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1. Einleitung

Der globale Wasserkreislauf stellt den wichtigsten biogeochemischen Kreislauf dar. Die Ver-
fgbarkeit von Wasser nimmt eine zentrale Stellung in allen 6kologischen Vorgingen ein.
Wie fiir jeden einzelnen lebenden Organismus ist das Wasser aber auch eine essentielle Vor-
aussetzung flir den Bestand und die weitere Entwicklung menschlicher Gesellschaften.

Von den schiatzungsweise 1,4 Milliarden km’ Wasser auf unserem Planeten sind iiber 97 %
Meerwasser, das nicht trinkbar ist. Von den restlichen rund 3 % SiiBwasser sind wiederum
rund 77 % "auf Eis gelegt", also zu Eiskappen und Gletschern gefroren. Der Rest verteilt
sich zu rund 22 % auf Grundwasservorréte und zu etwa 0,35 % auf atmospharischen Was-
serdampf, Bodenfeuchtigkeit, Wasser in Biomasse, Seen und FluBlaufen '

Abb. 1: Wasserkreislauf der Erde (Schubert 1991, 92) - - .
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Die Schatzungen tber die globalen Grundwasservorkommen belaufen sich auf 40 bis 60 Mil-
lionen km’ Wasser unter der Erde - mehr als alles Wasser in Flussen, Seen, Staubecken,
Stumpfen, Marschen und der Atmosphédre zusammen. Beriicksichtigt man aber nur das
Grundwasser bis zu einer Tiefe von 4.000 m, schrumpft diese Menge auf 8 bis 10 Millionen

1 Die folgenden Angaben zu Gréfienordnung und Verteilung des globalen Wasserkreislaufes stammen im
wesentlichen aus Berichten des World Ressource Institutes (WRI). Sie geben vor allem einen einleitenden
Uberblick iiber die Dimensionen der globalen Wasserressourcen. Hinsichtlich der absoluten Mengen ist
allerdings eine gewisse Vorsicht geboten, da keine internationalen Richtlinien fiir die Erstellung von Was-
serstatistiken existieren. Internationale Wassserdaten sind somit nur bedingt vergleichbar. Insbesondere
internationale Vergleiche zur regionalen Trinkwasserverfiigbarkeit sind mit extremen Unsicherheiten behaf-
tet. So finden sich zwischen verschiedenen Datenquellen mitunter Mengenunterschiede von bis zu mehreren
Zehnerpotenzen.
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km3> wovon sich aber nur ein Bruchteil wirklich nutzen 146t. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB das Ausmal3 und die Qualitdt der Grundwasservorkommen weltweit und insbesondere in
der Dritten Welt heute noch wenig bekannt sind. Da die fur die Forderung schwer zugéngli-
cher Grundwasservorkommen erforderliche Technologie noch grofle Entwicklungspotentiale
birgt, ist fiir die Zukunft mit einer verstiarkten Nutzung von Grundwasservorraten (vor allem
in Nordamerika) zu rechnen (WRI 1987).

Abb. 2: Wasserverteilung auf der Erde (WRI 1993, 182)
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Im globalen Wasserkreislauf verdunsten jdhrlich ungeféhr 453.000 km® Wasser von den
Meeresoberflichen. Ungefihr 90 % davon regnen wieder auf die Meere ab. Die restlichen
10 ‘3% (etwa 41.000 km?3) tragt der Wind tber die Kontinente. Zusammen mit etwa 72.000
km verdunstetem 3Wasser der Landmassen ergibt das eine globale Niederschlagsmenge von
etwa 113.000 km Wasser fur die Kontinente. Rechnerisch bedeutet dies einen globalen
durchschnittlichen Jahresniederschlag von 83 c¢cm. Das meiste davon fliefit in das Grundwas-
ser oder erneuert die Bodenfeuchtigkeit. Ubrig bleiben rund 41.000 km Oberflichenwasser
und oberflachennahes Wasser, das sich schlieflich in den Fliissen sammelt, auf diesem Weg
ins Meer zurtickflieit und so den Kreislauf schliefit. Zwischen dem Zuflufl feuchter Luft zu
den Kontinenten und dem WasserabfluB3 ins Meer besteht dabei ein Gleichgewicht (WRI

1987).

Der globale Wasserkreislauf verteilt sich aber nicht gleichméafig auf die Erde. Er ist durch
sehr grof3e regionale Unterschiede gekennzeichnet. Unabhéngig von den Eingriffen des Men-
schen gibt es Regionen mit Wasseriiberschul3 und solche mit Wasserdefizit. Als Gradmesser
fur diese Kategorisierung wird die Vegetation herangezogen: Wasseriiberflu3 besteht, wo
sich eine Vegetationsdecke halten kann. Sind die Niederschlidge dafiir zu gering (hohere
jahrliche Verdunstungs- als Niederschlagsmenge), spricht man von einem Wasserdefizit
(WRI 1987).



Abb. 3: Wasseriiberflufi und Wassermangel, in mm/a (WRI 1987, 312)

Nun kann aber nicht das gesamte aus dem Wasserkreislauf regional jeweils resultierende
Wasserdargebot auch genutzt werden. Wieviel Wasser die Menschen pro Jahr zur Verfii-
gung haben, entscheidet die Wassermenge, die gleichmdfig abflieBt. Diese sogenannte
"stabile AbfluBmenge" entspricht der "Summe aus Grundabflul (vom Grundwasser in die
Flisse) und Oberflachenabfluf (Stauwasser aus Seen und Staubecken)". Die Wassermenge
der Flisse spiegelt dabei die Unregelmédfigkeiten der Jahresniederschlige wieder. Da die
zusitzlichen Wassermengen bei erhohtem Wasserstand schnell durchflieBen und nur teilwei-
se nutzbar sind, gilt als Grundlage der Wasserversorgung in erster Linie die Wasserfithrung
wihrend der trockenen Jahreszeit. Durch den Bau von Stauddmmen kann die stabile Ab-
fluBmenge jedoch vergroBert werden.

Von den jahrlich auf die Kontinente niedergehenden 41.000 km’ Niederschlage, die - wie
zZuvor beschrleben Oberflachenwasser und oberflichennahes Wasser bilden, stehen nur rund
13.000 km’ als stabile AbfluBmenge zur Verfugung. Weil davon rund 4.000 km ™ durch diinn
besiedelte Gebiete flieBen (z.B. das Amazonasbecken), verringert sich die als Trinkwasser
nutzbare Menge auf etwa 9.000 km im Jahr zusammen (WRI 1987). Diese regional jeweils
tatsdchlich verfugbare Wassermenge sollte durch den anthropogenen Wasserbedarf nicht
Uberschritten werden. Andernfalls ist mit negativen Ruckkoppelungseffekten auf die gesell-
schaftliche Entwicklung zu rechnen, die ja in hohem Maf3e von der Verfiigbarkeit des Was-

sers abhéngt.

Die folgende, stark vereinfachte Darstellung veranschaulicht, wie rasch durch ressourcenin-
tensive Technologien, Wasserverschmutzung und exponentielles Bevolkerungswachstum die
Grenzen der verfiigbaren Wassermengen erreicht werden kénnen: Um 1950 betrug der glo-
bale Wasserbedarf noch weniger als die Halfte der verfugbaren (i.S.v. aktuell nutzbaren)
Wassermengen. Um die Jahrtausendwende wird der gegenwirtig noch vorhandene Spiel-
raum der verfiigbaren Wassermengen der zitierten Prognose zufolge jedoch bereits weitge-
hend ausgeschopft sein. Es wird zunehmend erforderlich werden, groBtechnische Mafinah-
men (Riickhalteddmme, Entsalzung von Meerwasser, Transport von Wasser iiber grofere
Entfernung usw.) zur Erweiterung der verfligbaren Wassermengen zu setzen, um noch einen
minimalen Spielraum zwischen Stufwasserverbrauch und -angebot zu schaffen (Meadows,
Meadows, Randers 1992, 79fY).



bewdltigt werden konnen, denn einem Problem folgt dann meist ein néchstes, das wiederum
behandelt werden mufl usw. (vgl. Kluge, Schramm 1986, Kluge, Schramm o.J., Schramm

0lJ,)’

Die vorliegende Arbeit versteht sich daher als Beitrag fiir eine intensivere Diskussion um die
nachhaltige Nutzung von Wasser - im allgemeinen wie im speziellen unter den spezifisch
osterreichischen Bedingungen. Ausgehend von dem Konzept des gesellschaftlichen Stoff-
wechsels und aufbauend auf den aus der Hydrologie bereits bekannten Wasserbilanzen wur-
de in einem ersten Schritt versucht, weitere methodische Grundlagen fiir die empirische Er-
fassung des gesellschaftlichen Wasserumsatzes zu entwickeln. Dazu zihlen insbesondere die
Systematisierung der verschiedenen Ebenen menschlicher Eingriffe in den Wasserhaushalt
sowie die Festlegung konsistenter und operationalisierbarer Bilanzierungsgrenzen. Auf der
Grundlage dieser Voriiberlegungen konnte eine Aktualisierung und Erweiterung der Oster-
reichischen Wasserbilanz fiir das Jahr 1991 vorgenommen werden. Darauf folgen Schluf3fol-
gerungen, die sich flir die Entwicklung von Kiriterien fiir eine nachhaltige Wassernutzung

ergeben. - = .

Weiters wurde der Wasserumsatz der Industrie (exkl. Elektrizitatsversorgungy = insbeson-
ders hinsichtlich seiner zeitlichen Entwicklung im Vergleich zu wirtschaftlichen Kennzahlen -
einer tiefergehenden Analyse unterzogen. Mit einem Anteil von rund einem Drittel am ge-
samten gesellschaftlichen Wasserbedarf stellen die Industriebetriebe auch in Osterreich eine
der grofiten "Wassernutzer" dar. Die Auswahl auf den Industriesektor fiel aber auch auf-
grund der giinstigeren Datenlage im Vergleich zu anderen Wirtschaftssektoren.

3 Ein besonders anschauliches Beispiel fiir den circulus vitiosus des technokratischen Umgangs mit Wasser

ist die rasch sinkende Wasserfithrung der Spree. Die Griinde dafiir liegen im Lausitzer Revier, einem Ein-

zugsgebiet der Spree, wo zu DDR-Zeiten noch intensiv Braunkohle gefordert wurde. Damit die Bagger im
Tagebau arbeiten konnten, wurde das Grundwasser bis unter die Sohle der Gruben abgepumpt, wobei we-

sentlich mehr Wasser entnommen wurde, als sich jahrlich wieder aus den Niederschlidgen neu bilden konnte.

Nach Beendigung des Tagebaus fiillen sich die Grundwasserleiter wieder auf und es steht daher kaum Was-

ser fiir die Speisung der Oberflichengewisser zur Verfiigung. Dieser Effekt ist in der Vergangenheit nicht
weiter aufgefalien, da fast iiberall dort, wo Tagebauten aufgegeben wurden, die Braunkohlenindustrie in

neuen, noch groBeren und noch tieferen Lochern noch massiver geschiirft hat. Das Problem des Trockenfal-

lens von Béichen und Fliissen wurde so weit in die Zukunft verschoben. Als bald nach der Ostéffnung die

Braunkohleforderung in Ostdeutschland jedoch drastisch verringert wurde, traten die Folgen des bisherigen
Grundwasserraubbaues sehr rasch zu Tage. Die verschieden tiefen Grundwasserleiter begannen sich wieder
aufzufiillen und es kann daher kaum noch Wasser die Oberflichengewésser der Umgebung speisen. Davon -
besonders betroffen ist die Spree, die die Lausitz entwissert. Neben der Trinkwassergefihrdung fiir den
Berliner Raum ist in der Folge auch mit Verschlechterungen der Badegewisserqualitit, Verringerungen von
Fischbestdnden, Reduzierungen der Bewisserungsmdglichkeiten in der Landwirtschaft und vielfdltigen
Auswirkungen auf Flora und Fauna zu rechnen. Zur Diskussion stehen heute zwei grundverschiedene L6-
sungsvarianten aus diesem Debakel: Entweder wird die Lausitz mit einem ganzen Netz von teuren Talsper-
ren iiberzogen, die fiir einen iiber das Jahr vergleichméBigten Abflufl der Spree sorgen oder aber es wird der
Wasserbedarf im Gebiet der Lausitz (Kraftwerke, Landwirtschaft) wie auch in Berlin nach den Prinzipien
einer nachhaltigen Ressourcenbewirtschaftung reduziert (siehe Kluge, Schramm o.J., 41). Das Beispiel zeigt
auflerdem sehr deutlich, da} wasserwirtschaftliche Eingriffe sehr langfristige Schiden verursachen kénnen
und daf diese Phdnomene durchaus nicht auf Linder der Dritten Welt beschrinkt sind.



