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Der Energie- und Stoffhaushalt Wiens

Wolfgang PUNZ, Rudolf MAIER, Peter HIETZ
und Alexander N. DORFLINGER

Fiir das Okosystem ,,Stadt Wien* werden die natiirliche und anthropogene
Energiebilanz, die Stoffbilanz (Energietriger, Nahrungsmittel, pflanzliche
Produktion) und die Wasserbilanz gesamthaft und in Form von Pro-Kopf-
Angaben erstellt. Der natiirliche Energie-Input liegt um den Faktor 10 hoher als
der anthropogene Input. Der Regenwasserimport ist doppelt so grol wie der
Trinkwasserimport. Vergleiche mit anderen Studien zeigen Einheitlichkeit
groBer Stidte hinsichtlich der Ressourcenkonsumtion.

PUNZ W, MAIER R., HIETZ P. & DORFLINGER A. N., 1996: The urban metabo-
lism of Vienna (Austria): energy and material balance.

Anthropogenic and natural energy, material and water balances for the "City
Ecosystem Vienna" are presented and discussed (collective and per-capita data).
The natural energy input exceeds the anthropogenic one by a factor of ten; the
amount of rain water is twice that of the human water supply. A comparison
with other studies shows a globally uniform resource consumption in big cities.

Keywords: urban ecology, urban ecosystem, Wien (Vienna), Austria, energy
balance, material balance, water balance.

Einleitung

In der GroBstadt dominieren technische Strukturen und Ablaufe weitgehend
iiber die biologischen Bestandteile und Prozesse, sodaB3 Existenz und dau-
erhaftes Funktionieren der Stadt durch den Menschen mit Hilfe steuernder
Eingriffe aufrechterhalten werden miissen (SUKOPP 1984). Damit wird der
aktuelle Endpunkt einer Entwicklung angesprochen, die von den Klein-
stddten einer nicht allzu fernen Vergangenheit zu immer groBeren Agglome-
rationen, Konurbationen, Verdichtungsrdumen fortgeschritten ist — fort-ge-
schritten auch von der Charakteristik eines natiirlichen/naturnahen Okosy-
stems mit seinen vernetzten trophischen Stufen und seinen Stoffkreisldufen,
dessen Prozesse von der an Ort und Stelle eingestrahlten Sonnenenergie
angetrieben werden und damit auch ihr Auslangen finden. Die ,,Landstadt®,
die sich auf das ,,Aufsammeln der Produkte in der niheren und ferneren
Umgebung der Stadt* (WENDELBERGER 1936) beschrénkt, ist noch dicht bei
diesem natiirlichen Okosystemmodell anzusiedeln. Die Stadt der Gegenwart
dagegen ist durch ein grofleres, ja globales Einzugsgebiet gekennzeichnet:
Wenn wir die Grenzen der Stadt durch ihren Rohstoff-Input und Emissions-
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Output definieren, ,.liberspannt die Stadt  alle Klimate von Hammerfest bis
zur Antarktisstation (und) wir stehen vor dem troposphéirischen Phidnomen,
daf3 ein paar tausend kleine Flecken mit einer Gesamtausdehnung von kaum
ein Prozent der Kontinentalfliche mit ihren affiliierten Industriezonen die
gesamte Okologie negativ dominieren (BURIAN 1979).

Wie sinnvoll ist unter diesen Bedingungen der Versuch, ein Okosystem-
modell einer modernen GroBstadt zu erstellen? Die Antwort darauf ist ein
nachdriickliches, doppelt begriindetes Ja. Zum einen ist in jlingerer Zeit
besonders von technischer Seite die Betrachtung von Stoff- und Energiefluf3-
analysen als ,,wohl unverzichtbares Hilfsmittel fiir jede Umweltvertriglich-
keitspriifung sowie bei der Entwicklung von Produkten, technischen Prozes-
sen und in regionalokonomischen Arbeiten* herausgestellt worden (BACCINI
& BRUNNER 1991). Aber auch und gerade von biologischer bzw. dkologi-
scher Seite steckt in der Erstellung eines urbanen Okosystemmodells keines-
wegs nur bloBe wissenschaftliche Faszination (auch dies!), sondern vor
allem der Versuch, Parameter der Nachhaltigkeit in stddtischen Systemen, in
denen zur Jahrtausendwende bereits die Mehrheit der Weltbevolkerung leben
werden, zu beschreiben und fiir die Planung einzusetzen. Und es ist er-
staunlich, daB3 seit den ersten ,,Gehversuchen® in Richtung Stadtmetabolis-
mus (Briissel: DUVIGNEAUD & DENAYER-DESMET 1977; Hongkong: NEW-
COMBE et al. 1978) keine Studien durchgefiihrt wurden, in denen ,,Stoff- und
Energiestrome in einem urbanen Raum mit einem &hnlich weitreichenden
Anspruch erfallt und in ihrer Konsequenz analysiert wurden“ (SIMON &
FRITSCHE 1993).

