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Partie Lédactionnelle

Okologische Thesen zum
Stoffwechsel urbaner Systeme

P. Baccini

Urbane Systeme, d.h. dicht besiedelte und grossraumige Regionen mit mehreren
hundert Einwohnern pro km? und hohen Energie- und Materiefliissen pro Kopf,
werden als anthropogene Okosysteme begriffen. Die Giiter- und Stoffumsatze die-
ser Systeme zeigen, dass der «physiologisch dominante» Prozess durch die Sum-
me der Privathaushalte gebildet wird. Eine Kreislaufwirtschaft fiir die 6kologisch
relevanten Guter ist nicht vorhanden. Das vorhandene Bauwerk (Geb&ude und
Verkehrswege) bildet die Schliisselvariable fiir 6kologisch gewichtige Verande-
rungen in der Ressourcennutzung und -belastung.

Il faut comprendre par systémes écologiques anthropogéenes des systéemes
urbains constitués de régions de vaste étendue dont la densité de la population
est de plusieurs centaines d’habitants au km? et qui se caractérisent par des flux
élevés d’énergie et de matiére par téte d’habitant. Les débits de marchandises et
de matiéres de ces systemes montrent que le processus «physiologiquement
dominant» est formé par la somme des ménages privés. Il n’existe pas de cycle
économique pour les marchandises ayant des répercussions sur le systéme éco-
logique. Les ouvrages existants (immeubles et voies de circulation) sont les varia-
bles-clé pour des changements écologiquement importants dans le domaine de
I’exploitation et de la charge des ressources.

1. Einleitung

nur flr Stadte mit «<historischem Kern» und

Stadte sind die komplexesten anthropo-
genen Bau- und Netzwerke. Sie basieren
sowohl in der Versorgung wie auch in der
Entsorgung auf grossen, meist regionalen
landwirtschaftlichen  Nutzflachen, auf
einem kontinentalen Umfeld geogener
Okosysteme (z. B. Walder, Ozeane) und
auf globalen Netzwerken des Gteraus-
tausches (z. B. Energietrager, Erze, Kon-
sumguter). Mit der in den letzten Jahr-
zehnten erfolgten Verdichtung der Ver-
kehrswege und der stark gewachsenen
Mobilitat gilt der urbane Charakter nicht

Bevolkerungsdichten von Tausenden bis
Zehntausenden pro km?. Er gilt auch fur
dicht besiedelte Regionen mit mehreren
hundert Einwohnern pro km? und hohen
Energie- und Materieflissen pro Kopf
(Baccini und Brunner 1991).

Solche Regionen kann man als urbane
Systeme begreifen. Sie umfassen Flachen
von Tausenden bis Zehntausenden von
km?. Beispiele dafir finden sich in West-
europa, in Nordamerika und Japan. Sie
kénnen nach heutigem naturwissen-
schaftlichem Verstandnis auch als anthro-

pogene Okosysteme begriffen werden
(Odum 1991). Unterscheidungen zwi-
schen urbanen und ruralen Sektoren sind
in solchen Regionen obsolet geworden.
Die Anthroposphare, welche zwar nur zwi-
schen 10-15% der Gesamtflache fur
Gebaude und Verkehrswege bean-
sprucht, legt sich wie ein dickstrangiges
Netz Gber und zwischen die terrestrischen
Okosysteme. Diese wiederum haben den
Charakter reiner Kulturlandschaften. Sie
werden vom Menschen in ihrem Stoff-
haushalt gesteuertund zum grésseren Teil
intensiv genutzt. Diese Nutzung ist nicht
nur auf die Aktivitaten «Erndhrung» und
«Wohnen» beschrankt. Durch die neu
geschaffenen urbanen Strukturen mit
grossen Distanzen zwischen Wohn-,
Arbeits- und Freizeitraumen wird auch ein
grosser Teil des gesamten regionalen
Raumes von den Einwohnern taglich
durchfahren.

Im folgenden sollen die Resultate aus zwei
Stoffhaushaltsuntersuchungen  urbaner
Systeme vorgestellt werden. Daraus wer-
den einige Schlussfolgerungen abgeleitet
und in Form von Thesen diskutiert.