Abb. 4: Frischwasservorriite (Meadows, Meadows, Randers 1992, 80)
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Im folgenden soll am Beispiel Osterreichs der Wasserumsatz einer entwickelten Industriege-
sellschaft einer detaillierteren Analyse zugefiihrt werden. Diese Untersuchung erfolgt nach
dem Konzept des gesellschaftlichen Metabolismus.? Dabei zeigt sich, daf3 der Wasserumsatz
den mengenmafig weitaus groften Anteil am gesellschaftlichen Stoffwechsel ausmacht. Bei-
nahe 90 % des gesamten Stoffwechsels der Osterreichischen Volkswirtschaft (gemessen in
Tonnen) entfillt auf die Nutzung, Verarbeitung und Abgabe von Wasser. Dennoch hat sich
die Diskussion um nachhaltige Entwicklung bisher nur in vergleichsweise geringem Ausmal
mit der Frage der nachhaltigen Nutzung von Wasserressourcen befal3t.

Es bestehen heute wenig Zweifel tber die weltweit zunehmende Knappheit von verfiigbaren
Wasserressourcen. Zwar sind die daraus resultierenden ¢kologischen und sozialen Folgewir-
kungen (Mengenprobleme wie Qualitdtsprobleme) im Unterschied zu global wirksamen
Umweltproblemen wie der Erwarmung der Erdatmosphire oder der Verdiinnung der Ozon-
schicht rdumlich begrenzt, was ihre Problematik aber keineswegs verringert. Das Problem -
oder besser: die Probleme - bestehen in der Vielzahl regionaler und lokaler Verluste an ver-
figbarem Trink- und/oder Nutzwasser, deren Genese meist sehr dhnlich ist (Postel 1993).
Die neuzeitliche Beherrschung der Ressource Wasser hat unabhéingig von ihrer regionalen
Verfligbarkeit eine breite Palette an Folgeproblemen erzeugt, die mit der schlichten Fortfith-
rung technischer (nachsorgender) Losungen in der Regel nur voriibergehend und partiell

2 Ausfithrlicher hierzu siehe Kap. 2.2.1.
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2. Zur Methodik der empirischen Erfassung von Wasser-
ressourcen und Wassernutzung

2.1. Verschiedene Bilanzkonzepte und Beispiele fiir Wasserbilanzen

Eine Wasserbilanz fiir Osterreich wurde von Kresser erstmals 1965 erstellt und 1994 aktua-
lisiert. Sie beschreibt den Wasserkreislauf aus der Sicht der Hydrologie (Kresser 1965 und
1994). Der Wasserdurchsatz durch Haushalte und Industrie erscheint dabei als Anhang zum
natiirlichen Wasserkreislauf und gibt aufgrund der Darstellung aus hydrologischer Sicht (in
mm bezogen auf die Fliche Osterreichs) nur sehr grobe Informationen beziiglich der anthro-
pogenen Eingriffe in den Wasserhaushalt.

Abb. 5: Wasserbilanz fiir das osterreichische Bundesgebiet 1961 - 1990 (Kreséer 1994)
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Als Erginzung dazu wird in der vorliegenden Arbeit der Versuch unternommenen, die Was-
serfliisse durch das sozio-ckonomische System auf der Basis vorhandener und allgemein
zugénglicher Datenquellen darzustellen. Eine verursacherbezogene Betrachtung fur die In-
putseite ist dabei noch relativ gut moglich, auf der Outputseite verbleiben aber einige Frage-
zeichen, auf die in der Folge noch eingangen wird.

Wasserbilanzen beziehen sich je nach Fragestellung auf verschiedene Maf3stabsebenen: von
der globalen bis zur betrieblichen Betrachtungsebene konnen Wasserfliisse untersucht wer-
den. Bemerkenswert ist, dal3 Wasserbilanzen als eine "Urform" moderner Stoff- und Ma-
terialbilanzen gesehen werden konnen. Die Hydrologie nimmt also mit dem Bestreben der
Quantifizierung von Stoffflissen (d.h. in diesem Fall: Wasserfliisse) diesbezuglich eine her-
vorragende Stellung innerhalb der Natur- bzw. Ingenieurwissenschaften ein, was sich leicht
erklirt: Da die Ressource Wasser einem Kreislauf unterworfen ist, der kaum beeinflu3bar ist,
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ist fur eine gezielte Bewirtschaftung und nachhaltige Nutzung des Wassers die Kenntnis der
Groflenordnungen der natirlichen "Flisse" sowie der anthropogenen Eingriffe von grof3er

Bedeutung.

Im folgenden werden zur Illustration der unterschiedlichen Betrachtungsebenen einige Bei-
spiele von Wasserbilanzen gezeigt. Grundsétzlich ist eine stetige Verinderung des Verhilt-
nisses von natiirlichen und anthropogenen Wasserfliissen zueinander in Abhéingigkeit von der
Mal3stabsebene zu erkennen. Spielt in einer globalen Bilanz die Grofle der anthropogenen
Nutzungen nur eine untergeordnete Rolle, so ist in einer nationalen Bilanz eines Industrie-
staates dieser Anteil bereits erheblich und kann auf lokaler Ebene, z.B. im dichtverbauten
Stadtgebiet, bereits die nattrlichen Wasserflisse iiberwiegen.

- Fur das Beispiel einer globalen Wasserbilanz wird auf das Kapitel 1 und die entsprechende
Abbildung verwiesen.

- Bilanzierungen des Wasserhaushalts auf regionaler Ebene stellen gewissermaBen den
klassischen Fall der hydrologischen Bilanz dar, wobei in Abhéngigkeit vom jeweiligen Regi-
onsbegriff die Abgrenzung nach politischen Gesichtspunkten oder nach naturraumlichen Ge-
gebenheiten erfolgen kann. Fiir ersteres stehen die Bilanz von Kresser (1994) sowie die
nachfolgende Abbildung, ein Beispiel aus der ehemaligen DDR (Dyck und Peschke 1989)
mit relativ detaillierten Angaben auch fiir den sozio-tkonomischen Wasserdurchsatz.

Abb. 6: Schema der Wassermengenbilanz fiir das Gebiet der DDR in einem mittleren
Jahr, berechnet fiir 1985 (Dyck und Peschke 1989)
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- Als Grundlage fiir die Bestimmung von Stofffliissen im Wasserhaushalt einer Region, defi-
niert nach den natiirlichen Grenzen, wurde von Henseler, Scheidegger und Brunner (1992)
eine regionale Wasserbilanz fiir das Untere Biinztal erstellt.
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Abb. 7: Wasserfliisse im und durch das Untere Biinztal in Mio m” pro Jahr
(Nov. 1986 bis Okt. 1987), (Henseler, Scheidegger und Brunner 1992)
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In diesem Zusammenhang seien auch die umfangreichen Arbeiten zur Bilanzierung des re-
gionalen Wasserhaushalts im Marchfeld im Zusammenhang mit der Realisierung des
Marchfeldkanals erwidhnt (Harreiter und Neudorfer 1989).

- Ein weiterer Schritt fithrt zur lokalen Ebene, wobei hier, wie oben bereits angesprochen,
die anthropogenen Wasserflusse die natiirlichen bereits iberwiegen kdnnen. Ein Beispiel da-
fur préasentiert die folgende Abbildung, es handelt sich um stadtisches Wohngebiet im Zen-
trum von Berlin.

Abb. 8: Wasserbilanz im Planungsgebiet (aus Zeisel 1992)
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- Schliellich erscheinen bei einer Betrachtung auf betrieblicher Ebene die natiirlichen Was-
serfliisse nur mehr am Rande, stellen mitunter jedoch wesentliche "Randbedingungen" dar
fur Produktionstechnologien, wie ein Beispiel aus der Eisen- und Stahlerzeugung zeigt.
Dort, wo das Wasserdargebot gering ist, z.B. in Donawitz, wurde auch in der Vergangenheit
Kreislaufwasserwirtschaft betrieben, wihrend bei einem iiberreich vorhandenen Wasserdar-
gebot wie in Linz an der Donau fiir denselben Produktionsprozef3 erst seit einigen Jahren die
Umstellung von Durchlauf- auf Kreislaufwirtschaft forciert wird (Schmidt und Schroer
1991). Auch nach teilweiser Umstellung der Hutte Linz auf Kreislaufwasserwirtschaft betrug
der Wassereinsatz pro Tonne Rohstahl mehr als das Dreifache als in Donawitz.

Abb. 9: Wassernutzung der Hiitte Donawitz und Wasserwirtschaft der Hiitte Linz im
Vergleich (Schmidt und Schréer 1991)
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2.2. Eingriffsebenen in den Wasserhaushalt und Systemgrenzen

Fur die Erstellung einer Wasserbilanz nach einer Input/Output-Logik ist es notwendig, die
Grenzen des gesellschaftlichen Systems zur Natur festzulegen. Die Systematisierung der
moglichen Eingriffsebenen des Menschen in die Natur (hier: in den Wasserkreislauf) erweist
sich dafur als hilfreich.

2.2.1. Eingriffsebenen in den Wasserhaushalt

Ausgegangen wird von der Vorstellung, da3 der materielle Austausch von sozio-
dkonomischen Systemen mit der Natur in Analogie zu natiirlichen Organismen als Stoff-
wechsel (Metabolismus) beschrieben werden kann. Dieser gesellschaftliche Stoffwechsel
besteht einerseits aus Inputs in das sozio-okonomische System in Form von Rohstoffent-
nahmen aus der Natur und andererseits aus Outputs durch Abgabe von Abfall, Abluft und

Abwasser an die Natur.”

Doch Eingriffe in die natiirliche Umwelt erfolgen nicht nur auf dieser Ebene des nmateriellen
Austausches sondern auch durch gezielte Verdnderung von Naturelementen (z-B. Boden)
mit dem Ziel einer verbesserten Nutzbarmachung fiir gesellschaftliche Bedtirfnisse. Typische
Formen dieser "Kolonisierung" von Natur (Fischer-Kowalski und Haberl 1993) sind histo-
risch und regional unterschiedliche Formen von Land(be)wirtschaft(ung) in Verbindung mit
Bodenbearbeitung und Kultivierung von Pflanzen.

Ein erster Versuch einer Systematisierung der verschiedenen Eingriffsebenen der Ge-
sellschaft in den Wasserhaushalt wurde von der Arbeitsgruppe Soziale Okologie des IFF
bereits unternommen (Haberl 1991). Darauf aufbauend konnen folgende Differenzierungen

von Eingriffsebenen gemacht werden:

Eingriffe in Oberflachengewcdisser

Wasserentnahme

Einleitung von Abwasser

Stoffeintrag (z.B. Schadstoffeintrag mit dem Abwasser)

Eintrag oder Entzug von Wirme

Befestigung von Ufern und Gewissersohle an FlieBgewdssern (damit Entzug von poten-
tieller Energie)

Dimme und Kraftwerke (Verlust an natiirlicher Dynamik im Okosystem)

Gewidsseraus- und Umleitungen (z.B. im Zusammenhang mit energetischer Nutzung)

Eingriffe in Grundwasser und Bodenspeicher

“direkte" Grundwasserentnahmen

Versickerung (z.B. Regenwasser von Dachflachen oder versiegelten Flachen)
Stoffeintrag (z.B. Schadstoffeintrag mit Sickerwasser aus Altlasten)

Eintrag oder Entzug von Wérme

Drainagierung

4 Feste Stoffe kénnen dabei in Form von Infrastruktur (z.B. Gebidude) auch iiber Jahrzehnte und Jahrhun-
derte, in Einzelfdllen auch bis zu Jahrtausenden, innerhalb des Systems verbleiben. Frither oder spiter
werden aber auch diese "Bestinde" das gesellschaftliche System als Abfall oder Emissionen verlassen.
Wasser hingegen wird nur in Ausnahmefillen tiber ldngere Zeitrdume gespeichert.



