichtet sind. Negative Umweltauswirkungen konnen
jedoch oft schon bei niedrigeren Konzentrationen gegeben sein. Als Beispie s hier
Kohlendioxid angefuhrt, das der Mensch in relativ hohen Konzentrationen toleriert (90 mal
mehr als derzeit gemessen). Umweltauswirkungen wie z.B. der Treibhauseffekt werden aber
schon bei der heutigen Konzentration (350 ppm, das ist etwa um 1/3 hoher ist as in ‘vor-
industriellen Zeiten’) as gesichert angesehen. Zweitens ist zu bedenken, dal3 - wie schon
erwdhnt - die Einhaltung von Grenzwerten in Luft und in der Donau nur durch die hohe
Verdunnungskapazitét dieser Umweltmedien bzw. durch Export von Emissionen gewahrleistet
ist (siehe Tabelle 4-1).

Die in den Umweltmedien auftretenden Konzentrationen an Schadstoffen kdnnen sowohl
gemessen werden, als auch mit Hilfe der Stofffluf3analyse und entsprechenden_‘ Risk-Assess-
ment-Modellen’ [z.B. Européische Kommission, 1996] berechnet werden, bevor sie noch ent-
stehen. Zu wunschen ist, dal3 in Zukunft das Umweltmonitoring nicht nur aus Messungen son-
dern durch Berechnungen kombiniert wird, was eine enorme Einsparung an Probenmaterial
bewirken wirde, aber auch den Vortell hétte, dald enventuelle mefdtechnische Fehler und
Licken im System klar zu Tage treten wirden. Eine enstprechende Datenbasis mufdte aller-
dings aufgebaucht werden.

Der GRraor zeigt, dald bel alen betrachteten Verbindungen die anthropogenen Emissionen in
Wien um ein vielfaches hther sind a's vergleichbare natlrliche Emissioen. Beispielsweise sind
in der Planetaren Grenzschicht die grofiten Abweichungen bei Stickoxiden (GRrxior 800),
gefolgt von Blel (GRraior 38) und Kohlendioxid (GRraior 24) gegeben sind. Dal3 bedeutet zum
Beispiel, dal3 der Kohlenstoffflul3, der aus Verbrennungsaktivitét in der Anthroposphare
stammt, rund 24 mal grol3er ist, als die Menge, die von einer gleich grofen ‘natirlichen’ Flache
abgegeben wirde. Bel Blei ist die anthropogene Emission 38 mal so grofl3 wie die Fracht, die
anndhernd natdrlich emittiert wird (z.B. durch Vulkanausbriiche, Bodenverwehungen und
Brénde). Bei Stickstoff werden die geogenen Referenzfliisse sogar um den Faktor 800 Uber-
troffen. Zu diskutieren ist hierbel, dal3 as Referenzverbindung fur Stickoxide die Lachgasfrei-
setzung (N2O) von Mikroorganismen gewahlt wurde (siehe Methoden). Eine Mitberticksichti-
gung von Distickstoff (N2) wirde einen GRrawor VON 20 ergeben, der somit somit in der
Grolenordnung von Kohlendioxid liegen wirde. Weliters stellt sich die Frage, inwiewelt
anthropogene Stoffflisse in den natirlichen Stofffhaushalt eingreifen dirfen um noch als
‘umweltvertraglich’ zu gelten. [Baccini & Brunner, 1991] nennen etwa einen Richtwert von 10
% astolerierbare Veranderung.

4.2.1.3 Bewertung von Ressourcen anhand des ‘Autarkiegrades

Die Stadt Wien ist im bezug auf die Ressourcen Wasser (17 % Eigenversorgung), Energie-
trager (6,4 % Eigenversorgung) aber auch beim Kritischen V erdiinnungsvolumen fir Abwasser
(2,4 % *Eigenversorgung) vom Umland abhéngig.

Rund 94 % der benétigten Energietréger werden aus dem Hinterland importiert (davon etwa
80 % in form von kohlenstoffhaltigen fossilen Energietrager). Der Autarkiegrad fur Energie-
trager betragt in Wien demnach im Jahr 1991 6,4 % und stammt im wesentlichen aus
brennbaren Abfélen (sehe dazu auch Tabelle 4-6). Wie sich eine Nutzung brachliegender
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nichtfossiler Energiequellen (z.B. Solarstrahlung) auf den Selbstversorgegrad mit Energie bzw.
auf die damit zusammenhéangenden Kohlendioxidemissionen Wiens auswirken wirde, wird im
Kapitel 4.2.2 behandelt. Bei der Ressource Wasser betrégt der Autarkiegrad derzeit 17 %
(hauptséchlich gedeckt durch Grundwassereigenforderung, das grofdteils fir Bewd&sserung
landwirtschaftlicher Flachen genitzt wird). Im Hinblick auf die ‘Ressource’ Kritisches
Verdinnungs-Volumen fir Emissionen in die Donau (das ist jenes Volumen an Wasser, das be-
notigt wird, um die Emission bis unter den Grenzwert zu verdiinnen) ist der Autarkierad noch
geringer (2,4 %). Es wére zirka 40 mal mehr Niederschlag nétig, als derzeit netto (d.h.
Niederschlag minus Verdunstung) auf die Flache Wiensfallt.

Tabelle 4-3: Autarkiegrad Wiens bei Energie, Wasser und Kritisches-Verdinnungs-Volumen
fur Abwasser

Ressource in Wien verbraucht in Wien vorhanden Autarkiegrad (%)
Wasser 139 Mio m’/a 23,7 Mio m*/a 17
Energietréger 40.677 GWh/a 2.618 GWh/a 6,4
KVV Abwasser * 4879 Mio m’/a 119 Mio m*/a** 24

* KVP = Kritisches-Verdiinnungs-Volumen (siehe Glossar)
** Nettogebietsnieder schlag (Gebietsniederschlag auf Wiens minus Gebi etsver dunstung)

Zu diskutieren wird in Zukunft sein, wie hoch der Autarkiegrad von Regionen im bezug auf
Ressourcen sein muf3, um ‘nachhaltig’ zu sein. [Baccini et a., 1997] nennt beispielsweise einen
Wert von 80 % fir essentielle Giter einer Region. Das ‘System Stadt’ wird im bezug auf
bendtigte Ressourcen immer bis zu einem gewissen Prozentsaiz vom Umland abhangig sein.
Auch ein ‘natiirliches Okosystem’ stellt bis zu einem bestimmten Grad ein offenes System dar,
dessen Stoffkreidaufe aber zur Selbstregulierung befahigt sind [Lampert & Sommer, 1993]. Es
ist klar, dal3 die Entwicklung eines regionalen Nachhaltigkeitskonzeptes fir die Stadt Wien die
Einbeziehung seines Umlandes voraussetzt. Ziel muld es sein, eine Region (Stadt und Umland)
zu definieren, in dem Guiter- und Stofffliisse zwischen Anthroposphéare und Umwelt so
gestaltet werden, dal3 langfristig die Fahigkeit zur Selbstregulation ihrer Stoffkreidlaufen
bewahrt bleibt.

4.2.2 Wien auf dem Weg zu einer ‘Nachhaltigen Stoffbewirtschaftung’

Im folgenden Kapitel werden aufbauend auf Kapitel 4.1 und 4.2.1 die jahrlichen Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Bleiemissionen in die Luft und die Gewasser Wiens sowie die Umweltpro-
bleme, die sie verursachen kurz umschrieben. Weiters werden Soll-Werte fir Emissionen auf-
grund des Geogenen-Referenz-Faktors aus Tabelle 4-2 und Mal3nahmen, die eine Anndherung
an den Soll-Zustand bringen sollen, in ersten Ansédtzen aufgezeigt.
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4.2.2.1 Kohlenstoff

Tabelle 4-4: Kohlenstoffemissionen Wiens: Ist- und Sollzustand,Umweltprobleme sowie vor-
geschlagene Maf3nahmen zur Anndherung an den Soll-Zustandund (die Angaben beziehen

sich auf die versiegelte Flache Wiens - siehe Tabelle 3-1)

KOHLENSTOFF(C)

| st - Zustand

Umweltprobleme

Emissionen in die Atmosphére:
2,370.000 t C/a (18 kg C /m?)
Quelle: Verbrennungsprozesse zur
Energiegewinnung

Grenzwert fur CO, und CO nicht Uberschritten, jedoch Anstieg
der CO,-Konzentration um 0,5 % pro Jahr: Verschiebung des
Artensprektrums der V egetation, Klimaénderungen usw. teil-
wei se bereits wissenschaftlich bewiesen

Emissionen in Hydrosphére:
20.600 t C/a (158 g C/m?)
Quélle: Abwasser

Konzentration in Oberflachengewésser nahe des Grenzwert fir
gel6st.org. Kohlenstoff (DOC), dieser gut abbaubar, jedoch
v.a. bei stehenden Gewassern Gefahr der Uberméaliigen Sauer-

stoffzehrung, Anstieg der bakteriellen Biomasse

Soll -Zustand Masznahmen

Abkehr von fossilen Energietragern, Verstérkte Nutzung
brach-

liegender Energiequellen (Solarenergie, Abfall, Deponiegas)
und Forcierung CO,-neutraler Energiepotential e (Biomasse)
(siehe Tabelle 4-6)

Emissionen in die Atmosphére;

99.000 t C/a (0,76 kg /m?)