Die vorliegende Arbeit faBit in Kiirze Daten zum Stoff- und Energiehaushalt
Wiens zusammen, die im Rahmen einer vom Bundesministerium fiir Wis-
senschaft und Forschung sowie dem Magistrat der Stadt Wien (MA 22)
beauftragten Studie erhoben und bearbeitet wurden (vgl. auch PUNZ 1993).
Fiir die finanzielle Unterstiitzung sowie die Erlaubnis zur Veroffentlichung
der Ergebnisse sei diesen beiden Institutionen — stellvertretend fiir alle
anderen Stellen, welche uns Daten zur Verfiigung gestellt haben — herzlich
gedankt.

Methodik

Nachstehende Angaben sollen die Berechnung der behandelten Stoff- und
Energiefliisse nachvollziehbar machen. Die ausfiihrliche Erlduterung der
Methodik findet sich bei DORFLINGER et al. (1995).
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Energie

Die Einstrahlung ergibt sich aus dem Produkt des langjdhrigen Mittels der
Jahressumme der Globalstrahlung (AUER et al. 1989) und der Fliache Wiens.
Die Reflexion wurde zunéchst mit 21 % der Globalstrahlung an Tagen ohne
(DUVIGNEAUD & DENAYER-DESMET 1977) und mit 70 % an Tagen mit
Schneedecke (LIANG 1982; vgl. auch GEIGER 1961, DIRMHIRN 1964) an-
genommen, unter Zugrundelegung einer mittleren Zahl von Schneedecken-
tagen (d.h. mit einer Schneehthe > 1 cm) von 43,67 (AUER et al. 1989). Bei
dieser Grobkalkulation ergibt sich zunéchst ein Wert von 120 790 GWh.
Detaillierte Berechnungen auf der Basis der Reflexionszahlen einzelner Sub-
systeme (MAIER et al. 1996a) reduzierten diese Zahl auf 104 327 GWh
(ausfiihrlich bei DORFLINGER et al. 1995). Der Wert der Nettostrahlung
(= gesamte Strahlungsbilanz) fiir Wien ist der Arbeit von LIANG (1982)
entnommen und betrdagt 178 429 GWh; die langwellige Bilanz errechnet sich
aus der Differenz von Gesamtbilanz und kurzwelliger Bilanz:

Qs =Sg-S + S,

Qs =  Gesamtstrahlungsbilanz

Sg =  kurzwellige Einstrahlung

Sk = reflektierte kurzwellige Strahlung

SL = langwellige Strahlungsbilanz (3-100 um)

Der Wert von 42 939 GWh fiir den Verbrauch an zusitzlicher Energie
stammt aus Berichten der Wiener Stadtwerke (1992a, b). Der Energiegehalt
der Nahrungsmittel von 2 584 GWh (unter Beriicksichtigung der Abfille,
des Nahrungsmittelbedarfs der Haustiere sowie der Pendler) wurde auf der
Basis von ROHRBOCK (1994) und OSTAT (1994a) kalkuliert (ausfiihrliche
Angaben bei DORFLINGER et al. 1995).

Der fiir die Evapotranspiration benétigte Energiebedarf ergibt sich aus der
Summe der Verdunstungsenergie fiir das verdunstete Wasser und des Ver-
brennungswassers: 181 Mio. t X 688,89 kWh/t = 124 875 GWh.