“indirekte" Entnahmen durch Anbau von zunehmend ertragreicheren Pflanzen mit ent-
sprechend hoherem Wasserbedarf

Verhinderung der Grundwasserneubildung durch Bodenversiegelung

Dédmme und Kraftwerke (z.B. Verlust der Dynamik der Grundwasserstande durch Unter-
brechung des Kontinuums Grundwasser-FlieBgewisser)

Im Licht des oben dargestellten Konzepts von gesellschaftlichem Stoffwechsel und Koloni-
sierung werden nun auch diese Eingriffe in den natiirlichen Wasserhaushalt betrachtet. So
sind Entnahmen von Wasser aus der Natur sowie Einleitungen und Versickerungen unter
dem Aspekt des gesellschaftlichen Stoffwechsels zu sehen. Demgegentber sind Eingriffe wie
Uferbefestigungen (mit gezielter Energieumwandlung) an FlieBgewéssern oder Stauanlagen
(mit ithrem Einflu3 auf die Grundwasserdynamik) dem Bereich der Kolonisierung von Natur
zuzuordnen.

Eine gingige Unterscheidung von Eingriffen in den Wasserhaushalt ist die in "qudntitative"
(Entnahmen, Einleitungen und Versickerungen von Wasser) oder "qualitative" €z.B. die
Verunreinigung von Grundwasser durch Nitrat, Pestizide oder Deponiesickerwisser sowie
Emissionen in FlieBgewisserbeschrieben). Beide Aspekte sind dem Bereich des gesellschaft-
lichen Stoffwechsels zuzuordnen, da ein materieller Austausch mit der Natur in Form von
stofflichen Inputs und Outputs erfolgt. Jene Eingriffe in den Wasserhaushalt, die in den Be-
reich Kolonisierung von Natur fallen, wie die oben beispielhaft angefiihrten Uferbefestigun-
gen liegen somit aufBerhalb der haufig verwendeten Kategorien "quantitativer" und
"qualitativer" Eingriffe. Fur sie ware der Begriff der "strukturellen" Eingriffe in die Natur
angebracht.

Im Rahmen dieser Arbeit, die als Beitrag zu einer Erfassung der Material- und Stoffflisse
durch das osterreichische Gesellschaftssystem (Materialbilanz Osterreich) dient, wird das
Hauptaugenmerk auf die rein "quantitative" Seite des Wasserhaushalts gelegt. Betrachtet
wird somit Wasser als quantitativ bedeutendster Anteil des gesellschaftlichen Stoffwechsels
und sein Weg durch das sozio-6konomische System.

Eingriffe in den Wasserhaushalt geschehen auf verschiedenen MaBstabsebenen: global (siehe
z.B. am Treibhauseffekt und den damit verbundenen Auswirkungen auf den Wasserhaus-
halt), regional (Einzugsgebiete, FluBgebiete) und lokal. Der raumliche MaBstab dieser Un-
tersuchung ist die regionale Ebene mit Osterreich, das mit 96 % der Fliche dem Einzugsge-
biet der Donau angehort.

2.2.2. Systemgrenzen

Voraussetzung fur eine verursacherbezogene Betrachtung des Wasserdurchsatzes durch das
osterreichische Gesellschaftssystem ist die Festlegung von konsistenten Grenzen zwischen
Gesellschaft und Natur. Fir den Begriff "Gesellschaft" werden in diesem Bericht folgende
Ausdriicke synonym verwendet: sozio-6konomisches System (Fischer-Kowalski et al. 1991),
Anthroposphére (Brunner und Baccini 1991) und Technosphire (Bringezu 1993).
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Abb. 10: Konzeptualisierung des sozio-okonomischen Systems
als materielles Subsystem der Natur

Inputs: T & » Outputs:

Sozio- N o
Ressourcen dkonomisches  \ Emissionen
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(C) IFF-Social Ecology. 1994

Diese Grenzziehung erfolgt hier im wesentlichen nach folgenden Kriterien:

e Zunidchst werden alle direkten Entnahmen von Wasser aus der Natur, die unter dem
Aspekt der beabsichtigten Nutzung erfolgen, als Systeminputs betrachtet. In diese Ka-
tegorie fallen somit alle Entnahmen in Form von Trink-, Nutz- und Kihlwasser.

e Oft erfolgen Wasserentnahmen aus der Natur nur als unbeabsichtigte oder manchmal
auch unvermeidbare Nebeneffekte von Eingriffen, die nicht auf die Nutzung des Wassers
gerichtet sind. Diese Entnahmen werden dem gesellschaftlichen Stoffwechsel zugerech-
net, sofern sie mit technischen Strukturen "in Berithrung" kommen. Somit gilt in den Fél-
len, wo Wasser aus der Natur entnommen, aber nicht genutzt wird, die Technostruktur,
mit der Wasser in Bertihrung kommt, als Kriterium der Systemabgrenzung zwischen Na-
tur und Gesellschaft. Damit wird Wasser, das z.B. durch Rohrsysteme geleitet wird,
grundsétzlich als Systeminput betrachtet.’

o SchlieBlich erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine territoriale Abgrenzung des Systems
mit der Beschriankung auf das Staatsgebiet von Osterreich. Nicht beriicksichtigt werden
somit die 6kologischen Rucksdcke, d.h. Wasserentnahmen, die aufgrund inldndischer
Nachfrage auBerhalb von Osterreich erfolgen.

5 In diese Kategorie fallen z.B. das sogenannte "Fremdwasser", das aus dem Untergrund in die Kanalsy-
steme eindringt, und in der Folge den Kliranlagen zugefithrt wird sowie Uberlaufwasser bei artesischen
Brunnen. Auch Grundwasserabsenkungen im Zuge von Bautitigkeiten oder zur Erméglichung von Bergbau
mit nachfolgender Einleitung in Grundwasser oder Oberflichenwasser haben nicht die Nutzung des gefor-
derten Wassers zum Ziel, stellen aber zweifellos kolonisierende Eingriffe in natiirliche Systeme dar. Bringe-
zu (1993) verwendet im Zusammenhang mit derartigen nicht genutzten Entnahmen den Begriff Transioka-
tion.
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Es bestehen somit zweil unterschiedliche Arten von Systemgrenzen: Einerseits die Grenze
zwischen Gesellschaft und Natur innerhalb Osterreichs und andererseits die Abgrenzung
von Osterreich gegeniiber anderen Lindern.

Eine Entscheidung zugunsten eines einzigen Abgrenzungskriteriums (Nutzungsaspekt oder
Technostruktur) fur die Erfassung des Wasserdurchsatzes durch das sozio-dkonomische
System 1st praktisch kaum moglich und wiirde auch jeweils beachtliche Wasserentnahmen
unberiicksichtigt lassen. Eine ausfithliche Diskussion hierzu wiirde den Rahmen dieses Bei-
trags bei weitem sprengen. Fur die vorliegende Untersuchung wurden hinsichtlich der Sy-
stemgrenzen daher folgende Festlegungen getroffen:

Systemgrenzen Inputseite:

Eindeutige Grenzen im Sinn des Nutzungsaspekts ergeben sich bei der Entnahme in Form
von Grund- und Quellwasser sowie Oberflichenwasser durch die 6ffentliche Wasserversor-
gung, die Eigenforderung der Haushalte, des Gewerbes, der Industrie und der Landwirt-
schaft. Miteinbezogen werden auch die ungenutzten Volumenstrome, die als Uberlaufwasser
bei zahlreichen Einzelversorgungen aus artesischen Hausbrunnen ausstromen. - -

In der Landwirtschaft (Pflanzenbau) wurden weiters folgende Festlegungen getroffen: Nie-
derschlag und Verdunstung gelten als nattrliche Wasserfliisse, da auf lokaler Ebene keine di-
rekten Eingriffsmoglichkeiten bestehen und auch keine "Berthrung" mit Technostrukturen
stattfindet. Noch offen ist die Frage der Einbeziehung von Veridnderungen im Wasserhaus-
halt durch Anderungen der Vegetation (die z.B. erhohte Verdunstung verursachen kann).

Landwirtschaftliche Entwésserungen gelten als Entnahmen, konnten allerdings nicht quanti-
fiziert werden.

Ein weiterer Input in die Landwirtschaft ist der Wasseranteil in den Futtermitteln, der eine
nicht zu vernachléssigende Grofle darstellt.

Als Input gilt ferner Niederschlagswasser, das tber die Kanalisation in Kldranlagen gelangt.
Nicht einberechnet wurden vorldufig die Wassermengen, die als Uberlauf bei entsprechenden
Entlastungseinrichtungen das Entwasserungssystem sofort wieder verlassen.

Da Kanalisationsanlagen als Drainagen wirken, ist auch der Anteil an Fremdwasser
(Grundwasser), das in das Kanalsystem einsickert und so zur Kliranlage gelangt, mit einzu-
beziehen.

Die Entnahme von Oberflaichenwasser fur Kithlzwecke bei den kalorischen Kraftwerken
wird ebenso als Systeminput betrachtet. Okologische Auswirkungen entstehen durch die z.T.
erheblichen Aufwirmungen des entnommenen Wassers (im Mittel 10 °C) und den damit
verbundenen Wérmeeintrag in die Gewdsser.

Ergénzend dazu wurde auch das Triebwasser fiir die Stromerzeugung in Wasserkraftwerken
in die Rechnung aufgenommen. Hier erfolgt die Aneignung von potentieller Energie verbun-
den mit Verdnderungen in der Wasserqualitdt einer Stauhaltung (O2-Gehalt), gravierenden
Eingriffen durch Um- und Ausleitungen (insbesonders bei Speicherkraftwerken) sowie dem
Verlust an natirlicher Dynamik in den betroffenen Okosystemen. In vielen Fillen (z.B. bei
den Lautkraftwerken) kann eigentlich nicht von "Entnahme aus der Natur" gesprochen wer-
den, andererseits finden insbesonders bei Speicherkraftwerken oft massive Aus- und Umlei-
tungen von Oberflichengewissern statt. Es wurde daher der gesamte Wasserdurchsatz der
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Wasserkraftwerke zwar quantifiziert, aber in der Wasserbilanz nicht den "klassischen" Was-
serentnahmen zugerechnet, sondern separat dargestellt.

Systemgrenzen Outputseite:

Wasser verliBt das sozio-okonomische System durch Verdunstung, durch Einleitung in
Oberflichengewdsser sowie durch Versickerung. Auf landwirtschaftlichen Boden durch Be-
wiasserung aufgebrachte Mengen gelangen nur in Ausnahmeféllen ins Grundwasser. Ein ver-
schwindend geringer Anteil wird als Produkt (Mineralwasser, Bier, Wein) exportiert (im Un-
terschied zu den enormen Mengen, die im Rahmen des natiirlichen Kreislaufs Osterreich
verlassen - siehe Kresser 1994).

In der Landwirtschaft geht der quantitativ bedeutendste Output in Form von Bewisserung
und Wirtschaftsdiinger auf den Boden. Dieser landwirtschaftliche Boden ist dartiber hinaus
auch in hohem Ausmaf} Teil des natirlichen Wasserkreislaufs. Diesen unterschiedlichen
Funktionen Rechnung tragend, wurde die Systemgrenze daher bewul3t auf bzw. durch den
Boden gelegt. Wasserverluste durch die Trocknung landwirtschaftlicher Produkte wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht in die Bilanz miteinbezogen. S

Eine weitere Besonderheit der Bilanzierung von Wasserflissen einer Gesellschaft im Ver-
gleich zu anderen Stoff- und Materialbilanzen, insbesondere festen Stoffen, ist die Summen-
gleichheit von Input und Output. Die Wasserbilanz enthélt somit kein Bestandskonto. Tat-
séchlich werden in der Wasserwirtschaft nur in Ausnahmefillen Mehrjahresspeicher ange-
legt. Im Gegensatz dazu speichern natirliche hydrologische Systeme, wie z.B. Gletscher,
Wasser Uber Jahrzehnte bis Jahrtausende.