Quelle: CO,-Freisetzung (Respiration)
von Tieren und Mikroorganismen
Emissionen in die Hydrosphére:
37,5 bis 375t C/a (0,29 bis 2,9 g/m?)
Quéelle: Erosion, Laubfall usw.

keine Maldnahme definiert

Im folgenden Abschnitt wird auf die in Tabelle 4-4 angefihrten Mal3nahmen zur Senkung der
CO,-Emissionen Wiens naher eingegangen. Die Problematik der Anstieges der CO,-
Konzentration der Erdatmosphére (jahrliche Zunahme im Jahr 1990: 0,5 %, [UBA, 1996]) ist
bekannt. Sie hangt in erster Linie mit der Verbrennung fossiler Energietréger zusammen. Die
moglichen okologischen und ©6konomischen Folgen sind vielseitig: Die Verschiebung des
Artenspektrums der Vegetation und Auswirkungen auf die Physiologie von Pflanzen sind nur
ein Beispiel und derzeit auch an Wiener Universitéten Gegenstand intensiver Forschungsarbeit
[Bugmann & Fischlin, 1994; Hager, 1997a; Grabherr, 1997; Schlamadinger & Marland, 1996;
Halbwachs et al., 1995].

Im zweiten Nationalen Klimareport [BMUJF, 1997] werden als Mal3nahmen fir die Verringe-
rung bzw. Kompensation hoher CO,-Emissionen unter anderem der verstérkte Einsatz erneu-
erbarer Energietréger (hierzu wird nicht ganz treffenderweise auch brennbarer Mill gezahlt)
und die Ausweitung von Waldflachen als CO.-Senken angefihrt. Fur die Stadt Wien sind in
diesem Zusammenhang vor alem folgende Fragen interessant: 1) welche nicht fossile Ener-
giepotentiale liegen in Wien derzeit brach und 2) und welche Einsparung von CO,-Emissionen
wirde die Substitution fossiler Energietrager bringen?

Ein grof3es natirliches Energiepotential Wiens, das derzeit grof3teils nicht genutzt wird, ist die
Globalstrahlung, die auf die Stadtflache auftrifft. Die Nettoglobalstrahlung liegt in der

Ergebnisse und Diskussion Seite 50



Wechselwirkung zwischen anthropogenem und naturlichem Stoffhaushalt der Stadt Wien g ! )
<7

GrofRenordnung von 178.429 GWh/a [Liang, 1982] und somit Uber den jahrlichen Energiebe-
darf Wiens von 43.295 GWh/a im Jahr 1993 [Sedlacek,1991]. Inwieweit dieses unter Einbe-
ziehung von Wirkungsgraden von Solaranlagen theoretisch genutzt werden konnte, ist in
Tabelle 4-6 berechnet. Im bezug auf Biomasse féllt auf, dald nur rd 56 % des jahrlichen Zu-
wachses des Wienerwaldes forstwirtschaftlich genutzt werden Dies stellt Ubrigens einen oster-
reichweiten Trend dar (gesamtGsterreichisch werden rd. 63,2 % des Zuwachses genutzt [UBA,
1996]). Die Wiener Holzbiomasse nimmt um 0,7 % jahrlich zunimmt (sehe Abbildung 4-2).
Ein weiteres Energiepotential liegt in Wien in deponierten Abféllen brach. Trotz eines positiven
Trends wurden im Jahr 1993 noch 19 % des anfallenden Hausmills deponiert, statt
wiederverwertet oder thermisch genutzt [ Fernwarme Wien GesmbH,1997].

Tabelle 4-5: Mal3nahmen flr eine Hebung des Autarkiegrades fir Energie und Senkung der
anthropogenen Kohlenstoffemission Wiens; nicht beriicksichtig ist hierbei der Verkehrsektor;
siehe dazu [MA 22, 1997; Obernosterer et al., 1998]

Dach- und Hoffl&chen der Stadt Wien werden mit Solaranlagen ausgestattet

der fiir die Deponierung vorgesehene Hausmdill wird thermisch verwertet ?

das gesamte im Wienerwald jahrlich zuwachsende Holz (+Aste u. Rinde) wird genutzt ¥
der Energieverbrauch wird am 2,5 % gesenkt ¥

1) ausgehend von einem spezifischen Warmeertrag von 150 kWh/m?/Jahr, der mit verbesserter Solartechnik in
Zukunft erzielt werden kann [Faninger, 1992], Annahme: 7.880 ha zur Verfiigung stehende Dachfléche

2) ausgehend von der Menge des deponierter Hausmall im Jahr 1993 von 154.375 t, des entspricht 19 % der
anfallenden Menge [Geschéftsbericht der Fernwérme Wien GesmbH, 1995/96]

3) ausgehend von einem Energieertrag von 4,7 MWh/t Trockengewicht fir Holz bzw. 4,3 MWh/t Trockenge-
wicht fiir Aste und Rinde [Larcher, 1984, Kollmann, 1992].

4) der Wert von 2,5 % liegt im unteren Bereich des méglichen, néher auf Reduktionspotentiale (z.B. durch
Altbausanierung, Stromsparen, verbesserte Technik) geht ein derzeit von der MA 22 durchgefiihrtes Projekt
mit dem Titel ‘KIiP - Bestandsaufnahme und Handlungsfelder Energie’ [MA 22, 1997] ein.

Die oft gestellte Forderung nach einer Anhebung der Waldflache im Hinblick auf verstérkte
CO,-Bindung wurde nicht in Tabelle 4-5 aufgenommen, da sie nur kurzfristig Wirkung zeigt.
In einem anthropogen nicht beeinflulten Okosystem wird tber |andgere Zeit anndhernd die
gleiche Menge Kohlendioxid, die wahrend des Pflanzenwachstums gespeichert wird (Primér-
produktion, das ist der Aufbau von Biomasse, z.B. Pflanzen) bei Abbauvorgangen (Zersetzung
abgestorbener Biomasse) wieder frel.
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Tabelle 4-6: Import und Eigenversorgung von Energietrager in Wien ausgehend von einem
Energiebedarf von 43.295 GWh/a in Wien im Jahr 1993 [ Sedlacek, 1991].

1993 Zukunft
GWh/a % GWh/a %
Gesamt Import 40.677 94,1 27.516 63,6
Erdgas 17.364 40,1 12.155 28,1
Treibstoffe 8.966 20,7 8.966 20,7
FlUssige Brennstoffe 7.952 18,4 0 0
Wasserkraft u. Fremdstrom 4.982 11,5 4.982 11,5
Feste Brennstoffe inkl. Brennholz 1.413 3,3 1.413 3,3
Gesamt Eigenver sorgung 2.618 5,9 14.696 33,9
Brennholz (Holzernte Wien| 94 0,2 137 0,3
Brennbare Abfélle + ind. Warme 2.054 47 2.329 54
Umweltenergie + Strom aus Deponiegas 60 0,1 11.820 27,3
eigene Wasserkraft 410 0,9 410 0,9
GESAMT 43.295 100 42.212 97,5

Wirden die in Tabelle 4-5 vorgeschlagenen Mal3nahmen gesetzt, konnten rund 30 % Erdgas
und 100 % der flissigen Brennstoffe ersetzt werden. Das grofdte Steigerungspotential liegt
dabei bei der Solarenergie (+ 27 %), gefolgt von der thermische Verwertung samtlich im Jahr
1993 deponierten Hausmillls (+ 0,7 %). Nicht berlicksichtig ist hierbei allerdings die Redisier-
barkeit dieser Mal3nahmen, etwa im Hinblick auf die Kosten der Errichtung von Solaranlagen —
siehe dazu KliP-Projekt. Der Beitrag einer verstarkten Biomassenutzung des Wienerwaldes ist
dagegen verschwindend gering (+ 0,1 %). Berechnet man die Flache, die annghernd notig
wére, um den gesamten Wiener Energiebedarf mit jahrlich zuwachsenden Holz zu decken,
erhdt man eine Flache von rd. 2 Mio Hektar, dasist 50 mal die Flache Wiens!