Stoffbilanz

Die Zahlen zum Import von Energietrigern basieren auf dem Datenmaterial
der Wiener Stadtwerke, jene zum Nahrungsmittelverbrauch und Abfall vor
allem auf Daten des Magistrats der Stadt Wien (ausfiihrlich bei DORFLINGER
et al. 1995). Zur pflanzlichen Produktion vgl. DORFLINGER et al. (1996).
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Wasser

Die Berechnung des Wasserhaushalts wird dadurch erschwert, daf3 zu einzel-
nen GroBlen sehr genaue Daten vorliegen (Wasserleitungen!), wahrend
beispielsweise zu Evapotranspiration und Grundwasserregime nur Hoch-
rechungen bzw. Schitzungen vorliegen. So wurde der Gebietsniederschlag
auf der Basis der digitalisierten Isohyetenkarte von AUER et al. (1989)
berechnet. Die natiirliche Evaporation wurde aus der Differenz von Nieder-
schlag/Zuflufl und Abfluf} bilanziert; der sich ergebende Wert von 176 Mio.
m’ entspricht einem Wert von 425 mm und liegt damit deutlich unter den
von LIANG (1981) aus klimatologischen Daten errechneten 473 mm bzw.
den von BAUMGARTNER et al. (1983) aus Niederschlags- und AbfluBdaten
geschitzten 550 mm. Beriicksichtigt man jedoch, daB3 die spezifischen
urbanen Bedingungen die Evapotranspiration wahrscheinlich um 30-60 %
reduzieren (LANDSBERG zit. in SUKOPP & WITTIG 1993), so erscheinen die
berechneten Werte durchaus realistisch. Die AbfluBwerte entstammen im
wesentlichen den Angaben des Magistrats der Stadt Wien. Fiir genauere
Kalkulationsgrundlagen vgl. DORFLINGER et al. (1995).

Kohlenstoffbilanz

Unter Bezugnahme auf Methodik und Daten von DORFLINGER et al. (1996)
und MAIER et al. (1996a, b) wird die Kohlenstoffbilanz in der Gesamtdar-
stellung des Energie- und Stoffhaushalts mit beriicksichtigt.

Ergebnisse

Ein Blick auf die stark vereinfachte Gesamtdarstellung des Energie- und
Stoffhaushalts von Wien, wie sie in Abbildung 1 wiedergegeben ist, macht
die Komplexitit der Stoff- und Energiefliisse eines urbanen Okosystems
deutlich. Um die ,,Lesbarkeit* dieser Bilanz zu erleichtern, seien die einzel-
nen Bilanzen getrennt (vgl. PUNZ 1980, SUKOPP 1990) besprochen. Begriffe,
die in der Abbildung vorkommen, sind dabei fett geschrieben.

Energie

Von den 450 TWh der Einstrahlung (die letzlich von der Sonne stammen)
werden 104 TWh reflektiert (Reflexion); die kurzwellige Strahlungsbilanz
betrdgt daher 346 TWh. Von diesem Wert werden 167 TWh in Form lang-
welliger Strahlung abgegeben; im System verbleiben mithin 178 TWh. Die
zusitzliche anthropogene Energiezufuhr (Energietriger) liegt bei 45,5
TWh, das sind ziemlich genau 10 % der natiirlichen Einstrahlung. Insgesamt
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bilanziert das System Stadt also positiv mit rund 224 TWh; diese Energie
wird iiber die Evaporation (125 TWh) und Konvektion (99 TWh) wieder
an die Umgebung abgefiihrt.