2.3. Datenbasis und Voriiberlegungen fiir die Erstellung einer
Wasserbilanz fiir Osterreich

Fir die Erstellung dieser Wasserbilanz wurde als Bezugsjahr 1991 gewdhlt, da flir spatere
Jahre nur vereinzelt Daten vorliegen. In Teilbereichen, z.B. beim Wasserbedarf fir die
landwirtschaftliche Bewisserung, sind nur durchschnittliche Jahresmengen verfugbar. Teil-
weise mufite auf Zahlen aus anderen Jahren zurtickgegriffen werden.

Grundsitzlich ist zu bemerken, dafl generell die "Inputseite” durch jdhrliche Statistiken
quantitativ gut dokumentiert ist. Bei aller Problematik der Datenerhebung mittels Fragebo-
gen, wie es beim OSTAT und OVGW geschieht, diirften die Groflenordnungen und Trends
durch das verfugbare Material doch einigermaflen gut abgebildet werden.

Demgegeniiber unterscheidet sich die Datenlage auf der "Outputseite" in folgenden Punkten:

e ErfaBt werden, wenn tiberhaupt, die Abwasserqualitaten, d.h. in der Regel Schmutzfrach-
ten, ausgedriickt durch Summenparameter wie BSBS oder CSB. Die Dokumentation der
damit korrespondierenden Quantitdten, d.h. der Wassermengen, wurde nur wenig Mehr-
aufwand bedeuten und die systemische Betrachtung des gesamtosterreichischen Wasser-
durchsatzes ungemein erleichtern. Das geschieht aber derzeit leider nicht, soll aber in Zu-
kunft in die einschligigen Berichtssysteme aufgenommen werden.

e Jahresreihen liegen im Bereich der Abwassererfassung nicht vor, zusammenfassende Dar-
stellungen erscheinen im Mehrjahresrhythmus (z.B. der alle drei Jahre zu aktualisierende
Gewisserschutzbericht des BMLF).
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Die vorliegende Bilanz muf3 daher nebeneinander existierende, teilweise unvollstindige und
inkonsistente Berichtssysteme zum Thema "Wasser" verkniipfen und versucht eine sy-
stematische Gesamtbetrachtung der Wasserflisse durch das sozio-6konomische System
Osterreichs vorzulegen. Daneben soll auch aufgezeigt werden, wo Defizite bei den vorhan-
denen Datengrundlagen liegen. Gerade im Hinblick auf Wasser als universales Stoffirans-
portmittel ist die Dokumentation dieser Basisgrofen flir alle weiteren, insbesonders
"qualitativen", Betrachtungen unerlafllich.

Wasserinput:

Am besten dokumentiert sind Wasserentnahmen durch die 6ffentliche Wasserversorgung.
Fur die groBten Wasserversorgungsunternehmen werden vom Osterreichischen Verein fiir
das Gas- und Wasserfach (OVGW) seit Jahren umfangreiche Statistiken veréffentlicht. Die
dabei erfaBten rund 181 Wasserwerke versorgen 4,6 Mio. Einwohner und damit knapp 60 %
der Bevolkerung Osterreichs. :

Laut Sailer (in OVGW 1991) betrigt der AnschluBgrad an zentrale Wasserversorgungen
85 %°, die restlichen 15 % der Bevolkerung beziehen ihr Wasser aus Einzelwasserversor-
gungen, Hausbrunnen und kleinen Genossenschaftsanlagen, wobei gerade bei letzteren die
Abgrenzung zu den zentralen Anlagen unscharf ist. Der vom OVGW als Durchschnittswert
im Einzugsbereich mehrerer Wasserwerke angegebene Haushaltswasserverbrauch ("als rei-
ner Wasserverbrauch einer Einzelperson fur personliche Zwecke") betriagt 130 I/E, d und
dient als Basis der weiteren Berechnungen. In einem ersten Schritt wurden die Zahlen des
OVGW auf 85 % der Bevolkerung hochgerechnet.

Die Erhebungen des OVGW sind gegliedert nach Grundwasser, Quellwasser und Oberfla-
chenwasser und den Verbrauchergruppen Haushalt, Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft
zugeordnet. In der Zusammenstellung der Betriebsergebnisse aller erfaBten Wasserwerke
werden aber diese Gruppen zusammengefafit, sodaf fiir eine Zuordnung der einzelnen Teil-
mengen zu den Verbrauchergruppen auch andere Quellen herangezogen werden mufBten:
Fiir Industrie und Grof3gewerbe liegen vom OSTAT jahrliche Statistiken tiber den Einsatz an
Roh- und Hilfsstoffen vor (OSTAT 1992b und 1992¢). Die Angaben iiber den Wasserdurch-
satz sind untergliedert nach Eigenverbrauch von selbst geférdertem Wasser und Fremdbezug
von offentlichen Wasserwerken und von anderen Betrieben. Entnahmen von Grund- und
Quellwasser einerseits und von Oberflichenwasser andererseits werden getrennt erfaflt. Ob-
wohl die Zahlen des OSTAT in diesem Bereich mit Vorbehalt zu betrachten sind, wird da-
von ausgegangen, daf3 die GroBenordnungen des Wasserverbrauchs ausreichend genau do-
kumentiert sind.

Um den Anteil des Kleingewerbes an der 6ffentlichen Wasserversorgung zu ermitteln, muf3-
ten die Angaben des OVGW entsprechend aufgeschliisselt werden, Dazu wurde die Menge
der Haushalte auf Basis der erwahnten 130 I/E,d berechnet. Da fiir Industrie und GrofB3ge-
werbe die Daten vorliegen, kann der Rest als Menge, die an das Kleingewerbe geht, inter-
pretiert werden. Analog zu den Haushalten wurde auch fiir das Kleingewerbe ein Grad an
Eigenférderung bzw. Bezug aus Einzelwasserversorgungsanlagen von 15 % angenommen.

Die Wasserverluste der offentlichen Wasserversorgung betragen It. OVGW 11,4 % der ge-
samten Wasserabgabe. Fur den Bereich der kleinen und kleinsten Versorgungsanlagen diirfte

6 Dieser Wert enthilt die vom OVGW dokumentierten Wasserwerke sowie unzihlige mittlere und kleinere
zentrale Wasserversorgungsanlagen.
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ein Wert von 20 % plausibel sein und eher die Untergrenze darstellen (Kettl 1993). Damit
sind jedoch nur Netzverluste vor den Verbrauchern erfafit.’”

Der Bereich der sonstigen Abgaben umfaf3t neben pauschalierten Mengen fur Loschzwecke,
Zeltfeste etc. auch "Lieferungen an andere Wasserwerke". Letztere werden in der Statistik
doppelt erfaf3t, und zwar unter dem Titel "Wasseraufbringung" bei dem tatsdchlich fordern-
den Werk, aber auch als "Wasseraufbringung" beim zukaufenden Wasserwerk. Hier wurde
angenommen, daf} diese Wassermengen innerhalb des Bereichs der 6ffentlichen Wasserver-
sorgung wieder abgegeben werden. Um Doppelzdhlungen zu vermeiden, werden sie nicht in
die "Gesamte Wasserabgabe" (so wie in der OVGW-Systematik) miteinbezogen, sondern
sozusagen als "interner Kreislauf der ¢ffentlichen Wasserversorgung" betrachtet.

In einigen Gebieten Osterreichs, und zwar in Teilen Oberosterreichs und der Steiermark,
wird auch artesisches Wasser fiir die Wasserversorgung durch Hausbrunnen herangezogen.
Rund 90 bis 95 % des aus den artesischen Brunnen iiberflieBenden Volumenstroms gehen
jedoch ungenutzt verloren (Goldbrunner 1993 und Zeitinigg 1993). Fiir diese Wassermengen
wurde eine Abschitzung der GroBenordnungen vorgenommen und der Menge der Grund-
wasserentnahmen zugerechnet. ="

Gesondert ausgewiesen wird in der Darstellung auch die Menge an Fremdwasser im Kanal-
system, das ist jenes Wasser, das durch die unter Umsténden beabsichtigte Entwésserung des
Bodens durch Kanalbauwerke z.T. den Klaranlagen zugefiihrt wird, z.T. auch direkt in die
FlieBgewdsser eingeleitet wird. Diese Mengen sind insofern von Interesse, da sie dem Bo-
denwasserhaushalt entzogen werden und so nicht fiir die Grundwasserbildung zur Verfii-
gung stehen. Andererseits fiihren sie zur Verdinnung der Schmutzwésser und bringen damit
verfahrenstechnische Nachteile in der Abwasserreinigung mit sich. Gleiches gilt fiir die Re-
genwassermengen, die im Rahmen von Mischkanalisationen in die kommunale Abwasserrei-
nigung gelangen.

Der Bereich Landwirtschaft gliedert sich in die Teilbereiche Pflanzenbau und Tierhaltung
(die landwirtschaftlichen Haushalte wurden den tGbrigen Haushalten zugerechnet). Angaben
zu den aufgebrachten Wassermengen in der landwirtschaftlichen Bewdsserung sind in der
Regel nur fiir kleinere Gebiete vorhanden (Harreiter und Neudorfer 1989, Neudorfer 1994,
Supersberg und Cepuder 1990 und 1993, Weiss 1990). Fiir Osterreich liegen grobe Scht-
zungen vor (Stalzer 1993, Nagl 1992), wobei die tatsachlichen Mengen stark von den jahrli-
chen klimatischen Bedingungen abhingen. Der Anteil des Oberflachenwassers in der Bewés-
serung diirfte im Vergleich zu den Mengen aus Grund- und Quellwasser nicht von grofer
Bedeutung sein. Somit wird der gesamte landwirtschaftliche Wasserbedarf dem Grund- und
Quellwasser zugeordnet. Bewdsserungswasser und ein grofler Anteil des Wassers, das in die
Tierhaltung geht (Guggenberger 1994), verdunsten. Nicht unerhebliche Mengen an Wasser
werden der Natur mit der Entnahme von Grunfutter (Hohenecker 1980) und anderen land-
wirtschaftlichen Produkten (BMLF 1992a, Rohrbock 1993) entzogen. Der iiberwiegende
Anteil dieser Wassermengen verdunstet wiederum bei der Futtertrocknung, der Rest wird
von den Nutztieren aufgenommen.

7 Unproduktive, d.h. nicht genutzte Entnahmen bei den Abnehmern selbst (also die "tropfenden Wasser-
hihne und Klosettspiilungen" nach den Wasserzihlern) bewegen sich in dhnlicher Gréfienordnung, sind
aber bereits im Wasserverbrauch der jeweiligen Verbrauchergruppen enthalten.
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Eme Abschatzung der erheblichen Wassermengen, die dem Boden durch Entwisserung
landwirtschaftlicher Flachen entzogen werden (s.a. Katzmann 1993), konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht vorgenommen werden.

Der Kuhlwasserbedarf der kalorischen Kraftwerke wurde auf Basis eines durchschnittlichen
Kihlwasserbedarfs pro erzeugter kWh abgeschitzt (Steurer 1992). Ebenso konnten sowohl
fur Laufkraftwerke als auch fiir Speicherkraftwerke aufgrund der technischen Daten (Fenz
1985, Lauffer 1983) durchschnittliche gewichtete Fallhohen ermittelt und somit die erfor-
derlichen Wassermengen fiir die It. Bundeslastverteiler 1991 erzeugten Strommengen er-
rechnet werden.

Getrinke und der Wassergehalt der Lebensmittel wurden aus Griinden der Ubersicht nicht
miteinbezogen, die GroBenordnungen sind relativ gering. Die jahrliche Menge an Trinkmilch,
Wein, Bier, Mineralwasser und Limonaden wird auf rund 2,9 Mio m’ geschatzt (OSTAT
1992a, BMLF 1992a).

Wasseroutput:

Wie bereits angesprochen, weisen die vorliegenden Daten zum Wasserdurchsafz durch das
sozio-6konomische System mit dem Ubergang von Wasser zu Abwasser einen gewissen
Bruch auf. Kénnen auf der Inputseite die Wassermengen den einzelnen Verursachergruppen
quantitativ einigermaf3en gut zugeordnet werden, so liegen auf der Outputseite, wenn lber-
haupt, nur qualitative Daten vor, d.h. Angaben Uber Schmutzfrachten z.B. in der Form
"Tonnen CSB pro Jahr". Zwar enthalten diese Zahlen implizit die Abwassermengen (Fracht
ist Konzentration mal Menge), aufgrund des hohen Aggregationsgrades der Daten ist es aber
ohne detaillierte Recherche nicht moglich, uber "mittlere Konzentrationen" die Abwas-
sermengen ruckzurechnen. Von Seiten der Industrie wird jedoch die Veroffentlichung von
Schmutzfrachten und Abwassermengen unter Hinweis auf Produktionsgeheimnisse vielfach

verweigert.