Wirden die in Tabelle 4-5 angefiihrten Mal3nahmen gesetzt, konnte weiters durch die Substitu-
tion fossiler Energietrdger eine Reduktion der CO,-Emissionen Wiens um 37 % erzielt und der
Autarkiegrad Wiens bel Energietréger auf 34 % gehoben werden.

CO,-Reduktionspotential = 37 %
~5.,512.000t CO./a
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Tabelle 4-7. Seigerung des Autarkiegrades bei Energietrdger und Auswirkung auf die
CO,-Emissionen Wiens

Parameter 1993 Zukunft
Autarkiegrad Wiens hinsichtlich Energie (%) 6 34
K ohlendioxidemissionen Wiens (1000 t CO,/a) 8.778 5.512

4222 Stickstoff

In Tabelle 4-8 sind kurz die groften Umweltprobleme, die durch Emission ausgewéahlter
Stickstoffverbindungen in die Luft und in die Hydrosphare Wiens verursacht werden, sowie
Denkansétze fur Mal3nahmen, die zu einer Annéherung an den Soll-Zustand beitragen kénnen,
angefuhrt. Im folgenden Abschnitt wird auf die Auswirkungen erhthter Stickstoffdeposition
auf die Boden und die Vegetation Wiens ndher eingegangen.

Tabelle 4-8: Stickstoffemissionen Wiens: Ist- und Sollzustand, Umweltprobleme sowie vorge-
schlagene Mal3nahmen zur Annéaherung an den Soll-Zustand (die Angaben beziehen sich auf
die versiegelte Flache Wiens - siehe Tabelle 3-1)

STICKSTOFF(N)

| st - Zustand Umweltprobleme

Emissionen in die Atmosphére; Grenzwert fur NO, und Ozon in Wien zeitweise Uberschritten
®

5.300 t N/a (40 g/m?) Schédigung der Atemwege und Repirationsorgane von
Pflanzen

Quellen: va. Kfz-Verkehr durch Ozon, erhdhte Deposition von Stickstoffverbindungen
auf

Vegetation und Boden (siehe Tabelle 4-9)

Emissionen in Hydrosphére:

7.240 t N/a (55,6 g/m?) in die Donau, Eutrophierung Schwarzes Meer und von Grundwasser

Quellen: Abwasser

430-450 t/ains Grundwasser Nitratgehalt des Wiener Grundwasser grofiteils Giber dem
Grenz-

Queéllen: va. Auswaschung aus wert ® nicht nutzbar als Trinkwasser, erhéhte Austrége von

landwirtschaftlicher Boden N-Verbindungen in Luft und Oberfldchengewasser

Soll -Zustand Masznahmen

Emissionen in die Atmosphére;

6,5t N/a (0,05 g N/m?) Reduktion der verkehrsbedingten Stickoxde durch verbesserte

Quelle: N-Freisetzung durch Denitri- Technik (Motoren), Forcierung alternativer Verkehrsmittel,

fikation u. Ausgasung natirlicher Boden raumpl anerische Maf3nahmen

Emissionen in die Hydrosphére:

52t N/a (0,4 g N/m?) Oberflachen- und Grundwasser: Kléranlagen mit Denitrifika-
tionsstufe, Umstellung der Erndhrungsgewohnheiten,

Quellen: Erosion, natirliche Senkung des N-Eintrages auf Béden durch bedarfsgerechte

Auswaschung Dungung, Senkung der Deposition ® dadurch Verringerung

von Auswaschung, Erosion und gasférmigen Verlusten
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Stickstoffemissionen in die Luft sind um den Faktor 800 hoher als vergleichbare geogene
Flusse. Gasformige Stickstoffemissionen sind sowohl verantwortlich fir die Bildung des Reiz-
gases Ozon als auch fur erhdhte Stickstoffdeposition auf Boden und Vegetation. Zwar ist
Stickstoff ein essentieller Pflanzennadhrstoff, trégt aber - wenn in hohen Frachten deponiert -
auch zur Entstehung sogenannter ‘Neuartiger Waldschéaden' bel [Flaig & Mohr, 1996]. Die
atmosphérische Stickstoffdeposition auf den Wiener Wald ist im Vergleich zu den kritischen
Eintrégen (‘Critical Loads’) zu hoch (Tabelle 4-9). Dabel mul3 allerdings erwadhnt werden, daf
erhdhte Stickstoffeintrége in den Wienerwald nicht alein der Wiener Abluft zugeordnet
werden kénnen, da auch importierte Schadstoffe eine Rolle spielen.

Tabelle 4-9: Stickstoffdeposition auf den Wienerwald und kritische Stickstoffeintrége fir
Européische Walder

Parameter Wert Einheit |Literatur

1) Stickstoffdeposition in Wien: 34-40 | kg/haa

2) ‘Critical Load’ fur Stickstoffdeposition:

Europ. W& der hins. Nitratauswaschung 10 kg/haa | Flaig & Mohr, 1996

Laubwald (hins. Artenzusammensetzung) ? | <15-20 | kg/haa |Flaig& Mohr, 1996

3) pH-Wert Nieder schlag und Boden:

unbel asteter Regen 6,5 pH Heintz & Reinhardt, 1991
Regen in Wien (im Jahr 1991) 4,6 pH Kalina 1997, pers. Info.
Waldboden, Umgebung von Wien ¥ 4,0-6,7 pH Berger & Glatzel, 1994

1) Beginn einer erhohten Nitratauswaschung aus européischen Walder

2) Beginn der Anderung der Artenzusammensetzung in einem bewirtschafteten bodensaueren Laubwald

3) Waldbdden (0-50 cm) mit Eichenbewuchs (Quercus petraea, Quercus robur) im Weinviertel, 30 km nordost-
lich von Wien

Hohe Stickstoffdeposition kann eine Rethe von negativen Auswirkungen sowohl auf Vegeta-
tion und Boden selbst aber auch langfristig auf Gewasser und L uft haben:

Wirkung auf Pflanzen: Durch ein Uberangebot von Stickstoffverbindungen 6ffnet sich eine
ernahrungsphysiologische Schere fiir Pflanzen, das heif¥t, ein Uberangebot an Stickstoff kann
einen Mangel an anderen Nahrstoffen wie Magnesium, Kaium und Kalzium verursachen.
Grund dafir sind einerseits die Auswaschung von Nahrstoffen aus den Blétter und Nadeln
durch Deposition saurer Stickstoffverbindungen, andererseits werden bei eéinem hohen Angebot
von Stickstoff im Boden, Stickstoffverbindungen bevorzugt an den Wurzeln aufgenommen.
Das Artenspektrum der Vegetation verschiebt sich langfristig, da sich stickstoffliebende
Pflanzen durchsetzen.

Versauerung des Bodens. Der pH-Wert ist abhdngig von der Menge der vorhandenen
Hydroniumionen (H+). Eine Versauerung des Bodens passiert nicht nur durch direkte Deposi-
tion von Sdurebildner sondern auch aufgrund chemischer Vorgange, die infolge hoher Stick-
stoffmengen auftreten. Bel der mikrobiellen Nitrifikation von Ammonium (NH,4) zu mobilem
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Nitrat (NOs) werden Saurebildner frei (siehe Glossar). Liegt Stickstoff in Form von Ammo-
nium im Boden vor, werden bel der Aufnahme Uber die Wurzeln Ubermaldig viele Saurebildner
frei. Der pH-Wert im Boden beeinfluf wiederum die Mobilitét von Schwermetallen. Der
Beginn einer erhdhten Mobiliserung von Schwermetallen wird in der Literatur [Heintz &
Reinhardt] mit pH 4,2 angegeben. Ein Vergleich mit Tabelle 4-9 zeigt, dal? der pH-Wert in
Boden in der Nahe Wiens bereits teilweise in dieser Grofienordnung liegen.

Erhohte Stickstoffaustrége in Luft und Gewasser: Hohe Stickstoffdepostion auf Boden,
beeinflussen nicht nur das Okosystem Boden und Vegetation selbst, sondern langfristig auch
die Planetare Grenzschicht und die Gewaésser. Ein hohes Lager an Stickstoff beglinstigt Aus-
waschung von Stickstoffverbindungen (v.a. NOs) und erhdhte gasformige Verluste (z.B.N;O).
Der Anstieg der N,O-Emissionen ist vor allem aufgrund der hohen Treibhausrelevanz dieser
Verbindung (320-faches ‘global warming potential’ gegentiber CO,) von Bedeutung. In Wald-
standorten in Deutschland mit Eintragen von 25-30 kg N/ha.a wurden bereits eine gegeniber
dem natirlicher Grundumsatz (< 0,5 kg N>O-N/ha.a) stark erhthte N,O-Freisetzungen (1,6 bis
3,7 kg N2O-N/ha.a) gemessen [Brumme, 1995].