Stoffbilanz

Die hier angefiihrten Werte zur Stoffbilanz beschrinken sich auf der Input-
Seite auf den Import von Energietrigern (2,9 Mio. t), Nahrungsmitteln
(1,3 Mio. t) sowie die pflanzliche Produktion (NPP minus Abbau) in der
GroBenordnung von 80 000 t Trockensubstanz (Export). Auf der Output-
Seite ist der Gesamtwert fiir die Entsorgung fester Abfille, namlich 1,4 Mio.
t, angegeben (Nahrungsmittelabfdlle 0,08 Mio. t). Der weiterverwertbare
Anteil wird mit 0,15 Mio. t angenommen. Rund 0,4 Mio. t werden verbrannt
und die Riickstinde (Schlacke, Asche: 0,14 Mio. t) zusammen mit dem
Inertmaterial sowie den Reststoffen aus der Abfallbehandlung (1 Mio. t) der
Deponie zugefiihrt. Aus dem in Wien offentlich kompostierten Material
(0,032 Mio. t) resultiert eine ,,wiederverwertbare” Menge von 0,028 Mio. t.
Weiterhin ist die Menge des in der Hauptkldranlage anfallenden Klir-
schlamms mit 0,06 Mio. t Trockensubstanz wiedergegeben, der in der EBS
(unter Hinterlassung von 17 000 t Asche) verbrannt wird.

Wasser

In der stark vereinfachten Darstellung ist die Niederschlagsmenge mit 255
Mio. m* Wasser angegeben, der eine anthropogene Zufuhr von rd. 144 Mio.
m’ gegeniibersteht. Die 5,7 Mio. m® eigenes Grundwasser sind dabei nicht
beriicksichtigt; in der Abbildung sind auch die Rohrverluste von 9,3 Mio. m’
sowie die daraus resultierende Zahl von 135,8 Mio. m®> Wasser angefiihrt,
das tatsdchlich genutzt wird.

Diese Wassermenge wird einerseits durch Verdunstung (176 Mio. m’),
andererseits durch anthropogenen Abflu (Kanalisation, 196 Mio m’) abge-
fiihrt; die rechnerische Differenz von 27 Mio. m® ergibt sich aus dem Re-
genwassereintrag in die natiirlichen Gewdésser, deren Wasserbilanz hier nicht
dargestellt ist (ausfiihrlicher bei DORFLINGER et al. 1995 bzw. HIETZ et al.,
in press).

Kohlenstoff

In der Abbildung sind die Kohlendioxid- und Sauerstofffliisse vereinfacht
wiedergegeben. Die Kohlenstoff-Gesamtbilanz setzt sich aus ,,natlirlicher*
und ,anthropogener” Teilbilanz zusammen, wobei auch die ,natiirliche*
Bilanz anthropogen beeinflufit ist. Die anthropogene Seite dominiert: vor
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allem infolge der Verbrennung von Energietragern werden jahrlich 2,7 Mio. t
Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid (ca. 10 Mio. t) freigesetzt, das ist
mehr Kohlenstoff, als in der gesamten lebenden Biomasse Wiens gebunden
ist. Zum Vergleich (s. auch DORFLINGER et al. 1996): nur 210000 t C
werden in Wien jdhrlich durch die Photosynthese der griinen Pflanzen
fixiert. Der in der Nahrung enthaltene Kohlenstoff (234 000 t; nur ein
Zehntel davon, nédmlich 22 000 t, wird durch Ernte im System Wien selbst
gewonnen), aber auch die durch die Respiration der Heterotrophen und
Bodenlebewesen (16 000 t), die menschliche Respiration (193 000 t) und die
Miillverbrennung (114 000 t) freigesetzten Kohlenstoffmengen liegen in der
gleichen Groenordnung (detaillierte Aufschliisselung des Kohlenstoffkreis-
laufes in DORFLINGER et al. 1996).

Pro-Kopf-Daten

Um sowohl Vergleichbarkeit mit dhnlichen Studien als auch bessere An-
schaulichkeit der Ergebnisse zu erreichen, werden die gewonnenen Werte
mit der Einwohnerzahl Wiens (1991: 1539 848) in Beziehung gesetzt. Diese
(grob gerundeten) Zahlen sind in Abbildung 2 zusammengefaf3t.