2. Phanomenologie des
urbanen Stoffwechsels

Warum und wie misst man den Stoff-
wechsel urbaner Systeme? Die erste
Generation von Umweltschutzmassnah-
men (von 1960 bis 1990) war priméar dar-
auf ausgerichtet, stoffliche Belastungen
von Wasser, Luftund Boden zu verringern.
Es ging und geht noch heute darum, eine
hygienische und umweltvertragliche Ent-
sorgung zu erreichen. Mit der neuen Ziel-
setzung einer nachhaltigen Entwicklung
geht es fiir urbane Systeme darum, sichin

LUFT

ANTHROPO-
SPHARE

BODEN

WASSER

Abb. 1: Schema Regionales System. Strukturierung des
regionalen Stoffhaushaltes in vier Teilprozesse (Anthro-
posphare, Luft, Wasser, Boden), sowie Input-, Output- und
interne Guter. Deren Fliisse und Stoffkonzentrationen wer-
den gemessen (Baccini und Brunner 1991).
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Abb. 2: Giiterfliisse durch die Anthroposphére des Unteren
Biinztals, in Tonnen je Einwohner und Jahr (Studie RESUB,
Brunner etal. 1990). Der Export [1.] besteht grésstenteils aus
Abwasser (166 t) und Abluft (36 t), die Akkumulation in der
Region [2.] aus Baumaterialien. 38% der Giterfliisse ent-

stammen den privaten Haushaltungen, 29% der Branche
Chemie, 9% der Nahrungsmittelindustrie, 7% dem Bau-
hauptgewerbe und 6% der Metallbranche.
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Fachteil

Versorgung Entsorgung A Lager Lager
Ab- feste
Aktivitat wasser Abgase Abfélle
[t/E.J] [t/E.J] [/E.J] [t/E.J] [t/E.J] [t/E.J]

Reinigen 60 60 0 0,02 0,01 0,1
Wohnen 10 0 8,6 0,4 1 50
Transport 12 0 6 2 4 160
Atmen 4 0 4 0 0 0
Essen 1,7 0,9 0,7 0,1 0 0
Total 88 61 19 25 5 210

Tab. 1: Abschétzung des Glterumsatzes in privaten Haushaltungen der Schweiz,
in Tonnen je Einwohner und Jahr. Die Aktivitat Transport umfasst auch denjeni-
gen Teil der Infrastruktur, der fiir den privaten Verkehr benétigt wird. Das grosse
Lager der Aktivititen Wohnen und Transport besteht aus der langlebigen Infra-
struktur (Gebéude, Strassen, Gebrauchsgiiter).

Richtung 6kologisch orientierter Ressour-
cenwirtschaft zu entwickeln.

Eine wesentliche Voraussetzung dafir
sind Kenntnisse Uber den gesamten
Guter- und Stofffluss. Dazu soll, analog zur
Finanzbuchhaltung, eine Stoffbuchhal-
tung erstellt werden. Als Methodik wird die
Stoffflussanalyse eingesetzt (Baccini und
Brunner 1991). Sie wurde fir urbane
Systeme erstmals in der zweiten Halte der
achtziger Jahre evaluiert (Brunner und
Baccini 1992).

2.1 Stoffhaushalt einer urbanen
Region (RESUB)

Die Region wird als Stoffwechselsystem in
vier Hauptprozesse gegliedert (Abb. 1).
Die Anthroposphare umfasst die Summe
samtlicher Teilprozesse menschlicher
Aktivitdten in Versorgung, Konsum und
Entsorgung.

Eine erste Grobanalyse der wichtigsten

Guterfllisse wird in Abbildung 2 vorgestellt.
Wasser dominiert mit rund 70% den Inputs
in die Antroposphare. Der Export besteht
grosstenteils aus Abwasser und Abluft.
Die Akkumulation in der Region (20 f)
besteht aus Baumaterialien in Geb&uden
und Verkehrswegen. Auch in relativ stark
industrialisierten Regionen bilden die Pri-
vathaushalte mit rund 40% die quantitativ
gewichtigsten Teilprozesse im gesamten
Stoffwechsel.