Tabelle 4-10: Wirkung erhohter Stickstoffdeposition auf Waldokosysteme und langfristige
Folgen in anderen Umweltkompartimenten (nicht inkludiert sind hierbei die Folgen von
hohen Ozonkonzentrationen)

WIRKUNG AUF PFLANZEN UND BODEN Literatur

Ernéhrungsphysiologische Scherefir Pflanzen durch: 1,2
Auswaschung von Néahrstoffen aus Nadel und Blétter 3
erhohter Bedarf an N&hrkationen (K, Mg, Ca) durch vermehrtes Wachstum 3
Mangel an K, Mg und Ca, da Stickstoff an Wurzel bevorzugt aufgenom. 2

erhohte Anfalligkeit der Pflanzen gegen Frost, Trockenheit, Schadlinge 2

Versauer ung des Bodens dur ch:

Abgabe von Saurebildner bei Aufnahme von NH, durch Wurzeln 2
Abgabe von Saurebildner bel mikr. Nitrifikation von NH4 zu NOs 2
Auswirkung auf Planetare Grenzschicht und Gewasser durch:

erhdhter Austrag von NO; und Kationen ins Sickerwasser 4,7
Remobilisierung von Schwermetallen (z.B. Als+) 5
erhohter Austrag von NO, N,O und N; in die Atmosphére 6

1 Katzensteiner et a., 1992 K = Kaium

2 Flaig & Mohr, 1996 Mg = Magnesium

3 Katzensteiner & Glatzel, 1997 Ca=Kazium

4 Block, 1995 Al = toxisches dreiwertiges Aluminium

5 Heintz & Reinhardt, 1996 NO; = Nitrat

6 Ulrich und Puhe, 1994 NO = Stickstoffmonoxid

7 Ferrier et a., 1995 N,O = Lachgas

N, = molekularer Stickstoff
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Die in Tabelle 4-10 beschriebenen Phénomene treten verstarkt in Nadelwaldstandorten auf,
aber auch der Wiener Laubmischwald ist betroffen. Vom Institut fur Forstokologie der Uni-
versitédt fur Bodenkultur wurden im Wienerwald [Glatzel, 1985a; 1985b] und in angrenzenden
Waldstandorten [Berger & Glatzel 1994; Katzensteiner et a., 1992; Katzensteiner & Glatzel,
1997] umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt. Diese zeigen, da3 wenn die hohe
Deposition von Stickstoffverbindungen in Wien weiter anhdlt, eine langsame aber unweiger-
liche Degradierung von Waldokosystemen in der Umgebung Wiens stattfinden wird.

4.2.2.3 Blei

In Tabelle 4-11 sind kurz die grofiten Umweltprobleme, die durch Bleiemission in die Luft und
in die Hydrosphére Wiens verursacht werden, sowie Denkansétze fur Mal3nahmen, die zu einer
Anndherung an den Soll-Zustand beitragen konnen, angefihrt. Im anschlief3enden Abschnitt
wird die mogliche Gesundheitsgefahrdung von Boden mit erhohtem Bleigehalt aufgezeigt.

Tabelle 4-11: Bleiemissionen Wiens. Ist- und Sollzustand, Umweltprobleme sowie vorge-
schlagene Mal3nahmen zur Annédherung an den Soll-Zustandund (die Angaben beziehen sich
auf die versiegelte Flache Wiens - siehe Tabelle 3-1)

BL E| (Pb)

| st - Zustand
Emissionen in die Atmosphére;
25.000 kg Pb/a (192 mg Pb/m?)
Quéllen: verbleiter Treibstoff,

Umweltprobleme

Konzentration in Wiener Luft liegt weit unter dem Grenzwert,
jedoch lokal zum Teil Richtwertliberschreitung in Béden

® Schadigung des Bodenlebens, Gefahr der Aufnahme von
Blei

durch Mensch Tiere und Pflanzen (siehe z.B. Tabelle 4-12),
erhéhter Austrag in Sickerwéssern

Konzentration in Wiener Oberfl.- und Grundwasser liegt weit
unter dem Grenzwert, jedoch Gefahr der Akkumulation von
Blei

im Sediment (Blel in Donausediment z.T. Uber Grenzwert) und
in letzten Senken (z.B. Staurdume, Schwarzes Mesr)

Massnahmen

V erbrennungsprozesse

Emissionen in Hydrosphére:
5.700 kg Pb /a (43,8 kg Pb/m?)

Quéellen: Abwasser, Erosion und Ab-
schwemmung

Soll -Zustand

Emissionen in die Atmosphére;

650 kg Pb/a (5 mg Pb/m?)

Quéllen: Vulkane, natiirl. Brande, Staub-
verwehungen

Verbot von verbleitem Treibstoff in Osterreich bereits erfolgt,
weitere Verminderung der Emission durch technische
Mal3nahmen (z.B. Filter von Verbrennungsanlagen) und Ersatz
bleihaltiger Energietréger

Emissionen in die Hydrosphére:
52 bis 716 kg Pb/a (0,4-5,5 mg Pb/m?)
Quéllen: ‘natlirliche’ Erosion und Ab-

Identifizierung von Bleiquellen im Abwasser (z.B. Schutzan-
striche, Baumaterialien), Verhinderung der Erosion von Boden
und den darin enthaltenen Bleimengen durch bodenfestigende

Vegetation, Verhinderung der Remobilisierung von Ble im
Boden durch MalRhahmen gegen Bodenversauerung

schwemmung

Aufgrund der hohen Bleideposition vergangener Jahre liegen die Blelkonzentrationen im
Wiener Boden [MA 22, 1995a] an manchen, vor allem stral3ennahen, Stellen bereits Uber den
Richtwert fir multifunktionale Nutzung von 100 mg Pb/kg [Eikmann & Kloke, 1993]. Ein
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weiterer Anstieg des Schwermetallagers im Boden muf3 verhindert werden, da sowohl das
Okosystem Boden selbst, als auch der Mensch diesem ‘Lager ausgesetzt ist. Tabelle 4-12
zeigt, dal? bel den aktuellen Bleikonzentrationen auf Wiener Kinderspielplédtzen, ein Kind un-
beabsichtigt Bleimengen aufnehmen kann, die bereits Gber dem Bereich der noch ‘tolerierbaren
Dosis' liegen.

Tabelle 4-12: Bleibelastung des Bodens auf Wiener Kinderspielplétze und Abschatzung der
resultierenden Bleiaufnahme von Kindern

Parameter von bis Einheit Lit.
BODEN

Bleibelastung der Wr. Kinderspielplétze 27 304 mg/kg 1
Richtwert multifunktionelle Nutzung 100 100 mg/kg 3
Geogene Bleikonzentration 7 20 mg/kg 2
Boden/Staubaufnahme von Kindern 0,1 1,8 g/d 3
Aufnahme von Blei (Kind: 10 kg) 0,92 16,6 ug/d/kg 5
Tolerierbare Dosis 1,4 15 pg/d/kg 4
WIENER INFRASTRUKTUR

durchschnittl. Bleikonz. in der Infrastr. 400 400 mg/kg 5

") unbeabsichtigte Aufnahme (z.B. Daumenlutschen, Ablutschen von Spielsachen)
") berechnet fiir die durchschnittliche Konzentration des Bleigehaltes der Wiener Kinderspielplétze
(Mittelwert: 92 mg Pb/kg), gemessen auf 38 Wiener Kinderspielplatzen (Probennahmetiefe: 10 cm)

1 MA 22, 1995a

2 Fiedler & Rogler, 1993

3 Eikmann & Kloke, 1993, Richtwert fur multifunktionelle Nutzung
4 Rosenkranz et a., 1988

5 eigene Berechnung

Ein interessanter Aspekt ist die Tatsache, dal? die durchschnittliche Bleikonzentration in der
Anthroposphére Wiens bereits 4 mal so hoch wie die Bleikonzentrationen im Boden. Wie man
das Schwermetallager der Anthroposphére bewerten soll, mufld Gegenstand zukinftiger For-
schungsarbeit sein.
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5 Schluf3folgerungen

Die Stofffluf3analyse stellt ein geeignetes Werkzeug zur Erfassung und Bewertung von
Gter- und Stofffliissen zwischen Anthroposphére und Umwelt dar.

Die Anthroposphéare Wiens (Infrastruktur, private und 6ffentliche Haushalte) wéachst mit
1 % bis 3 % jahrlich, die nicht Uberbaute Fl&che und der Boden nimmt j&hrlich mit 0,4 % ab,
die pflanzliche Biomasse in den Wédern Wiens um 0,7 % zu. In der Anthroposphére Wiens
werden Kohlenstoff, Stickstoff und Blei rund 10 mal mehr angereichert as in der Umwelt
Wiens. Der jéhrliche Zuwachs in der Anthroposphére betragt 1,1 % bis 3 % bel Kohlenstoff,
1 % bis2 % bei Stickstoff und 0,5 % bis 1,5 % bei Blei.