Der Anteil des Wassers, das verdunstet, wird fiir die Haushalte und das Kleingewerbe mit
15% angenommen, fur Industrie und Gro3gewerbe mit 10 %. Das Kuhlwasser bei den kalo-
rischen Kraftwerken verdunstet zu maximal 5 % (Brugger 1994).

In der Landwirtschaft ergibt sich die Verdunstung als Restgrofie. Fiir Bewédsserungswasser
kann eine Verdunstung von 90 bis 100 % angenommen werden. Der "fliissige Anteil" der
tierischen Ausscheidungen wurde tber Angaben zum Jauche- und Giillegrubenraumbedarf
(Galler 1994) abgeschdtzt. Diese Mengen werden in der Regel auf landwirtschaftlichen Bo-
den ausgebracht, wo das Wasser im Idealfall wieder verdunstet. Ein Teil des in die Tierhal-
tung eingebrachten Wassers verlaf3t das System unter dem Titel "landwirtschaftliche Produk-
te" (Fleisch und Milch). Eine diesbeziigliche Zuordnung der Mengen erfolgte, analog zu den
anderen Nahrungsmitteln (siehe oben), nicht, spielt aber quantitativ kaum eine Rolle.

Daten iber die Erfassung kommunaler Abwisser wurden vom OSTAT erhoben und sind
auch im Gewdsserschutzbericht 1993 (BMLF 1993) enthalten. Danach sind 71 % der Perso-
nen an ein Offentliches Kanalnetz angeschlossen, 10 % an Hauskldranlagen und 19 % an
Senkgruben (einschlief3lich einem kleinen Anteil "sonstige"). Diese Verteilung wird auch fir
das Kleingewerbe angenommen. Damit konnten die nach Verdunstung verbleibenden Men-
gen aus Haushalten und Kleingewerbe entsprechend aufgeteilt werden.
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Der gesamte Zulauf zu den kommunalen Kliranlagen Osterreichs wurde auf Basis der vor-
handenen Reinigungskapazitdten It. Wasserwirtschaftskataster 1991 (BMLF 1992b) aus den
Umweltdaten des OSTAT (1993) hochgerechnet. Diese Berichte enthalten Zahlen iiber den
Abwasseranfall der Stadte tiber 10.000 Einwohner und geben damit Auskunft iber die Ab-
wassersituation von rund 45 % der gesamten Bevolkerung Osterreichs bzw. 62 % jener
Einwohner, die an eine kommunale Abwasseranlage angeschlossen sind.

Far die Abschatzung der Fremdwassermengen wurde folgendermallen vorgegangen: Aus
dem Vergleich von Zuflu3daten "einschlieBlich Regenwasser" mit jenen "ohne Regenwasser"
kann auf den Anteil von Niederschlagswasser in den Kldranlagen geschlossen werden. Nach
Abzug des Wassers, das aus der Industrie direkt oder aus industriellen Abwasserreinigungs-
anlagen kommt (diese Zahlen sind gesondert ausgewiesen), enthélt die verbleibende Menge
nur mehr den Anteil aus Haushalten und Kleingewerbe, der aber andererseits auch aus den
Inputdaten bekannt ist. Die verbleibende Differenz wird als sogenanntes "Fremdwasser" in-
terpretiert, d.h. Bodenwasser, das aufgrund der entwéssernden Wirkung der Kanaldnlagen in
die Kanile eindringt und von diesen abgeleitet wird. _

In Hauskldranlagen behandeltes Abwasser wird entweder versickert oder auch in FlieBge-
wasser eingeleitet. Ein besonderes Problem stellen die Senkgruben dar, tiber die knapp 18 %
der Einwohner (aber mehr als ein Viertel der Objekte) ihr Abwasser entsorgen. Daten fur
Wien Mitte der achtziger Jahre lassen den Schluf3 zu, dal} nur ein Bruchteil der Senkgruben-
inhalte ordnungsgemal3 entsorgt wird und der Uberwiegende Anteil im Untergrund ver-
sickert.

Wie oben bereits angesprochen, existieren fiir die Abwasserentsorgung der Industrie und des
Grofigewerbes hauptsiachlich Zahlen tber Schmutzfrachten (Gewdasserschutzbericht 1993).
Bekannt ist weiters die Kapazitat (angegeben in Einwohnergleichwerten - EGW) der be-
trieblichen Abwasserreinigungsanlagen (Wasserwirtschaftskataster 1991). Erganzend dazu
befragt das OSTAT die Betriebe iiber die Art ihrer Abwasserbeseitigung (Industriestatistik
des OSTAT). Diese Angaben enthalten jedoch keine Mengenangaben und sind aufgrund der
zahlreichen Mehrfachangaben (z.B. wenn ein Teil des Abwassers tiber betriebliche Abwas-
serreinigungsanlagen geleitet wird, Kithlwasser dagegen "direkt" eingeleitet wird) auch nicht
mit den Inputdaten der Industriestatistik verknipfbar. Eine konsistente Verkniipfung der
diversen verfligbaren Quellen wére nur mit erheblichem Aufwand moglich, wobet erste Ver-
suche die Grenzen des Datenschutzes und des Produktionsgeheimnisses allgegenwartig er-
scheinen lassen.

3. Wasserressourcen und Wassernutzung in Osterreich:
Eine Bilanz

3.1. Wasserbilanz Osterreich 1991

Bei der Erstellung der Bilanz wurde versucht, den WasserfluB3 durch das sozio-6konomische
System quantitativ in konsistenter Form darzustellen. Dabei wurden die entnommenen Was-
sermengen aus Grund- und Quellwasser sowie Oberfldchenwasser erfaflt sowie nach der Art
der Wasserversorgung in Hinblick auf offentliche/zentrale Versorgung sowie private Eigen-
forderung unterschieden. Die einzelnen Verbrauchergruppen Haushalte, Kleingewerbe, In-
dustrie und GroBgewerbe, Landwirtschaft und Energiesektor werden getrennt dargestellt.
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Hinsichtlich der einzelnen Sektoren bzw. Verursacher ergeben sich fiir den Wasserdurchsatz
1991 folgende Mengen (in Mio m3/a), die in der anschlideBenden Tabelle auch gegliedert
nach Grund- und Quellwasser sowie Oberflichenwasser dargestellt sind. Zusitzlich wurden
die einzelnen GroéBen auf die Einwohnerzahl (in m3/E,a bzw. I/E,d) bezogen.

Tab 1.: Wasserinput in das sozio-6konomische System Osterreichs 1991

Wasserinput 1991

gesamt | gesamt | gesamt ||dav. GQW| GQW [dav. OFW| OFW | sonstige

Mio m? m’/E.a VE d Miom® |VEd | Miom® VEd || Miom®|VE.d
Landwirtschaft 269 34 94 269 94
Haushalte 373 47 130 369 | 129 4 1
Kleingewerbe 179 23 62 177 62 21 1
Industrie/Grofigew. 1444 184 503 510 | 178 934 326 N
Kiihlwasser 1642 209 572 1642 57207
Verluste 99 13 35 99 35
Eigenverbr. WVU 20 3 7 20 7
sonstige 14 2 5 14 5
Fremdwasser 197 25 69 197 69
Regenwasser 81 10 28 81 | 28
LW Futter 12 2 4 12 4
Summe 1991 4330 551 1509 1655 | 577 2582 900 93 | 32
Kithlwasser im langjahri- 1200 153 418
gen Durchschnitt
Summe 1991 (mit Kithlw. 3888 495 1355
im langj. Durchschnitt)
Triebwasser 840000 |[106870 |292795 840000 | 292795
(Wasserkraft)

Abkiirzungen:  GQW: Grund- und Quellwasser
OFW: Oberflichenwasser
WVU: Wasserversorgungsunternchmen

Quellen: Brugger (1994), BMLF (div.)ﬂ, BMWA (1992), Fenz (1985), Galler (1994), Goldbrunner (1993),
Guggenberger (1994), Lauffer (1983), OSTAT (div.), OVGW (div.), Rohrbéck (1993), Stalzer (1993), Steu-
rer (1992 und 1994), Supersberg und Cepuder (1993), Wytrzens und Zehetner (1990), Zetinigg (1993)

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, daf der Kithiwasserverbrauch der kalorischen Kraftwerke im
Jahr 1991 aufgrund eines besonders kalten Winters deutlich tiber dem Durchschnitt der letzten 10 Jahre
(rund 1200 Mio m3/a) lag, was auf die Gesamtbilanz einen gewichtigen EinfluB hat. Unter Heranziechung
des mittleren Kiithlwasserbedarfs der Wirmekraftwerke ergibt sich ein mittlerer Wasserbedarf fiir Osterreich
von rund 3900 Mio m3/a oder 500 m3/E,a bzw. 1350 I/E.d.
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Wasserbilanz Osterreich 1991

Abb. 11

Wasserbilanz Osterreich 1991
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Wasserflufl durch das sozio-6konomische System Osterreichs 1991

25
% des Gesamtwasserdurchsatzes ausmachen wurden durch

°
s

Wasserfliisse, die weniger als 1
diinne Linien dargestellt!

Abb. 12

Wasserflufl durch das sozio-ckonomische System Osterreichs 1991 (Angaben in Mio m3/a)
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Stellen wir zunidchst die Ergebnisse den Zahlen der hydrologischen Wasserbilanz von Kres-
ser (1994) gegeniiber (1 mm entspricht dabei 84 Mio m’): Beide Bilanzen ergeben &hnliche
Grofienordnungen fur die Bereiche Landwirtschaft, Industrie und Haushalte (bet Einberech-
nung des Kleingewerbes). Soweit sind diese Betrachtungsweisen aus hydrologischer Sicht
und aus unserer gesellschaftszentrierten Sicht also konsistent. Kihlwasser fiir kalorische
Kraftwerke wurde in der Bilanz von Kresser allerdings nicht berticksichtigt, ebensowenig
Wasser fiir die Stromerzeugung - hier ergeben sich also grofe Unterschiede.

Aus der Betrachtung der nunmehr vorliegenden detaillierten Bilanz des gesellschaftlichen
Wasserdurchsatzes zeigen sich folgende Ergebnisse:

¢ Die (vielzitierten) 130 Liter Wasserbedarf pro Person und Tag® machen weniger als 10 %
des vom gesamten Wirtschafts- und Produktionssystem tatsdchlich durchgesetzten Was-
sers aus. Diese Menge betrug 1991 gut 1500 Liter Wasser pro Person und Tag und macht
unter Berticksichtigung einer mittleren Kithiwassermenge immerhin noch rund-/350 Liter
pro Einwohner und Tag aus. '

e 1991 wurden von den 181 erfafften Wasserwerken insgesamt 450 Mio m®> Wasser ge-
fordert. 225 Mio m® (50 %) entfallen auf Quellwasser, 221 Mio m’ (49 %) auf Grund-
wasser und nicht einmal 1 % auf Oberflachenwasser. Diese Verteilung ist hauptsichlich
durch die iiberwiegende Quellwasserversorgung Wiens beeinflufit.

e Ein Drittel des gesamten Wasserverbrauchs entfillt auf Industrie und GroBgewerbe
(33 %), ein weiteres Drittel auf den Kihlwasserbedarf der Warmekraftwerke (38 %).

¢ Betrachtet man nur die Entnahme von Oberfldchenwasser, so entfallen gut ein Drittel auf
Industrie und GroBgewerbe (36 %) und knapp zwei Drittel auf kalorische Kraftwerke

(64 %),

e Der Wasserverbrauch der Landwirtschaft (6 %) liegt abhingig von den jéhrlichen kli-
matischen Bedingungen (Niederschlag und Temperatur) in der GroBenordnung der Haus-
halte (9 %). Es folgt das Kleingewerbe mit jahrlichen Mengen, die ungefihr die Halfte je-
ner der Haushalte ausmachen (4 % bezogen auf den Gesamtwasserverbrauch).