Eine Hochrechnung auf den Giterumsatz
in privaten Haushaltungen am Beispiel der
Schweiz ergibt die in Tabelle 1 zusam-
mengestellten Werte, gegliedert nach
Aktivitdten. Das mengenmassig wichtigste
Gut ist Wasser, das zur Reinigung und
zum Transport von Fakalien gebraucht
wird. Flr den Energiehaushalt werden
grosse Mengen an Brenn- und Treibstof-
fen bendtigt. Die Verbrennungsgase (Akti-
vitaten «Wohnen» und «Transport») sind

deshalb nach dem Abwasser mengen-
massig die zweitwichtigsten Stoffwechsel-
produkte. Ein grosser Teil der festen Guter
wird fiir mehrere Jahre bis Jahrzehnte in
die Anthroposphére eingebaut. Das Lager
wuchs im letzten Jahrzehnt jéhrlich um
2-3%. Die festen Abfélle, die heute in der
Entsorgung auftreten, entsprechen nicht
jenen festen Gitern, die gegenwartig in
der Versorgung eingefiihrt werden.
Differenziertere  Untersuchungen der
regionalen Metallflisse zeigen die wich-
tigsten Quellen und Senken. Am Beispiel
Zink wird deutlich (Bader und Baccini
1993), dass der anthropogene Beitrag
rund hundertmal grésser ist als der geo-
gene (Abb. 3). Der Austrag uber das Ober-
flachengewasser und die Luft wird durch
die anthropogenen Beitrage rund zehnmal
vergrossert. Die wichtigste interne Senke
sind die Bauwerke und Geréate von Haus-
halt, Gewerbe und Industrie, d.h. rund 80%
des jahrlichen Inputs sind langerlebige
Guter. Der Rickhalt von rund 6 kg/Ein-
wohner Jahr bedeutet eine Erhéhung des
Zinklagers von rund 3%. Die zweitwichtig-
ste Senke sind die regionalen Deponien,
in denen die zinkhaltigen Rucksténde aus
der Kehrichtverbrennung (KVA) und Bau-
abfélle gelagert werden. Landwirtschaftli-
che Praxis mit Klarschlammverwertung
und zinkhaltigen Hilfsstoffen sowie die
Immissionen aus der anthropogenen Luft-
belastung flhren zu einer Zinkanreiche-
rung im Boden, die allerdings pro Jahr
durchschnittlich rund 1% betragt. Der land-
wirtschatftliche und der forstwirtschaftliche
Boden sind somit die grossraumigen Sen-
ken, in denen Zink diffus verteilt wird (Bac-
cini und von Steiger 1993).

An diesem Beispiel wird der generelle
Befund illustriert (von Steiger und Baccini
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Abb. 3: Regionale Zinkfliisse, in 100 g

Jahr (Bader und Baccini 1993). Fluxe kleiner 10 g/Einwoh-
ner und Jahr sind nicht eingezeichnet. Im Input ist das Ver-
héltnis anthropogen/geogen etwa 100:1. Im Output ist die-
ses Verhéltnis rund 10:1. Die wichtigsten regionalen Senken
sind die Anthroposphére (Haushalt/Industrie/Gewerbe), die

Boden und die Deponien.
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pro Einwohner und

Abb. 4: Guterfliisse in der Stadt St. Gallen (mit ca. 70 000 Ein-
wohnern und ca. 35000 Privathaushalten), in Tonnen pro
Einwohner und Jahr. Gemessen wurden nur die mobilen
Giter, also exklusive Gebaude mit fester Haustechnik und
Verkehrswegen. Der Anteil der Energietréager (fossile Brenn-
und Treibstoffe) an den «Verbrauchsgiitern» betragt1,1 Ton-

nen/Einwohner und Jahr. Die Gebrauchsgiter (z. B. Haus-
haltsgerate, Mobel) haben eine Aufenthaltszeit von grosser
1 Jahr, die Verbrauchsgiter (z. B. Nahrungsmittel, Ver-
packungen) eine Aufenthaltszeit < 1 Jahr.
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Parti_e rédactionnelle

Gut Lager Mittlere Lebens- Flux
(t/Einwohner) dauer (Jahre) (t/Einw. & Jahr)

Immobilien 50 50 1
Gebrauchsgter 1 10 0,1
Verbrauchsguter < 0,01 <1 1,5°
Energietrager 1 <1 1
Wasser < 0,01 <1 80

Luft <0,1 €1 25

* ohne Energietrager; ° davon Nahrungsmittel 50%, Verpackungen 10%.
Tab. 2: Gréssenordnung der Giiterumsetzungen in Privathaushalten.