Daraus 183 sich schlief3en, dal’ die Anthroposphére in Zukunft eine verstérkte Quelle fir
Abfélle aber auch Ressourcen (z.B. Baurestmassen) darstellen wird. Gleichzeitig besteht die
Gefahr eines Anstieges von Emissionen in die Umwelt (z.B. Treibhausgase in die Luft,
Korrosionsprodukte ins Abwasser). Baurestmassen und Bodenaushub stellen heute rund
drel Viertd der jahrlich anfalenden Abfallmengen in Wien dar. Eine der Prioritdten zu-
kinftiger Mal3nahmen muf deshalb bei der Gestaltung und Bewirtschaftung des ‘Lagers
Anthroposphére' ansetzen.

Die Stoffkonzentrationen im Boden inklusive Vegetation wachsen mit 0,1 % (Blei) bis
0,3 % (Stickstoff) jahrlich. Ursachen dafir sind in erster Linie die hohe Deposition von
Luftschadstoffen (vor alem auf Waldstandorte) und bel  Stickstoff zusétzlich die
Aufbringung von Dinger auf landwirtschaftlich genutzten Boden. Eine der Folgen davon ist
die Anreicherung von Stickstoff im Grundwasser (plus 3,3 bis 3,4 % jahrlich) verursacht
durch die Nitrat-Auswaschung aus Boden. Eine Abstimmung der landwirtschaftlichen
Dungepraxis auf tatsachliche Stoffdefizite ist daher unbedingt notwendig.

Anthropogene Emissionen kdnnen sowohl anhand des Vergleiches von toxikologischen
Grenzwerten mit in Umweltmedien gemessenen oder berechneten Konzentrationen (Risk-
Assessment-Faktor) als auch anhand des Vergleichs von anthropogenen mit natirlichen
Stofffliissen (Geogener-Referenz-Faktor) bewertet werden. Im Jahresmittel liegt der Risk-
Assessment-Faktor fur Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleiverbindungen in der Wiener Luft
und in der Donau grofiteils < 1, das bedeutet, dal3 toxikologische Grenz- und Richtwerte
nicht Gberschritten werden. Der Geogene-Referenzfaktor ist jedoch bel allen Verbindun gen
> 1, die anthropogenen Emissionen sind rund 10 bis 800 mal hoher as vergleichbare
Stofffliisse eines natiirlichen Okosystems.

Dies macht deutlich, dal3 die Einhaltung von Grenzwerten in Umweltkompartimenten, die
ein hohes Verdinnungspotential aufweisen (rascher Austausch von Luft und Wasser) nicht
as aleiniger Malistab fur die Umweltvertréglichkeit von Emissionen geeignet ist. Vielmehr
missen auch die Emissionsfliisse selbst anhand geogener Referenzfliisse bis zur letzten
Senke bewertet werden.
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Beide Bewertungskriterien fir Emissionen ergeben eine Prioritét der Mal3nahmen fir N >
Pb> Cinder Luftund C>N > Pbim Abwasser.

Ein Bewertungskriterium fur Ressourcen stellt der sogenannte Autarkiegrad dar. Der Autar-
kiegrad der Stadt Wien liegt bei Wasser bei rund 17 %. Die Menge des jéhrlich gebrauchten
Wassers ist etwa doppelt so hoch wie der jahrliche Niederschlag auf Wien minus der
Verdunstung. Der Autarkiegrad der Stadt Wien fur Energietrger betragt 6,4 %. Importiert
werden hauptsachlich kohlenstoffhaltige fossile Energietrager (80 %). Eine Anhebung des
Autarkiegrades fir Energietrager und somit eine Reduktion der Kohlendioxidemissionen ist
beispielsweise durch vermehrte Nutzung der Solarstrahlung (+27 %), des thermisch
genutzten Abfalles (+ 0,5 %) und der Biomasse des Wienerwaldes (+0,1 %) moglich. Die
grofte Abbhéngigkeit der Stadt Wien vom Hinterland ist jedoch im bezug auf Emissionen
gegeben. Der jahrliche Nettogebietsniederschlag Wiens, das ist der Niederschlag minus der
Verdunstung, betragt nur 2,4 % des Kritischen Verdinnungsvolumens fir Abwésser, das ist
jene Wassermenge, die bendtigt wirde, um die Wiener Kohlenstoff, Stickstoff- und
Bleiemissionen in der Donau bis unter den Grenzwert zu verdinnen.

Daraus 18 sich schlief3en, dal3 die Stadt Wien derzeit vor allem im Hinblick auf die Res-
source ‘Kritisches-Verdiinnung-Volumen fir Emissionen’ limitiert ist. Eine Anhebung des
Autarkiegrades erscheint jedoch vielfach redlistisch. Beispielsweise konnte eine mogliche
Steigerung des Autarkiegrades bei Energietrager von 6,4 % auf rund 34 % berechnet wer-
den, wodurch rund 37 % der j&hrlichen CO,-Emissionen eingespart werden konnten.

Das System ‘Stadt’ wird in bezug auf benétigte Ressourcen immer bis zu einem gewissen
Prozentsatz vom Umland abhangig sein. Analog stellt auch ein natiirliches * Okosystem’ bis
zu einem bestimmten Grad ein offenes System dar, dessen Stoffkreisléufe aber zur Selbst-
regulierung befdhigt sind. Die Entwicklung eines regionalen Nachhaltigkeitskonzeptes fur
die Stadt Wien setzt die Einbeziehung seines Umlandes (Hinterland) voraus. Ziel mui3 es
sein, eine Region (Stadt und Umland) zu definieren, in dem Guter- und Stofffliisse zwischen
Anthroposphére und Umwelt so gestaltet werden, dal3 langfristig die Fahigkeit zur
Selbstregulation ihrer Stoffkreid@ufen bewahrt bleibt.

Die Zusammenfiuhrung des Instruments StofffluRanalyse mit den Disziplinen ‘Umwelt-
monitoring’ und ‘Nachhaltigkeitsforschung' trégt dazu bei, das Konzept eines regionaen
ressourcenschonenden und langfristig umweltvertraglichen Giter- und Stoffhaushaltes fur
die Stadt Wien verwirklichen zu kénnen. Von der Stadt Wien bereits gesetzte Mal3nahmen,
wie die Einfihrung eines Entwicklungsplanes einer umweltgerechten Stadtentwicklung
unter Einbeziehung des Wiener Umlandes, ins Leben gerufene Aktionen zur Forderung der
Solarenergie und der seit Jahren forcierte Ausbau des Offentlichen Verkehrs sind wichtige
Schritte in Richtung ‘ Nachhaltiges Wien'.
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6 Zusammenfassung

Die Ziele vorliegender Arbeit waren es, auf Basis bestehender Studien [Daxbeck et ., 1996;
Maier et al., 1996] den anthropogenen und den natirlichen Giter- und Stoffhaushalt der Stadt
Wien mit Hilfe des Instrumentes StoffflulZanalyse zu erfassen und zu verknipfen, zukinftige
Umweltproblem zu erkennen und in ersten Ansdtizen Bewertungskriterien fir einen ressour-
censchonenden und langfristig umweltvertréglichen urbanen Giter- und Stoffhaushalt zu de-
finieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten folgende Fragen beantwortet werden:

Welche Bedeutung hat der anthropogene Stoffhaushalt der Stadt Wien im Vergleich zum
natirlichen Stoffhaushalt?

Wie kann eine Verknipfung zwischen anthropogenem und natirlichem Stoffhaushalt
durchgefihrt und die Wechsalwirkungen zwischen menschlichen Aktivitéten und natdirlicher
Umwelt aufgezeigt werden?

Lassen sich vom Ist-Zustand Prognosen erstellen? Aufbauend auf diesen Prognosen sollen
Vorschlage fur eine aktive Stoffbewirtschaftung von Kohlenstoff, Stickstoff und Ble er-
bracht werden.

6.1 Methodik

Im ersten Teil des Kapitels Methodik wird die Vorgangsweise bei der Erfassung des Kohlen-
stoff-, Stickstoff- und Bleihaushaltes der Stadt Wien mit dem Instrument ‘ Stofffluf3analyse’
[Baccini & Brunner, 1991] beschrieben. Dazu wurden zwel Teilbilanzen, ndmlich en
‘Teilbilanz Wasserhaushat’ und ein ‘Teilbilanz anthropogene Giter und Luft’ erstellt. Beide
Tellbilanzen sind im Gesamtsystem * Anthroposphéare und nattrliche Umwelt Wiens zusam-
mengefalit.