¢ Bezogen auf die Entnahmen aus Grund- und Quellwasser sowie Oberflachenwasser ergibt
sich folgendes Bild: knapp 40 % der gesamten Entnahmen entstammen dem Grund- und
Quellwasser (oder knapp 600 I/E.d), 60 % dem Oberflaichenwasser (oder 900 I/E,d).

o Der Trinkwasserbedarf kann fast zu 100 % aus Grund- und Quellwasser gedeckt werden.
Damit befindet sich Osterreich im internationalen Vergleich in einer auBergewdhnlich
vorteilhaften Position.

e Betrachtet man nur die Entnahmen aus Grund- und Quellwasser, so springen die urnpro-
duktiven Entnahmen ins Auge: Verluste konnen allerdings nur fiir den Bereich der Was-
serversorgungsunternehmen quantifiziert werden (14 % der abgegebenen Mengen, das:
sind 6 % der gesamten Grund- und Quellwasserentnahme). Dazu kommen noch die Men-
gen, die als Fremdwasser aus dem Untergrund in die Kanile eindringen, die 12 % der
Entnahme aus Grund- und Quellwasser ausmachen. Somit ergibt sich - bezogen auf die

8 Dieser "Hausverbrauch" ist definiert als Wasserverbrauch einer Einzelperson fiir personliche Zwecke und
liegt 1t. OVGW bei 130 | pro Tag mit steigender Tendenz. Der gesamte Wasserverbrauch aus dffentlicher
Versorgung - also einschliefilich von Industrie und sonstigen Grofiverbrauchern - bezogen auf die Zahl der
Bevolkerung, ist doppelt so grof (1991: 259 1).
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Einwohner - eine unproduktive Entnahme aus Grund- und Quellwasser von mehr als 100
VE,d.

e Der gesamte Wasserdurchsatz in der Stromproduktion aus Wasserkraft betrug 1991 rund
840 Mrd m’ und damit ziemlich genau das 10-fache des jahrlichen Abflusses aus Oster-
reich ins Ausland. Das bedeutet, daB3 theoretisch jeder Liter Wasser, der Osterreich ver-
1aBt, 10 mal durch eine Turbine "abgearbeitet" wurde. Eine kWh Strom aus Laufkraft-
werken erfordert im Durchschnitt knapp 40 m®> Wasser, aus Speicherkraftwerken wegen
der grofleren Fallhohen dagegen nur 0,6 m3. Bezogen auf die gesamte Stromerzeugung
aus Wasserkraft ergibt sich eine durchschnittlich erforderliche Wassermenge von gut
27 m3/kWh.

o Auf der Abwasserseite fillt folgendes auf: Wihrend die Verteilung der kommunalen Ab-
wisser auf die Entsorgungsarten Senkgruben, Hauskldranlagen und kommunale Abwas-
serreinigungsanlagen bekannt ist, gibt es auf der Seite der industriellen Abwiésser nur gro-
be Schitzungen tber die Schmutzfrachten, jedoch keine Angaben zu den Abwassermen-
gen. Offen bleibt daher die Frage nach der Verteilung der betrieblichen Abwisser auf be-
triebseigene Kldaranlagen und ungeklarte Einleitungen in FlieBgewdsser. Lediglich der
Zulauf aus der Industrie zu kommunalen Klaranlagen konnte abgeschitzt werden.

e Der gesamte Zulauf zu kommunalen Klaranlagen setzt sich wie folgt zusammen:

Haushalte 25 %
Kleingewerbe 12 %
Industrie und Grof3gewerbe 31%
Fremdwasser und Regenwasser 32%

Somit stammt lediglich ein Viertel der Wassermengen in der kommunalen Abwasserreini-
gung aus den Haushalten, das ist weniger als der Anteil aus Fremd- und Regenwasser, der
ein Drittel ausmacht, was jedoch als untere Grenze anzusehen ist (siche dazu auch die
Grafik zum regionalen Wasserhaushalt des Unteren Biinztales in Kapitel 2.1.). Auch
Katzmann (1993) spricht diese Problematik im Zusammenhang mit fehlendem Wasser fur
die Grundwassererneuerung an und zitiert eine Untersuchung, derzufolge sogar mehr als
die Halfte des Wassers in Kldranlagen abgeleitetes Regenwasser und Grund- und Quell-
wasser ist. Dartiber hinaus bringen grofle Mengen an unverschmutztem Wasser - neben
der notwendigen groBeren Dimensionierung der Anlagenteile - auch verfahrenstechnische
Nachteile in der Abwasserreinigung mit sich.

3.2. Schlufifolgerungen hinsichtlich der Entwicklung von Kriterien
fiir die nachhaltige Nutzung heimischer Wasserressourcen

Die Diskussion um die nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen erhélt in jingster Ver-
gangenheit durch die méglichen Auswirkungen des Treibhauseffekts auf den Wasserhaushalt
weitere Aktualitdt. Allerdings sind die Folgen der Erwdrmung der Erdatmosphire fiir die
Wasservorridte und die Bewdsserung noch nicht sehr genau untersucht worden. Es gibt bis-
lang nur Vermutungen tber die moglichen Veranderungen und ihre ungefdhren Dimensio-
nen. Es scheint relativ plausibel, daf3 die klimatischen Verdnderungen der kommenden Jahr-
zehnte ein zusitzliches Hemmnis bei der Ausdehnung der Bewdsserung darstellen werden.
Das Worldwatch Institute geht von einer vorsichtigen Annahme aus, dal3 5 % der weltweit
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bewisserten Flachen so sehr unter Wassermangel leiden werden, daf3 sie stillgelegt werden
mussen. Diese Entwicklung konnte nur zum Teil durch duflerst kostspielige wasserbauliche
Mafnahmen (Stauddmme, Kanale etc.) aufgehalten werden (World Watch Institute 1990).

Andererseits ist damit zu rechnen, daf} einige der heute bewisserten Gebiete von erhohten
Niederschldgen und dadurch vergroflerten Wasservorraten profitieren werden. Einige Mo-
delle deuten fiir Indien auf eine solche Entwicklung hin. Es ist allerdings nicht gesichert, ob
die grofBeren Wassermengen dann nicht in Form stdrkerer Monsunregen in Erscheinung tre-
ten, wie andere Modelle prognostizieren. Anstatt die Bodenfeuchtigkeit zu steigern und die
Vorrdte aufzufiillen, wirden sie dann lediglich die Flutgefahr erhohen (WWI 1990, Lieb-
scher 1991).

Die Ergebnisse von Modellrechnungen lassen auch flir die gemdfligten Breiten drastische
Auswirkungen erwarten. So zeigen neuere Studien bereits einen Trend in Richtung Riick-
gang der Berggletscher, der bis zum Jahr 2030 ca. 7 cm zum Anstieg der Meeresspiegel bei-
tragen wird. Bis 2030 wird eine Zunahme an Niederschlag und Verdunstung in der Grof3en-
ordnung von 3 % bis 15 % erwartet. Fiir die Breiten zwischen 33° und 55° Nord ist es waht-
scheinlich, daf3 der Winterregen um 10 % bis 20 % zunehmen und die Bodenfeuchtigkeit im
Sommer um 5 % bis 15 % abnehmen wird. Der grofite Teil der zusétzlichen Niederschlags-
menge wird wahrscheinlich im Frithling und Herbst fallen, wobei im Sommer der erhohte
Verdunstungseffekt . durch die Erwdrmung den erhohten Niederschlagseffekt Uberwiegen
wird. So wird auch erklart, warum ein Temperaturanstieg von 2°C eine Abnahme des Was-
serabflusses um 18 % verursachen wirde, sodaf3 insgesamt mit weitreichenden Auswirkun-
gen auf die landwirtschaftlichen Produktionsmoglichkeiten auch der mittleren Breiten zu
rechnen ist. Produktionsriickgénge zwischen 10 % und 30 % sind nicht nur fur die USA zu
erwarten, sondern auch fur Frankreich und Kanada.

IPCC-Schitzungen ergeben eine Verschiebung der Klimazonen um ungeféhr 360 km nach
Nord und Siid bis zum Jahr 2030. Im Gegensatz zu den relativ kurzfristigen Anpassungmog-
lichkeiten der Landwirtschaft "wandern" Waldokosysteme jedoch maximal 20 km in einem
Jahrhundert. Das heif3t, die vorhergesagten Klimadnderungen finden um einen Faktor 40 zu
schnell statt, um eine Anpassung der Waldokosysteme mit ihren vielfiltigen Funktionen fiir
den Wasserhaushalt (Speicher- und Filterwirkung) zu ermoglichen. (Hohmeyer und Gértner
1994 mit Bezug auf Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 1990).

Detaillierte Prognosen fiir die zu erwartenden hydrologischen Verinderungen in Osterreich
konnen mit den bisher verfugbaren Klimaszenarien und vorhandenem Datenmaterial derzeit
nicht erstellt werden. Es besteht aber weitgehende Ubereinstimmung iiber die Saisonalitit
(Zunahme der Winterabfliisse und Abnahme der Sommerabflisse), sowie tber die Nichtline-
aritét (iiberproportionale Anderung des Abflusses gegeniiber der Anderung des Niederschla-
ges infolge verstarkten Abschmelzens der Gletscher) der zu erwartenden Verschiebungen im
hydrologischen Kreislauf. Es kann davon ausgegangen werden, daf3 die Energiewirtschaft,
die Land- und Forstwirtschaft sowie der Tourismus von den zu erwartenden Abfluf3dnde-
rungen am meisten betroffen sein werden (Kuhn et al 1992).

Die folgenden Uberlegungen stiitzen sich weitgehend auf die Ausfiihrungen Nagls zu Natur-
raum- und Nutzungspotential der Wasserreserven Osterreichs (Nagl 1993). Hinsichtlich der
Kriterienbildung fur die nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen kann demzufolge zu-
ndchst zwischen den Wasserreserven und der Wassererneuerung unterschieden werden.
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Erstere sind nur temporar nutzbar, letztere sind die jihrlich nutzbaren Quantititen, ohne daf3
durch ihre Nutzung auf Ricklagen zuriickgegriffen werden miifite.

Zu den eigentlichen Wasserreserven werden Gletschereis, Bodenfeuchte, Seen, Schnee und
Grundwasser gezahlt.

Beim Grundwasser kann zwischen gleichbleibenden echten Reserven und den jahrlich erneu-
erbaren Grundwassermengen unterschieden werden. Die Reserven kommen vor allem in den
groferen tektonischen Becken und Senkungsfeldern und in den glazial iibertieften Alpen-
und Alpenrandtélern vor. Sie werden nur sehr langsam bzw. unter Abzug von "flieBendem”
Grundwasser erneuert und sind wegen der oft ungenauen Kenntnis des Untergrundes nur
schwer quantifizierbar. Man schitzt diese "echten Reserven" auf 15-30 Mrd m3.

Abb. 13: Berechnete bzw. geschiitzte Wassereserven in Mrd m3 (Nagl 1993) 3
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Die erneuerbaren Grundwassermengen sind dagegen jene Mengen, die ohne Beeintréichti-
gung der Reserven genutzt werden konnen. Diese erneuerbaren Mengen werden mit rund 33
Mrd m3/a angenommen. Wesentlich fiir weitere Betrachtungen ist die effektive Grofle der
Grundwassererneuerung, woflir der jahrliche Grundwasserumsatz als Richtwert gesehen
werden kann. Dieser liegt bei 31 Mrd m3/a, wobei rund die Halfte auf Transpiration der Ve-
getation und unterirdischen AbfluB ins Ausland entfillt. Ungefihr 15 Mrd m3/a kénnen als
Grundwasserspende im engeren Sinn betrachtet werden, d.h. als Grundwasserdurchfluf} ei-
nes "Raumes" inklusive des Anteils, der frither oder spater unterirdisch die Fliisse speist. Die
verﬁigbzzire mittlere Grundwasserspende bezogen auf Osterreich entspricht somit ca. 6 I/sek
und km~.