Der durchschnittliche Bewohner Wiens — hier ,,URBAN“ genannt —
besitzt eine Trockenmasse von 25,8 Kilogramm, davon ist rund die Hilfte
(12,4 kg) Kohlenstoff. Pro Jahr strahlt fiir ihn die Sonne 290 MWh auf
Wien, zusitzlich werden 30 MWh Energie anthropogen importiert. Von der
Massenbilanz sind in der Abbildung nur der Zufluf von Hilfsenergietrdgern
(2170 kg) und Nahrung (810 kg) sowie der deponierte Abfall (760 kg)
wiedergegeben; allerdings gehoren auch der Import von Sauerstoff (7 500
kg) und der Export von Kohlendioxid (6 400 kg) in diese Rubrik. Wie in der
Gesamtbilanz ist auch hier das Wasser getrennt angefiihrt: jahrlich werden
97 000 Liter Wasser anthropogen in das System Wien eingebracht; schon
allein die um 30000 Liter hohere Menge fiir die gesamte Kanalisation bringt
die menschlich bedingte Verunreinigung des Teilsystems ,,Wasser* klar zum
Ausdruck.

Dem durchschnittlichen Wiener stehen 168 m? vegetationsbedeckter und 81
m® vegetationsfreier Fliche zur Verfiigung. Wiirde er seinen Ressourcen-
bedarf ausschlieBlich aus erneuerbaren Rohstoff- und Energiequellen decken,
so wiirde ,,URBAN* hierfiir eine Fliche von 0,36 km?® benstigen! Auch zur
Erlauterung dieser aussagekriftigen Zahl (auf der Fliche ganz Wiens wire
dann nur Platz fiir 385 Personen!), also zu den zugehdrigen Denk- und
Berechnungsansitzen, sei auf eine einschldgige Arbeit (FUSSENEGGER et al.
1995) verwiesen.
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* gesamte Kanalisation

Fi&che mit Vegetation: 168 m?
Fl&iche ohne Vegetation: 81 m?
Flidichengebrauch global (Referenzfl&che nach SPI): 359000 m?

Abb. 2: Pro-Kopf-Daten zum Energie- und Stoffhaushalt Wiens. Datenbasis 1991. Erlduterungen
im Text. Verdndert nach DORFLINGER et al. (1995). — Per-capita-data for energy, material and
water consumption of Vienna based on 1991 data. From DORFLINGER et al. (1995), modified.

Diskussion

Sind die vorliegenden Zahlen nun als Menetekel fiir unsere urbane Zivilisa-
tion zu interpretieren, oder handelt es sich blo um monstrose ,,Zahlen-
spielereien”, allenfalls von wissenschaftlichem, vielleicht systemtheoreti-
schem Interesse, aber ohne praktische Relevanz? Und selbst wenn diese
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Relevanz gegeben ist: inwieweit beschrinkt sich ihre Aussage lediglich auf
Wien, und inwieweit ist sie auf andere GroBstidte libertragbar?

Kniipfen wir bei der zuletzt gestellten Frage an und vergleichen unsere
Zahlen zunidchst mit den — wie schon frither erwihnt: spérlichen — An-
gaben aus anderen Studien, im wesentlichen also Zahlen fiir Hongkong 1971
und Briissel 1975 (DUVIGNEAUD & DENAYER-DE SMET 1977, NEWCOMBE
et al. 1978). Fiir einen solchen Vergleich ist die Bezugnahme auf Fldchen
nicht zweckmiBig, da Stadtgrenzen politisch bedingt sind und nicht notwen-
digerweise homologe Systemgrenzen abbilden. Es wurden daher jeweils Pro-
Kopf-und-Jahr-Daten aus den vorhandenen Zahlen kalkuliert (vgl. auch
STEURER 1992).

Der Wert von 30 MWh eingefiihrter Energie fiir Wien 1991 wurde von
Briissel mit 38 MWh bereits 15 Jahre friiher iibertroffen. Hongkong lag mit
14,2 MWh deutlich darunter, wobei die Autoren darauf hinweisen, daf} dies
,one-sixth the consumption in the developed countries and three times that
of the developing coutries* (NEWCOMBE et al. 1978) entsprach; auch der
hohe Anteil fiir Heizungsenergie in unseren kiihl-gemaBigten Breiten (auf
den Haushalt bezogen: 56 % des Energieaufwands; EIO 1995) diirfte hierbei
eine Rolle gespielt haben.