Im zweiten Abschnitt werden die Kriterien angefuhrt, nach denen der anthropogene mit dem
nattirlichen Stoffhaushalt verkniipft und die Wechselwirkungen bewertet werden. Die wesent-
lichen Flisse zwischen Anthroposph&re und Umwelt stellen Ressourcen und Emissionen
(inklusive Abfall) dar. Die Bewertungskriterien, die im Rahmen vorliegender Arbeit gewahlt
wurden sind fir Emissionen 1) der Vergleich von toxikologischen Grenzwerten mit in Um-
weltkompartimenten gemessenen bzw. berechneten Konzentrationen (Risk-Assessment-Fak-
tor) und 2) der Vergleich von anthropogenen mit nattirlichen Stofffltissen (Geogener-Referenz-
Faktor). Als Bewertungskriterium fir Ressourcen wird der Autarkiegrad, das ist der
Prozentsatz der Selbstversorgung einer Region mit Ressourcen (z.B. Energietrager, Wasser,
Kritisches Verdiinnungsvolumen fir Abwasser) gewahlt.
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6.2 Ergebnisse und Diskusssion

StofffluRanalyse
Guter

=

Die mengenmaldig wichtigsten Guter sind nattrlichen Ursprungs. Grofdter Gaterflufld ist der
Luftdurchsatz durch die Planetare Grenzschicht. Der jahrliche Wasserdurchsatz (Wasserimport
Planetare Grenzschicht und Oberflachengewasser) betrdgt nur rd. 4,3
anthropogenen Guter rd. 1,4 %o des Luftdurchsatzes. Das anthropogene Guterlager (Infra-
struktur, Deponie) ist mehr as doppelt so grol3 wie die Lager in der Planetaren Grenzschicht
(500 m), das Lager in der Hydrosphéare und das Lager in Boden und V egetation zusammen und
wéchst mit 1,3 % bis 3 % jahrlich. In der Umwelt erfolgt eine Abnahme von Bodenmaterial
und versiegelter Flache mit 0,4 % und ein Biomassezuwachs im Wald mit 0,7 % jahrlich, das
sind 8 %o bezogen auf den ganzen Prozeld Pedosphére und V egetation.
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Abbildung 6-1: Guterhaushalt der Sadt Wien
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Kohlenstoff

Die Gesamtbilanz fur Kohlenstoff wird dominiert durch den Kohlenstoffimport in anthropo-
genen Guter und Luft. Der Kohlenstoffdurchsatz durch die Planetare Grenzschicht ist der
grofdte Flul im System. Der Kohlenstoffimport in anthropogenen Giter betrégt rd. 2,2 %, der
Kohlenstoffimport in den Oberflachengewassern rd. 1 % des Kohlenstoffdurchsatzes der PLG.
Die Kohlenstoffemissionen betragen nur rd. 1,1 % des jéhrlichen Kohlenstoffurchsatzes durch
die Planetare Grenzschicht. Das sind aber etwa 10 ma so vidl, wie jahrlich durch die Wiener
Vegetation gebunden wird (Fixierung durch Primérproduktion) und etwa 54 ma sovid wie
durch Biomassezuwachs im Wienerwald (Lageranreicherung: 9.500 t/a) langfristig gebunden
wird.

Das Kohlenstofflager Anthroposphére wachst mit 1,1 bis 3 % jahrlich, im Prozefd Pedosphére
und Vegetation erfolgt einerseits eine Lageranreicherng von 0,3 % jahrlich durch Biomasse-
zuwachs im Wald, andererseits eine Abreicherung von Boden durch Bautétigkeit.
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Fliisse in 1 000 t/Wien.a, Lager in 1 000 t 3) ... beinhaltet Kohlenstoff- und Stickstofffixierung
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Abbildung 6-2: Kohlenstoffhaushalt der Stadt Wien
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Stickstoff

Den grofdten Stickstofffluld (> 99 %) stellt der Durchsatz von molekularem Stickstoff durch die
Planetare Grenzschicht dar. Der Stixkstoffdurchsatz in den Oberfléchengewasser liegt bel 2 %o,
der Import anthropogener Giter bei 0,8 %o dessen. Bei den Emissionen liegen die Stickstoff-
frachten im Abwasser und in der Abluft jewells in der gleichen Grofenordnung. Die
Deposition liegt in einer Grofkenordnung von 25 % dieser Menge. Der Hauptantell gelangt in
Form von Deposition (70 %) und rund 30 % durch mikrobieller Stickstofffixierung in den
Boden.

Fur das Jahr 1991 konnte fir das Grundwasser eine Lageranreicherung von Stickstoff in der
Grofenordnung von 3,3 bis 3,4 % bilanziert werden, die vor allem auf die hohe Diingung
landwirtschaftlicher Boden zurlickzufihren ist. Werden keine Mal3nahmen gesetzt, ist mit einer
Verdoppelung des aktuellen Nitratgehaltes (derzeit rd. 52 mg NO3/l) in rund 30 Jahren zu
rechnen. Das Stickstofflager der Anthroposphére wéchst hingegen ‘nur’ mit 1 bis2 % jahrlich.
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Abbildung 6-3: Stickstoffhaushalt der Stadt Wien

Grafk: Inge Hengivaulschema 084
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Blei

Im Gegensatz zu Kohlenstoff und Stickstoff, Ubertreffen bel Blel die anthropogenen Flisse die
natiirlichen um ein Vielfaches. Der Bleidurchsatz in den Oberfldchengewasser, sowie in der
Planetaren Grenzschicht betragt jeweils 0,3 % der Menge, die in anthropogenen Giitern
importiert wird. Ein Grof3teil davon (78 bis 92 %) wird wieder exportiert.

Das Blellager der Anthroposphére ist bereits rd. 30 mal grol3er as das Lager in Pedosphare
und Vegetation. Der jahrliche Lagerzuwachs liegt bei 0,5 bis 1,5 %. Bleideposition auf Boden
und Vegetation bewirkt ein Wachstum des Bleilagers im Boden und in der Vegetation um rund
0,1 % jahrlich. Das Bleilager in der Planetaren Grenzschicht und Hydrosphare gemeinsam
betragt nur 0,09 %o (!) des Lagers der Anthroposphére.
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Abbildung 6-4: Bleihaushalt der Stadt Wien
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Verkniipfung von anthropogenem und natiirlichem Stoffhaushalt

Bewertungskriterien fir Emissionen

Im Jahresmittel liegt der berechnetet Risk-Assesment-Faktor fir Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Bleiverbindungen in der Wiener Luft und in der Donau grofiteils < 1, das bedeutet, dal? kein
toxikologisches Risko gegeben ist. Der Geogene-Referenz-Faktor zeigt jedoch, daf3 die
anthropogenen Emissionen rund 10 bis 800 mal hoher sind, als vergleichbare Stofffllisse eines
natiirlichen Okosystems.

Tabelle 6-1: Bewertungskritierien fur Emissionen in die Luft und in die Donau:
(RAFakior >1 = Risko fur die Umwelt zu erwarten; RAror <1 = keine Risiko fur die Umwelt
2u erwarten; GRrawor >1 = die anthropogenen Emissionen sind grof3er als die natirlichen
Emissionen Wiens, GRraor <1 = die anthropogenen Emissionen sind kleiner als die natiir-
lichen Emissionen Wiens)

Risk-Assessment- | Geogener -Refer enz-
Stoff Verbindung Faktor Faktor
(RA Faktor ) (G R Faktor)

K ohlenstoff

Abluft CO; 0,01 24

Abwasser DOC * 05-1 70 - 650
Stickstoff

Abluft NO,” , N,O? 09-15"Y 800 2

Abwasser Ges-N ** 0,4 140
Blei

Abluft Pb 0,1 38

Abwasser Pb 0,03 8-100

* geldster organischer Kohlenstoff
**  Qumme aus NH4-N, NOs-N und NO»-N

Die Einhatung von toxikologischen Grenzwertkonzentrationen in Umweltkompartimenten, die
ein hohes Verdinnungspotential aufweisen (rascher Austausch von Luft und Wasser) sollte
nicht als alleiniger Malistab fur die Umweltvertraglichkeit von Emissionen herangezogen
werden. Vielmehr missen die gesamten Emissionsfrachten anhand geogener Referenzfllisse bis
zur letzten Senke bewertet werden.