1990), dass die anthropogenen Metall-
flisse in Luft und Gewasser um rund einen
Faktor zehn reduziert werden muissten,
um in solchen urbanen Regionen ein
langsames aber stetiges Auffiillen der
Bdéden zu vermeiden. Die Schllisselpro-
zesse liegen innerhalb der Anthropospha-
re. Die privaten Haushalte spielen dabei
eine wichtige Rolle. Diese Rolle soll im fol-
genden kurz beleuchtet werden.

2.2 Stoffwechsel der Privathaushalte
einer Stadt (Metapolis)

Eine jlngste Untersuchung der Stoff-
wechselprozesse in der Stadt St. Gallen
(Baccini et al. 1993) zeigt in Stadten, wel-
che fir eine ganze urbane Region ein
Dienstleistungszentrum darstellen, dass
Privathaushalte als Wohneinheiten die
wichtigsten Beitrége in die Entsorgungs-
anlagen liefern. Die Beitrége von Industrie
und Gewerbe sind kleiner. Bei der Sepa-
ratsammlung aus diesem Bereich fehlen
noch Daten.

Die Gréssenordnungen der Glterumsatze
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Das
Verhéltnis Betriebsguter- zu Gebrauchs-
guterfluxe (inkl. Immobilien) betrégt ca.
100:1.

Die Bedeutung der Entsorgungspraxis in
der Ressourcennutzung soll mit Hilfe von
drei Indikatorstoffen, Kohlenstoff, Alumini-
um und Kupfer, illustriert werden (Tab. 3).
Die Entsorgung des Kohlenstoffs, der
hauptséchlich als organischer Kohlenstoff
in den Energietragern (Heizol, Erdgas und
Treibstoffe) eingefuhrt wird, verlasst den
Haushalt zu 90% uber die Abluft. Alumini-
um wird etwa je zur Halfte in Verbrauchs-
gutern (Verpackungen und Reinigungs-
mittel) und Gebrauchsgitern (Geraten)
eingeflihrt. Der Output erfolgt hauptséch-
lich zu gleichen Teilen (je rund 40%) Uber
die Siedlungsabfélle (gemischter Haus-
kehricht) und die separat gesammelten
Gter. Beim Input von Kupfer sind die
Gebrauchsguter die wichtigsten Trager,
im Output die separat gesammelten Abfal-
le. Die Lagerbildung ist bei Kohlenstoff ver-
nachlassigbar, bei Aluminium bereits rund
10%, bei Kupfer sogar 30% des Inputs,
also proportional zur mittleren Lebens-
dauer der entsprechenden Giter. Die
bedeutendsten Lager stecken bei allen
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drei Elementen nicht in den Gebrauchs-
gutern, sondern in den Immobilien. Bei
Aluminium ist zu erganzen, dass der hohe
Lagerbestand bedingt ist durch die Alumi-
niumsilkate in den Baumaterialien.
Gemessen am Gesamtverbrauch (Be-
zugsrahmen schweizerische Volkswirt-
schaft) sind die Privathaushalte mit rund
60% am Kohlenstofflux beteiligt, bei den
Metallen Aluminium und Kupfer jedoch nur
etwa 30%.

Aussagekraftig sind zudem die Vergleiche
der Aktivitdten bezlglich ihres relativen
Bedarfes an den drei Elementen (Abb. 5).
Es wird deutlich, dass «Wohnen» und
«Transportieren und Kommunizieren»
den weitaus wichtigsten Ressourcenbe-
darf zeigen. Das Heizen der Wohnungen
einerseits und der Betrieb des privaten
Automobils verlangen rund 80% des Koh-
lenstoffs. Auch Aluminium und Kupfer sind
zu rund 75% in der letzten Aktivitat einge-
setzt.