Beim Nahrungsbedarf liegt der Wiener Durchschnittsbiirger mit 810 kg pro
Jahr deutlich vor den Bewohnern von Hongkong (555 kg) und Briissel (419
kg). Hier ist jedoch ebenso wie in der folgenden Kategorie, ndmlich dem
Abfall, der gestiegene Lebensstandard in Rechnung zu stellen: denn die
Zahlen aus den Siebzigerjahren fiir Hongkong (584 kg pro Person und Jahr),
Briissel (237 kg) sowie den durchschnittlichen Franzosen (255 kg) und US-
Amerikaner (365 kg) liegen noch deutlich unter den 760 kg deponiertem
Abfall in Wien. Jiingere Studien aus der Schweiz (BACCINI & BRUNNER
1991) mit Werten von rund 700 kg pro Person und Jahr sind hier sicherlich
besser vergleichbar.

»Worauf freut sich ein Wiener, wenn er vom Urlaub kommt?* Auf 97 000
1 Hochquellwasser (inklusive ein paar Prozent Grundwasser), die ihm pro
Kopf und Jahr zur Verfiigung stehen. Beinahe identisch ist die Vergleichs-
ziffer fiir Hongkong (99 000), niedriger dagegen die fiir Briissel (57 000),
hoher jedoch bereits vor 20 Jahren die fiir die Stadt Anvers in Belgien
(150 000), Paris (146 000) und ,,die* durchschnittliche US-amerikanische
Stadt mit 230 000 1 jéhrlichem Wasserverbrauch pro Person. Die entspre-
chenden Zahlen zum Abwasser lauten: fiir Wien 127 000 1, fir Hongkong
116 000 1 und fiir Briissel 76 000 1.
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Erginzend seien auch die natiirlichen und anthropogenen Stoff- und Ener-
giefliisse Wiens miteinander verglichen: Anders als in Briissel, wo ,,I’énergie
nécessaire au métabolisme urbain est du méme ordre de grandeur que
I’énergie naturelle solaire (DUVIGNEAUD & DENAYER-DESMET 1977), gilt
fiir Wien, da3 der Wert fiir die natiirliche Energiebilanz noch immer um den
Faktor 10 groBer ist als die anthropogene Energiebilanz. Der Regenwasser-
import ist — fast genau wie bei Briissel — doppelt so groB3 wie der Trink-
wasserimport. Fiir die Zahlen zur Kohlenstoffbilanz (der anthropogene
Umsatz liegt auch hier eine GroBenordnung iiber dem natiirlichen) sei
wieder auf die entsprechende Arbeit (DORFLINGER et al. 1996), fiir detaillier-
te Untersuchungen zu den Stofffliissen Wiens auf die Studien von MAIER et
al. (1995) sowie BRUNNER et al. (1996) verwiesen.

Die angefiihrten Zahlen mogen auf den ersten Blick sehr unterschiedlich
erscheinen. Bei niherer Betrachtung wird jedoch die Uberraschung iiber-
wiegen, daf3 trotz einem Zeitintervall von einem Vierteljahrhundert und trotz
Betrachtung dreier unterschiedlicher Stddte die GréBenordnung der jeweils
gewonnenen Ergebnisse tatsdchlich vergleichbar ist! Gibt es also gegen-
wartig einen globalen ,,Standard“ des Ressourcenverbrauchs fiir Grofstidte?
Der obige Vergleich scheint dafiir zu sprechen. Diese Erkenntnis — falls sie
sich verifizieren 143t — kann auch positiv gesehen werden: denn wenn
Stidte in der ganzen Welt die gleichen Probleme haben, ist jede, in welcher
Stadt auch immer gefundene Losung wiederum fiir alle brauchbar.

Okosystemare Ansitze bei der Erfassung des Okosystems Stadt, insbesonde-
re auch die Ermittlung von Stoff- und Energieflubilanzen, dienen keines-
wegs ,,nur* der Vertiefung unseres Wissens iiber ein System, in dem bereits
die Halfte der Erdbevolkerung lebt. Vielmehr konnen Analysen, Planungen
und Konzepte auf derartigen Bilanzen, gewissermaflen einem Datenfundus
aufbauen und somit eine wesentliche Grundlage fiir planungs- und praxis-
orientierte, letzthin ,,politische” Problembearbeitungen liefern.
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