Bewertungskriterien fir Ressourcen

Die im Rahmen der vorliegender Arbeit berechneten Autarkiegrade sind ein Mal3 fur den
‘Selbstversorgegrad’ der Stadt Wien bei Ressourcen (z.B. Energietrager, Wasser und Ver-
dunnungs-Volumen fir Emissionen). Es zeigt sich, dal3 in Wien der Autarkiegrad bel Wasser
rund 17 %, bel Energietréager rund 6,4 % und beim Kritischen-Verdinnungs-Volumen fir
Abwasser rund 2,4 % betrégt.
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Tabelle 6-2: Autarkiegrad Wiens bei Energie, Wasser und Kritisches-Verdinnungs-Volumen

fur Abwasser
Ressource in Wien verbraucht in Wien vorhanden Autarkiegrad (%)
Wasser 139 Mio m*/a 23,7 Mio m*/a 17
Energietréger 40.677 GWh/a 2.618 GWh/a 6,4
KVV Abwasser * 4879 Mio m’/a 119 Mio m*/a** 24

* KVP = Kritisches-Verdiinnungs-Volumen (siehe Glossar)
** Nettogebietsnieder schlag (Gebietsniederschlag auf Wiens minus Gebi etsver dunstung)

Tabelle 6-2 zeigt, dal3 die Stadt Wien derzeit vor allem im Hinblick auf die Ressource
‘Kritisches-Verdiinnungs-Volumen fir Emissionen’ limitiert ist. Eine Anhebung des Autarkie-
grades erscheint vielfach realistisch. Beispielsweise konnte eine mogliche Steigerung des
Autarkiegrades bei Energietréger von 6,4 % auf rund 34 % berechnet werden, wodurch rund
37 % der jahrlichen CO,-Emissionen Wiens eingespart werden konnten.

Zu diskutieren wird in Zukunft sein, wie hoch der Autarkiegrad von Regionen im bezug auf
Ressourcen sein muf3, um ‘nachhaltig’ zu sein. [Baccini et al., 1997] nennen beispielsweise
einen Wert von 80 % fir essentielle Giter einer Region. Klar ist, dal3 das ‘ System Stadt’ im
bezug auf bendtigte Ressourcen immer bis zu einem gewissen Prozentsatz vom Umland ab-
hangig sein wird, ahnlich einem ‘ natirlichen Okosystem’ das bis zu einem bestimmten Grad ein
offenes System darstellt. Die Entwicklung eines regionalen Nachhaltigkeitskonzeptes fur die
Stadt Wien setzt die Einbeziehung seines Umlandes voraus.

6.3 Schlul¥folgerungen

Die Stofffluf3analyse stellt ein geeignetes Werkzeug zur Erfassung und Bewertung von
Gter- und Stofffliissen zwischen Anthroposphére und Umwelt dar.

Die Anthroposphare Wiens (Infrastruktur, private und offentliche Haushalte) wéachst mit
1 % bis 3 % jahrlich, die nicht Uberbaute Fl&che und der Boden nimmt j&hrlich mit 0,4 % ab,
die pflanzliche Biomasse in den Wa&ldern Wiens um 0,7 % zu. In der Anthroposphére Wiens
werden Kohlenstoff, Stickstoff und Blei rund 10 mal mehr angereichert as in der Umwelt
Wiens. Der jéhrliche Zuwachs in der Anthroposphére betragt 1,1 % bis 3 % bei Kohlenstoff,
1 % bis2 % bei Stickstoff und 0,5 % bis 1,5 % bei Blei.

Daraus 18/ sich schlief3en, dal3 die Anthroposphére in Zukunft eine verstarkte Quelle fur
Abfélle aber auch Ressourcen (z.B. Baurestmassen) darstellen wird. Gleichzeitig besteht die
Gefahr eines Anstieges von Emissionen in die Umwelt (z.B. Treibhausgase in die Luft,
Korrosionsprodukte ins Abwasser). Baurestmassen und Bodenaushub stellen heute rund
drel Viertd der jahrlich anfalenden Abfallmengen in Wien dar. Eine der Prioritdten zu-
kinftiger Mal3nahmen muf3 deshalb bel der Gestaltung und Bewirtschaftung des ‘Lagers
Anthroposphére' ansetzen.
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Die Stoffkonzentrationen im Boden inklusive Vegetation wachsen mit 0,1 % (Blei) bis
0,3 % (Stickstoff) jahrlich. Ursachen dafir sind in erster Linie die hohe Deposition von
Luftschadstoffen (vor alem auf Waldstandorte) und bel  Stickstoff zusdtzlich die
Aufbringung von Dinger auf landwirtschaftlich genutzten Boden. Eine der Folgen davon ist
die Anreicherung von Stickstoff im Grundwasser (plus 3,3 bis 3,4 % jahrlich) verursacht
durch die Nitrat-Auswaschung aus Boden. Eine Abstimmung der landwirtschaftlichen
Dungepraxis auf tatsachliche Stoffdefizite ist daher unbedingt notwendig.

Anthropogene Emissionen kodnnen sowohl anhand des Vergleiches von toxikologischen
Grenzwerten mit in Umweltmedien gemessenen oder berechneten Konzentrationen (Risk-
Assessment-Faktor) als auch anhand des Vergleichs von anthropogenen mit natirlichen
Stofffliissen (Geogener-Referenz-Faktor) bewertet werden. Im Jahresmittel liegt der Risk-
Assessment-Faktor fur Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleiverbindungen in der Wiener Luft
und in der Donau grof¥teils < 1, das bedeutet, dal3 toxikologische Grenz- und Richtwerte
nicht Gberschritten werden. Der Geogene-Referenzfaktor ist jedoch bei allen Verbindun gen
> 1, die anthropogenen Emissionen sind rund 10 bis 800 mal hoher as vergleichbare
Stofffliisse eines natiirlichen Okosystems.

Dies macht deutlich, dal3 die Einhaltung von Grenzwerten in Umweltkompartimenten, die
ein hohes Verdinnungspotential aufweisen (rascher Austausch von Luft und Wasser) nicht
as aleiniger Malistab fur die Umweltvertréglichkeit von Emissionen geeignet ist. Vielmehr
missen auch die Emissionsfliisse selbst anhand geogener Referenzfliisse bis zur letzten
Senke bewertet werden.

Beide Bewertungskriterien fir Emissionen ergeben eine Prioritét der Mal3nahmen fir N >
Pb> Cinder Luftund C>N > Pbim Abwasser.

Ein Bewertungskriterium fur Ressourcen stellt der sogenannte Autarkiegrad dar. Der Autar-
kiegrad der Stadt Wien liegt bei Wasser bei rund 17 %. Die Menge des jéhrlich gebrauchten
Wassers ist etwa doppelt so hoch wie der jdhrliche Niederschlag auf Wien minus der
Verdunstung. Der Autarkiegrad der Stadt Wien fur Energietrger betragt 6,4 %. Importiert
werden hauptsachlich kohlenstoffhaltige fossile Energietrager (80 %). Eine Anhebung des
Autarkiegrades fur Energietréger und somit eine Reduktion der Kohlendioxidemissionen ist
beispielsweise durch vermehrte Nutzung der Solarstrahlung (+27 %), des thermisch
genutzten Abfalles (+ 0,5 %) und der Biomasse des Wienerwaldes (+0,1 %) moglich. Die
grofidte Abbhangigkeit der Stadt Wien vom Hinterland ist jedoch im bezug auf Emissionen
gegeben. Der jahrliche Nettogebietsniederschlag Wiens, das ist der Niederschlag minus der
Verdunstung, betragt nur 2,4 % des Kritischen Verdinnungsvolumens fir Abwésser, das ist
jene Wassermenge, die bendtigt wirde, um die Wiener Kohlenstoff, Stickstoff- und
Bleiemissionen in der Donau bis unter den Grenzwert zu verdinnen.

Daraus 183 sich schlief3en, dal3 die Stadt Wien derzeit vor allem im Hinblick auf die Res-
source ‘Kritisches-Verdiinnung-Volumen fir Emissionen’ limitiert ist. Eine Anhebung des
Autarkiegrades erscheint jedoch vielfach redlistisch. Beispielsweise konnte eine mogliche
Steigerung des Autarkiegrades bei Energietrager von 6,4 % auf rund 34 % berechnet wer-
den, wodurch rund 37 % der jahrlichen CO,-Emissionen eingespart werden konnten.
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Das System ‘Stadt’ wird in bezug auf benétigte Ressourcen immer bis zu einem gewissen
Prozentsatz vom Umland abhangig sein. Analog stellt auch ein natiirliches ‘ Okosystem’ bis
zu einem bestimmten Grad ein offenes System dar, dessen Stoffkreidaufe aber zur Selbst-
regulierung befdhigt sind. Die Entwicklung eines regionalen Nachhaltigkeitskonzeptes fur
die Stadt Wien setzt die Einbeziehung seines Umlandes (Hinterland) voraus. Ziel mul es
sein, eine Region (Stadt und Umland) zu definieren, in dem Guter- und Stofffliisse zwischen
Anthroposphdre und Umwelt so gestaltet werden, dald langfristig die Fahigkeit zur
Selbstregulation ihrer Stoffkreid@ufen bewahrt bleibt.