Geht man von diesem Mittel- bzw. Vergleichswert aus, so konnen, je nach Geologie, Mor-
phologie und Klima, Rdume mit deutlich unterschiedlichen Werten festgestellt werden. Die
Extreme liegen in Osterreich zwischen 1 Liter und bis zu 100 Liter pro Sekunde und Qua-
dratkilometer. Besonders niedrige Werte trifft man in kontinental geprigten Trockengebie-
ten mit deutlicher Niederschlagsarmut oder hiufigen Trockenperioden mit kurzen Stark-
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regenereignissen (pannonisch gepragtes Ostosterreich, ostliches und zentrales Waldviertel)
und in inneralpinen Trockengebieten. In diesen Raumen sinken die Werte der Grundwasser-
spende auf unter 4, oft sogar nur 1-2 I/sek,km?2, auBer in Mulden und lokalen Becken, wo
das Hangwasser aus einem grof3eren Einzugsgebiet zusammenstromt und der Wert 10 Liter
erreichen kann. Im Marchfeld liegen die Erneuerungsraten beispielsweise bei nur 0,9-2.5 Li-
ter. Im zentralen Waldviertel im oberen Kamptal liegen sie im hiigeligen Geldnde um 2 Liter.

Einschrankungen in der Verfuigbarkeit von Grundwasser entstehen, wenn die Nutzungsraten
tiber den Erneuerungsraten liegen, wie z.B. in den Senkungsfeldern des Marchfelds
(Aderklaa, Obersiebenbrunn, Lassee). Bei Fortsetzung der gegenwirtig intensiven Grund-
wasserentnahme in dieser Region wiirden die Schwellen in 10 bis 100 Jahren trockenfallen
und der Grundwasserdurchflu3 authoren. Dann wiirden nur mehr Reserven entnommen, die
nur sehr langfristig erneuert werden konnen (Nagl 1993).

Abb. 14: NW-SE Schnitt durch das Marchfeld
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Noch prekidrer wird die Situation, wenn eiszeitliches, also fossiles Wasser den Grundwasser-
korper aufbaut (z.B. im Seewinkel 20-40.000 Jahre alt) und damit iberhaupt nicht erneuert
werden kann. Entnahmen aus diesen Reservoirs sowie qualitative Belastungen kénnen durch
Erneuerungen nicht mehr abgebaut werden. Gleiches gilt fiir die Kontaminierung von Glet-
schereis (Nagl 1993).

Ziel einer nachhaltigen Wasserversorgung ist die Sicherung des vorhandenen Wasserpoten-
tials (Naturraumpotential) inklusive der erneuerbaren Wassermengen (jéhrliches Nutzungs-
potential) sowie die Gewdahrleistung von Trinkwasserqualitdt fur Grund- und Oberflichen-
wasser. Das zentrale Kriterium fur die nachhaltige Nutzung von Wasserressourcen ist das
Verhiltnis der jeweiligen Nutzungs- zur Erneuerungsrate. Schitzungen beziffern das gesam-
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te jdhrliche Grundwasserdargebot in Osterreich mit 31 Mrd m (Nagl 1992 und 1993, Stalzer
1993), die Nutzung betrdgt somit 5 % des sich jdhrlich erneuernden Grundwassers. Abzig-
lich der Grundwassermengen, die durch die Vegetation transpiriert werden und der unterir-
dischen Abfliisse ins Ausland betrdgt der nutzbare Anteil des erneuerbaren Grundwassers
rund 15 Mrd m3/a. Der Nutzungsgrad, d.h. das Verhltnis von Grundwasserentnahmen (ca.
1,65 Mrd m3) zum nutzbaren Anteil der erneuerbaren Grundwassermengen betragt somit
11 %.

Der eigentliche Wasserreichtum Osterreichs ("WasserschloB Mitteleuropas") liegt also weni-
ger in den unbewegten, nur sehr langfristig bis nicht erneuerbaren Reserven, als vielmehr in
den hohen Erneuerungsraten, insbesonders des Grundwassers und der Seen. Dennoch ist
aber auch ein wasserreiches Land wie Osterreich mit lokalen und regionalen Wasserproble-
men konfrontiert, die der Frage nach einer nachhaltigen Nutzung von Wasser auch hierzu-
lande hohe Aktualitt verleithen.

Was ist nun unter "nachhaltiger Nutzung von Wasser" tiberhaupt zu verstehen? Wir verste-
hen darunter die Abstimmung der Nutzungsinteressen mit dem lokalen und regionalen Was-
serdargebot und damit die langfristige Erhaltung dieser Wasserressourcen, indem quantitati-
ve Ubernutzung und Schadstoffeintrag vermieden werden. Im Endeffekt geht es dabei um
die Erhaltung der okologischen Funktionsfihigkeit der aquatischen Okosysteme insgesamt,
indem auch "strukturelle Eingriffe", wie Stauhaltungen und Gewdsserregulierungen weitge-
hend minimiert werden.

Die Klarung der Frage nach einer nachhaltigen Nutzung von Wasser sollte daher folgende
Aspekte beinhalten:

o Festlegung des Umweltraumes
e Nutzungsraten

o Schadstoffeintrag
o zeitlicher und rdumlicher Ausgleich von Angebotsdefiziten

Versucht man nun, die bisherigen Ergebnisse der laufenden Diskussion um die Operationali-
sierung von nachhaltiger Entwicklung auf die genannten Aspekte zu ubertragen, konnen
folgende Zielvorgaben fiir eine nachhaltige Nutzung von Wasser abgeleitet werden:

1) Innerhalb eines gegebenen Einzugsgebietes darf die jahrliche Entnahme die jahrliche Er-
neuerungsrate nicht iibersteigen.

2) Die organische und anorganische Belastung darf das Selbstreinigungsvermogen (quali-
tative Erneuerung) nicht tibersteigen.

3) Die saisonalen Differenzen zwischen Dargebot und Nutzung miissen berticksichtigt wer-
den.

4) Daraus folgt schlieSlich, dafB ein rdaumlicher Ausgleich zwischen Gebieten mit unter-
schiedlichen Wassernutzungspotentialen nur soweit zuldssig ist, als dabei in den jeweils
betroffenen Einzugsgebieten die genannten Zielvorgaben eingehalten werden.

Diese Zielvorgaben verstehen sich als grobe Richtlinien, die hinsichtlich einer Anwendung in
der wasserwirtschaftlichen Praxis auf lokaler und regionaler Ebene einer weiteren Konkreti-
sierung bediirfen. Wenig zielfithrend ist dagegen der Versuch, eine Entwicklung nachhaltiger
Wassernutzung ausschlieflich auf der Grundlage nationaler Kriterien oder Richtwerte aufzu-



bauen. Pauschale Richtwerte, wie sie beispielsweise von Weterings, Opschoor (1992) oder
dem Institut fiir sozialokologische Forschung (ISOE, FOE 1993) fiir die Niederlande vorge-
schlagen wurden, geben zwar einen hilfreichen Hinweis auf die erforderliche Richtung kiinf-
tiger Entwicklung, fur eine Operationalisierung der empfohlenen Strategien reichen sie nicht
aus, worauf die Autoren auch selbst hinweisen: "Die Berechnung des Umweltraums fur re-
gionale Siilwasservorrite, die der Trinkwasserversorgung und anderen Zwecken dienen, ist
sehr komplex und verlangt griindliche geo- und 6kohydrologische Untersuchungen. Die re-
gionale Verfligbarkeit von SiiBwasser hdngt primar vom Klima (Niederschlagsiiberschulf3),
der Hydrogeologie der vorhandenen Wassersysteme, der "erwlnschten" Vegetation und der
Bewirtschaftungsfahigkeit der unterirdischen und oberirdischen Wasserstrome ab. Der Was-
serverbrauch hingt eng mit der Bevolkerungsdichte, dem Lebensstandard und der agrari-
schen sowie industriellen Produktionskapazitdt zusammen. Der Umweltraum fur den Trink-
wasserverbrauch von Haushalten hiangt daher auch von der Verteilung der verfiigbaren Was-
sermenge auf Haushalte, Industrie und Landwirtschaft ab" (Leuven 1993, 37).

Fine notwendige Voraussetzung fir die Ermittlung regionaler bzw. lokaler Richtwerte fur
die nachhaltige Nutzung liegt daher in der Schaffung der dafiir erforderlichen Informations-
grundlagen. Die nachhaltige Wassernutzung bendtigt regionale und lokale Berichtssysteme,
die Aufschluf3 tber das aktuelle Dargebot (Erneuerungsraten) und den aktuellen Bedarf ge-
ben kdnnen - am besten unter Zuhilfenahme von systematischen Auswertungen von Wasser-
rechtsbescheiden und Vor-Ort-Erhebungen bzw. systematischer Schédtzung der tatsdchlichen
Entnahmen. Erforderlich ist weiters eine genauere Kenntnis der naturraumlichen Gebenhei-

ten.

Fur die wasserwirtschaftliche Planung auf regionaler Ebene resultiert daraus als Mindester-
fordernis, daf3 das Ausmal der vergebenen Wasserrechte nicht tiber der Erneuerungsrate des
jeweiligen Einzugsgebietes liegen darf. Das bedingt aber auch dariiber hinaus, daf3 die beste-
henden Wasserrechte im Hinblick auf ihre Ubereinstimmung mit den Zielen nachhaltiger
Wassernutzung iiberprift werden miissen.
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4. Wasserbedarf und wirtschaftliche Entwicklung
der Industrie

4.1. Mengenentwicklung

Im folgenden wird der Industriesektor einer eingehenderen Analyse hinsichtlich des Wasser-
bedarfs (exkl. Kihlwasserbedarf der offentlichen Elektrizititserzeugung in Wirmekraftwer-
ken, inkl. Kihlwasserbedarf fur Energieeigenerzeugungsanlagen von Industriebetrieben) in
Beziehung zur wirtschaftlichen Entwicklung unterzogen. Die Erhebungen beziehen sich auf
den Zeitraum 1973 bis 1991. Fur diesen Zeitraum bieten die Daten aus der Industriestatistik
des OSTAT eine ergiebige Informationsgrundlage. Die Industriestatistik zeichnet den indu-
striellen Wasserverbrauch seit Beginn der 70er Jahre in einer branchenbezogenen Gliederung
auf. Sie differenziert sowohl zwischen Eigenforderung und Fremdbezug von Wasser als auch
zwischen Oberflichenwasser und Grund- und Quellwasser. Im Unterschied zu den anderen
Wirtschaftssektoren kann damit eine durchgehende 19-jahrige Zeitreihe gebildet werden. Da
ein grofler Teil der befragten Industriebetriebe iiber keine entsprechenden MeBvorrichtungen
verfligt, werden die Wasserentnahmen tber die Kapazititen der Wasserpumpen und -auf-
fangbecken oder iiber lineare Datenfortschreibung hochgerechnet. Welchen Einfluf3 diese
Schétzverfahren auf die Validitdt des Datenmaterials haben, kann hier nicht beurteilt werden.

Im Jahr 1991 belief sich der Wasserverbrauch der Industrie auf rund 1,4 Mrd m3. Das ent-
spricht etwa 33 % der gesamten anthropogenen Wasserentnahme innerhalb Osterreichs. Der
Kithlwasserbedarf kalorischer Kraftwerke belief sich auf rund 1,6 Mrd m3. Das entspricht
etwa 38 % der gesamten jahrlichen Entnahme. Im Vergleich dazu entspricht der Wasserbe-
darf des Haushaltsbereichs, der Landwirtschaft und sonstigen Kleinabnehmer zusammen et-
wa 20 % der gesamten Jahresentnahme. Die verbleibenden 9 % entfallen auf "unproduktive"
Entnahmen (Sickerverluste etc.).

Der durchschnittliche jahrliche Wasserbedarf der Industrie (exkl. Elektrizitdtsversorgung)
betrigt im Zeitraum 1973-91 rund 1,53 Mrd m3. Innerhalb dieses Zeitraumes finden Be-
darfsschwankungen zwischen rund 9 % (hochster Wert 1979) iiber und 7 % (niedrigster
Wert 1991) unter dem langjahrigen Durchsschnitt statt. Insgesamt hat sich der Wasserver-
brauch der Industrie im beobachteten Zeitraum nur geringfligig verringert. Der Jahresdurch-
schnitt im Zeitraum 1982-91 lag um rund 5 % unter dem Jahresdurchschnitt des Zeitraumes
1973-81.