3. Okologische Thesen zum
urbanen Stoffwechsel

Die unter Abschnitt 2 erwahnten Untersu-
chungen (RESUB und Metapolis), die hier

nur mit einigen Ergebnissen illustriert wur-
den, erlauben die Postulierung folgender
allgemeiner Thesen zum Stoffwechsel
einer Stadt:

1) Urbane Systeme sind stofflich betrach-
tet «Durchflussreaktoren» ohne bedeu-
tende interne Kreislaufe. Sie benétigen
sowohl fiir ihre Versorgung als auch fur
die Entsorgung ein beachtliches «Hin-
terland», dessen Umfang noch nicht
oder nur sehr grob quantifiziertund qua-
lifiziert werden kann.

2) Die aus okologischer Sicht bedeutend-
sten Guter im Stoffwechsel der Privat-
haushalte sind die Energietrager,
respektive die damit zu unterstitzen-
den Aktivitaten «Wohnen» und «Trans-
portieren und Kommunizieren». Alle
anderen Anstrengungen zur weiteren
Ressourcenschonung und zur Redukti-
on der Umweltbelastung aus den Pri-
vathaushalten sind von sekundarer
Bedeutung. Dies gilt vor allem deshalb,
weil die inzwischen verbesserten Reini-
gungstechniken in der Entworgung die
aus diesen Prozessen stammenden
Restemissionen nicht mehr an erster
Stelle stehen. Vor allem der starke
Wachstumsbereich der Aktivitat
«Transportieren und Kommunizieren»
mit dem dominanten Ressourcentrager
und -verzehrer Automobil braucht neue
Rahmenbedingungen  energetischer
und struktureller Art. Ohne solche
Massnahmen bleiben samtliche andere
Korrekturen im Bereich der Kosmetik.

3) Gesamthaft betrachtet ist fur die mei-
sten wichtigen anderen Ressourcen
(Metalle und Kunststoffe) die Separat-
sammlung bereits der wichtigste Ent-
sorgungsweg und muss, da die Privat-
haushalte in allen untersuchten Fallen
(mit Ausnahme des Kohlenstoffs als

Kohlenstoff Aluminium Kupfer
Input tE & J kg/E & J kg/E & J
Input total 1,1 6,7 0,79
Gebrauchsgut 0,03 3,1 0,76
Vebrauchsgut 0,24 3,5 0,03
Energietrager 0,87 0,1 <0,1
Wasser < 0,01 <0,1 <0,1
Luft < 0,01 <0,1 <0,1
Output Verteilung in % von Input total
Lager <1 13 29
Abluft 90 <1 <1
Abwasser 2 8 <1
Sep. Abfalle 3 39 56
Siedlungsabfalle 5 40 15
Lagerbestand t/E kg/E kg/E
Gebrauchsgter 0,2 33 7,4
Immobilien 2,5 3000 10

Tab. 3: Stoffbilanzen fiir den Privathaushalt am Beispiel von Kohlenstoff, Alumi-
nium und Kupfer. Die wichtigsten Giiter als Elementtrager sind fettgedruckt.
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Bereich sind damit zu erklaren, dass
sich die Wahrnehmung des Einzelnen
auf die kurzlebigen Verbrauchsgiter
beschrankt.

nur bezlglich Phosphor ein einiger-
massen effizienter Konzentrierungs-
schritt. Fur alle anderen Stoffe ist die-
ser Bereich von untergeordneter
Bedeutung in der Ressourcenbewirt-
schaftung. Die urbane Schwemmkana-
lisation mit anschliessender Reinigung
kann also nur aus Griinden der Hygie-
ne und des Gewasserschutzes begriin-
det werden. Die undifferenzierte Art der
Wassernutzung ist jedoch kritisch zu
hinterfragen, weil eine mittelfristige Ver-
besserung der Klarschlammqualitaten
und des gereinigten Abwassers ohne
Strukturanderungen kaum méglich ist.
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