Die Zusammenfihrung des Instruments StoffflulRanalyse mit den Disziplinen ‘Umwelt-
monitoring’ und ‘Nachhaltigkeitsforschung' tragt dazu bei, das Konzept eines regionaen
ressourcenschonenden und langfristig umweltvertraglichen Giter- und Stoffhaushaltes fur
die Stadt Wien verwirklichen zu kénnen. Von der Stadt Wien bereits gesetzte Mal3nahmen,
wie die Einfihrung eines Entwicklungsplanes einer umweltgerechten Stadtentwicklung
unter Einbeziehung des Wiener Umlandes, ins Leben gerufene Aktionen zur Forderung der
Solarenergie und der seit Jahren forcierte Ausbau des offentlichen Verkehrs sind wichtige
Schritte in Richtung * Nachhaltiges Wien'.
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8 Glossar

Anthroposphére: die Anthroposphére bezeichnet den Lebensraum des Menschen, in dem seine von ihm
gebauten und betriebenen biologischen und technischen Prozesse stehen (zum Beispid
landwirtschaftliche Betriebe, Kraftwerke, private Haushate, Transportnetze) und in dem seine
Aktivitéten stattfinden (zum Beispiel Ernghren, Wohnen, Arbeiten, Kommunizieren).

Biomasse: Masse der |ebenden Organismen in einem bestimmten VVolumen, oder auf einer bestimmten
Flache. Die Biomasse ist Grundlage der Produktion (siehe Definition ,, Primérproduktion®).

Critical load: Kritische Eintragsfracht fir die Deposition von Schadstoffen. Abhéngig vom Typ des
Okosystemes und von der Art der Stoffe.

Denitrifikation: Reduktion oxidierter Stickstoffverbindungen (z.B. Nitrat) zu molekularem Stickstoff
(N2) oder Lachgas (NpO) unter Sauerstoffmangel durch anaerobe Bakterien zum Zwecke der
Energiegewinnung. Reaktionsgleichungen: 2 NO; + 12 H+ ® N, + 6 H,0; 2 NO3 + 4 H+ ® N,O + 2
H,0.

Deposition: Ablagerung von Schadstoffen (z.B. Blel) am Boden, im Wasser, an Pflanzen und an
Gebauden. Man unterscheidet zwischen trockener Deposition (Ablagerung von Staubteilchen direkt an
der Oberflache) und nasser Deposition (Niederschlag von Gasen und Partikeln durch Ausregnen,
Auswaschen). Interzeption stellt eine besondere Art der trockenen Deposition dar. Bei ihr werden die
Gase, Tropfchen und Partikel aus der Luft von den Laubblatt-, Nadelblatt- und Zweigoberfléchen
zurtickgehalten und ausgefiltert (Auskammen). Der Wald kann folglich mehr Schadstoffe filtern als z.B.
eine Wiese.

Guter: Stoffe und Stoffgemische, die vom Menschen bewertete Funktionen erfillen [nach: Baccini &
Brunner, 1991].

Lager: Ein Lager entsteht durch die Akkumulation der zu untersuchenden Giter oder Stoffe im
betrachteten Prozel3 (siehe Definition ,, Prozef3*).

LDso-Wert (Letale Dosis 50 %): Jene Dosis einer Substanz bei der in einer bestimmten Zeit (z.B. 48
Stunden) 50 % der betrachteten Organismen (z.B. Wasserfloh, Fisch) sterben.

Nitrifikation: Oxidation reduzierter Stickstoffverbindungen z.B. Ammonium (NH,) zu Nitrat (NOs)
unter Vorhandensein von Sauerstoff durch aerobe Bakterien zum Zwecke der Energiegewinnung.
Reaktionsgleichungen: NH; + O, ® NO, + H,O + H+; NO, + O, ® NOs.

Kritisches-Verdinnungs-Volumen nach [Muller-Wenck, 1990]: Summe der VVolumen an Wasser, Luft
oder Boden, die bendtigt werden, um die Emissionen die ein Produkt verursacht bis unter die
toxikologischen Grenzwerte zu verdinnen. Stellt beispielsweise ein Kriterium im Rahmen des
Européi schen Umweltzeichens dar.

Okosystem: Funktionelle Einheit von Lebewesen und ihrer Umwelt in einem 6kologischen Raum. Das
Okosystem ist ein offenes System, aber durch Stoffkreisaufe zur Selbstregulierung befahigt.
Okosysteme sind nie scharf abzugrenzen und stellen immer nur funktiondle und strukturelle
Schwerpunkte in der Biosphére dar.

PEC (Predicted Environmental Concentration): Mit Hilfe der StofffluRanalyse und Modellen berechnete
Konzentration einer chemischen Substanz in eéinem Umweltmedium.

PNEC (Predicted No Effect Concentration): Konzentration einer chemischen Substanz, bei der
negativer Effekt auf einen Indikatororganismus (z.B. Wasserfloh) hdchstwahrscheinlich nicht auftreten.
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Primaér produktion: Aufbau phototropher organischer Substanz aus anorganischen Bestandteilen unter
biochemischer Speicherung der Strahlungsenergie (Photosynthese, Chemosynthese) durch Produzenten
(Pflanzen, Cyanobakterien und autotrophe Bakterien). z.B: CO, + H,O + Energie® CH,0 + O,.

Prozef3: Unter Prozef3 wird der Transport, die Lagerung oder Transformation von Gitern oder Stoffen
verstanden. Der Prozef3 selbst ist eine ,,Black Box“, d.h. die Vorgéange innerhalb des Prozesses werden
im algemeinen nicht untersucht. Eine Ausnahme stellt jedoch ein etwaiges Lager (siehe Definition
»Lager") bzw. dessen Verdnderung dar.

Respiration: Abbau organischer Substanz (z.B. Zucker) unter Verbrauch von Sauerstoff zum Zwecke
von Energiegewinnung. Als Endprodukte entstehen hauptsichlich Kohlendioxid (CO.) und Wasser
(H20). Reaktionsgleichung: z.B. CsH1.06 + 6 CO, ® 6 CO, + 6 H,O + Energie.

Ressour cen: konsumierbare Faktoren (Energie, Substanzen, Beute, Platz), die fur Aufrechterhaltung,
Wachstum und Vermehrung von Organismen benétigt werden.

Stickstofffixierung: der Einbau des in der Atmospére vorhandenen molekularen Stickstoffs (N) in
organische Verbindungen durch Mikroorganismen. Die biologische Stickstofffixierung kann durch
Stickstoffdiingung stark gehemmt werden.

Stoffbilanz: in einer Stoffbilanz werden die In- und Outputfliisse eines Prozesses oder eines Systems
bilanziert, wobei die Lagerveranderungen und der Massenerhaltungssatz berticksichtigt werden.

Stoffe: Chemische Elemente und Verbindungen.

StofffluBanalyse: Methodik, die Prozesse, Giiter- und Stoffflisse, Lager und deren Verénderung in
einem bestimmten, definierten System maoglichst gesamthaft mittels techni sch-naturwissenschaftlicher
Kriterien beschreibt.

Stoffhaushaltssystem: stellt die zeitliche und ré&umliche Abgrenzung (Systemgrenzen) des zu
untersuchenden Gebietes mitsamt den darin befindlichen Prozessen, Giiter- und Stofffllissen und Lagern
dar. Das System ist ein Begriff, welches die Einordnung von Tellen in enen ganzheitlichen
Zusammenhang beschreibt. Ein System kann z.B. ein Betrieb, eine Region, eine Nation oder auch eine
soziawissenschaftlich definierte Einheit (z.B. Privathaushalt) sein. Importe bzw. Exporte sind Stoff-
und Guterflisse, die in ein bzw. aus einem System flieRen. Hingegen werden jene Stoff- und
Gltterflisse, diein einen bzw. aus einem Prozef3 flief3en als Input bzw. Output bezeichnet.

Umwelt: Im engeren (biologischen) Sinn ist die (Natur-)-Umwelt die spezifische, Iebenswichtige
Umgebung einer Tierart, die als Merkwelt wahrgenommen wird und as Wirkwelt das Verhalten der
Artvertreter bestimmt. Umwelt im weiteren Sinn ist die gesamte Umgebung eines Organismus oder einer
Organismengruppe, die von einem Wirkungsgefiige abiotischer, biotischer und anthropogener Faktoren
ausgemacht wird, zu dem der Organismus, (die Organismen) in ener direkten oder indirekten
Wechsalwirkung steht (stehen) und deren Qualitét fir die Existenz und das Wohlbefinden des/der
L ebewesen entscheidenden ist. Diese Definition schlief?t die bebaute, die technische, die wirtschaftliche,
die sozide und die politische Umwelt mit ein.
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