Vergleicht man die verschiedenen Industriebranchen miteinander, so zeigt sich eine techno-
logisch bedingte dulerst ungleiche Verteilung des Wasserbedarfs. Im Jahr 1991 verteilte sich
der gesamte Wasserdurchsatz der Industrie zu 39 % auf die Eisenerzeugung, zu 28 % auf
die chemische Industrie, zu 16 % auf die Papiererzeugung, zu 4% auf die Nahrungs- und
GenuBmittelindustrie und zu 13 % auf alle weiteren Produktionsbereiche. Das Ausmaf3 des
gesamten industriellen Wasserbedarfs wird somit weitgehend vom Bedarf einer relativ gerin-
gen Anzahl von "Wasserriesen" bestimmt. Abb. 15 zeigt deutlich, daf3 die jahrlichen Schwan-
kungen des gesamten industriellen Wasserdurchsatzes im wesentlichen auf die Schwankun-
gen des Kithlwasserbedarfs in der eisenerzeugenden Industrie zuriickzufithren sind. Abgese-
hen von der Erhohung des Wasserbedarfs in der Chemiebranche und der Verringerung des
Wasserbedarfs in der Papiererzeugung, zeigt der Verlauf des kumulierten Wasserdurchsatzes
der Uibrigen Produktionsbereiche keine besonders nennenswerten Veridnderungen.
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Die einzelnen Industriebranchen kénnen hinsichtlich ihres Wasserdurchsatzes nach den Ka-
tegorien Wasserriesen (Uber 100 Mio m /a), Wassergrofverbraucher (iber 20 Mio m /a),
mittlere Wasserverbraucher (tiber 10 Mio m /a), Wasserkleinverbraucher (iiber 1 Mio nf/a)
und Wasserkleinstverbraucher (unter 1 Mio mg/a) unterschieden werden (siehe Abb. 16-20).
Nennenswerte Verdnderungen im Wasserdurchsatz einzelner Branchen sind in der Eisener-
zeugung (grof3e Schwankungen), in der Chemieindustrie (kontinuierliche Steigerung), in der
Papierindustrie (kontinuierliche Verringerung), in der Nahrungs- und Genuf3mittelindustrie
(kontinuierliche Verringerung), bei den GieBlereien (deutliche Verringerung wahrend der
zweiten Hailfte der 70er-Jahre) und in der papierverarbeitenden Industrie (ebenfalls deutliche
Verringerung wiahrend der zweiten Halfte der 70er-Jahre) zu verzeichnen. Die sprunghaften
Verringerungen des Wasserdurchsatzes der Bergwerke und der Gas- und Warmeversor-
gungsunternehmen in der zweiten Hilfte der 70er-Jahre sind hauptsichlich auf Betriebs-
schlieBungen bzw. auf systematische Verdnderungen der statistischen Erfassung zuriickzu-
fithren. h

Abb. 15: Branchenmiflige Verteilung
des Wasserdurchsatzes der Industrie 1973-1991
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Abb. 16: Wasserriesen in der Industrie
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Abb. 18: Mittlere Wasserverbraucher in der Industrie
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Abb. 19: Wasserkleinverbraucher in der Industrie
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Abb. 20: Wasserkleinstverbraucher in der Industrie
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In Abb. 21 wird der gesamte Wasserdurchsatz der Industrie sowohl nach Wasserherkunft
(Oberflachenwasser, Grund- und Quellwasser) als auch nach Art der Wasserentnahme
(Eigenforderung, Fremdforderung) differenziert. Dabei zeigt sich, daf3 rund zwei Drittel des
industriellen Wasserbedarfs mit Oberflaichenwasser und rund ein Drittel mit Grund- und
Quellwasser gedeckt werden. Die Grund- und Quellwasserentnahme fiir industrielle Zwecke
entspricht etwa einem Drittel des gesamten Grund- und Quellwasserbedarfs in Osterreich.
Dieser kann zum iberwiegenden Teil tiber industrieeigene Wasserrechte selbst gedeckt wer-
den. Der Fremdbezug tiber die offentliche Wasserversorgung entspricht rund 10 % der ge-
samten Abgabe der 6ffentlichen Wasserwerke (vgl. Abb. 11).

Der Fremdbezug von Oberflachenwasser ist fir die Industrie dagegen von zweitrangiger
Bedeutung. Umfangreichere Fremdbeziige von Oberflichenwasser haben im beobachteten
Zeitraum nur wahrend der zweiten Hélfte der 70er-Jahre in der eisenerzeugenden Industrie
und seit Ende der 80er-Jahre in der Chemieindustrie stattgefunden. Die Ursache fiir den stei-
genden Fremdbezug von Oberflaichenwasser fir die chemische Produktion liegt in der aus
der Novellierung des Wasserrechtsgesetzes resultierenden restriktiveren Neuerteilung von
Wasserrechten. Diese Entwicklung [d3t eine weitere Erhohung des Fremdbezugs von Ober-
flachenwasser erwarten - und zwar nicht nur innerhalb der Chemieindustrie.
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Abb. 21: Wasserdurchsatz der Industrie nach Wasserherkunft und Entnahmeart
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4.2. Kostenentwicklung

Wie die vorangegangenen Ausfihrungen gezeigt haben, stellt das Wasser eine okologische
Ressource dar, die in industriellen Produktionsprozessen in sehr groflen Mengen bendtigt
wird. Die folgenden Ausfithrungen zeigen, daf3 diese Ressource in Osterreich duBerst ko-
stengunstig zur Verfligung steht. Falls Giberhaupt ein Kostenanreiz zur Rationalisierung des
Wasserdurchsatzes existiert, dann resultiert er aus der zunehmend verursachergerechten
Wasserreinhaltung, die durch entsprechende ordnungsrechtliche Maf3nahmen eingeleitet
werden konnte. Durch die Einfihrung integrierter Technologien (Kreislauffiihrung) in ein-
zelnen Produktionsbereichen (Papiererzeugung, Chemieproduktion, Holzverarbeitung)
konnte eine erhebliche Rationalisierung des spezifischen Wasserbedarfs bewirkt werden.
Dariiber hinaus ist auch die Effizienz der Reinigungsanlagen durch die Rationalisierung des
Wasserdurchsatzes gestiegen. Insbesondere im Bereich der Papierproduktion gingen dabei
von der Seite der Umweltschttzer mafBgebliche Impulse zur Einleitung dieser Mal3nahmen
aus (vgl. Kisser, Kirschten 1994).

Folgende Kostenkomponenten des Wasserverbrauches konnen unterschieden werden:
- Selbstkosten der Eigenforderung,
- Gebithren fiir den Fremdbezug und

- Aufbereitungs- und Abwasserreinigungskosten.

4.2.1. Kosten der Eigenforderung und des Fremdbezugs

Der tiberwiegende Anteil des industriellen Wasserbedarfs kann durch entsprechende, oft
jahrzehntealte Wasserrechte - wie z.B. der ehemaligen Hermann-Goring-Werke in Linz -
selbst gedeckt werden. Kosten entstehen dabei im wesentlichen in Hohe der Stromkosten fiir
die Wasserpumpen. Geht man z.B. von einer Férderhohe von 20 m und Stromkosten von
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2,0 65/kWh, sg ergeben sich durchschnittliche Stromkosten der Grundwassereigenforderung
von 0,16 6S/m (exkl. Investitionskosten fiir Pumpen und Rohrleitungen).

Kosten fiir den Fremdbezug von Wasser entstehen in Form von Gebuthrenzahlungen an 6f-
fentliche Wasserwerke oder andere Industriebetriebe. Im Jahr 1991 wurden 18 % des gesam-
ten Industriebedarfs fremdbezogen. Davon entfielen rund drei Viertel (77 %) auf fremdbe-
zogenes Oberflachenwasser, rund ein Sechstel (17 %) stellten Grund- und Quellwasserbezug
aus offentlichen Wasserwerken dar. Folgt man den Mengen- und Wertangaben der Indu-
striestatistik (OSTAT 1991), so beliefen sich die Bezugskosten aus 6ffentlichen Wasserwer-
ken auf durchschnittlich 83,9 0S/m , bei Grund- und Quellwasserbeziigen von Dritten auf
durch3schnittlich 1,9 6S/m und bei Oberflichenwasser von Dritten auf durchschnittlich 0,4
6S/m (zu laufenden Preisen).

Der Anteil an fremdbezogenem Wasser ist allerdings duferst unterschiedlich verteilt. Wéh-
rend der Grundstoftbereich seinen Wasserbedarf mittels betriebseigener Wasserrechte weit-
gehend selbst abdeckt, ist der GroBteil der tbrigen Industriebetriebe auf Fremdbezug ange-
wiesen. Die Fremdbezugsquoten liegen in der lederarbeitenden Industrie z.B. bei 92 %, in
der Bekleidungsindustrie bei 63 %, in der papierverarbeitende Industrie bei 61 %, in der
Filmindustrie und in der Maschinen- und Stahlbauindustrie bei jeweils 53 %, in der Elektro-
industrie bei 41 %, in der Sigeindustrie bei 40 % und in der Fahrzeugindustrie ber 21 %.
Selbst die chemische Industrie weist mit 15 % ihres gesamten Wasserdurchsatzes noch einen
vergleichsweise hohen Fremdbezugsanteil auf.

Aufgrund der relativ geringen Mengen (siehe Kap. 4.1) sowie der geringen Durchschnitts-
kosten stellt der Fremdbezug von Wasser in der Regel aber keinen nennenswerten Kosten-
faktor dar. Der gesamte Kostenaufwand fiir den Fremdbezug entspricht etwa der Halfte der
Kostenbelastung aus der Eigenforderung. Im allgemeinen kann davon ausgegangen werden,
daB die mengenmaBige Entwicklung des industriellen Wasserverbrauchs weitgehend unab-
héngig von der Kostenbelastung durch Eigenforderung oder Fremdbezug verlauft.

Die folgende exemplarische Darstellung der Mengen- und Kostenentwicklung des Fremdbe-
zugs der drei grofBten industriellen Wasserverbraucher ("Wasserriesen") fur den Zeitraum
1973-1991 umfalit neben der Differenzierung des jeweiligen Wasserdurchsatzes nach Was-
serherkunft (Oberflichenwasser, Grund- und Quellwasser) und Entnahmeart (Fremdbezug,
Eigenforderung) ein Bundel von Indikatoren, das die jahrlichen Wasserumsétze in Beziehung
zu bestimmten wirtschaftlichen Kennziffern der betrachteten Branchen setzt. Diese Indikato-
ren liefern Informationen iiber:

e das Verhiltnis der fremdbezogenen Wassermengen zu den Kosten des Fremdbezugs,

o das Verhiltnis der Kosten des Fremdbezugs zum Nettoproduktionswert (Wasserkosten-
tangente),

o das Verhiltnis von gesamten Wasserdurchsatz zum Nettoproduktionswert (Wasserinten-
sitét) sowie

e das Verhiltnis von gesamten Wasserdurchsatz zur Anzahl der Beschaftigten.
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Abb. 22a: Wasserdurchsatz der eisenerzeugenden Industrie nach Wasserherkunft
und Entnahmeart, in Mio m’
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Der gesamte Wasserbedarf der eisenerzeugenden Industrie ist gm beobachteten Zeitraunsl
durch relativ starke Schwankungen zwischen rund 520 Mio m (1982) und 690 Mio m
(1974) gekennzeichnet (Abb. 22a), die im wesentlichen auf Veranderungen im Produktions-
volumen zuriickzufithren sind. Im langjdhrigen Durchschnitt verlduft der Wasserbedarf der
Eisenerzeugung dennoch relativ konstant. In der zweiten Hélfte der 70er-Jahre mufiten gro-
fBere Mengen an Oberflaichenwasser fremdbezogen werden. Vermutlich konnte dieser
Fremdbezug duflerst kostengiinstig gestaltet werden, den die durchschnittlichen Kosten fiir
den gesamten Fremdbezug sind in dieser Periode deutlich gesunken. Seit Ende der 80Oer-
Jahre gewinnen die spezifischen Kosten des Fremdbezugs im Verhéltnis zur erzielten Wert-
schopfung wieder an Bedeutung, was sich durch eine steigende Wasserkostegltangente aus-
wirkt. Insgesamt konnte eine leichte Verringerung der Wasserintensitit (in m Wasser je er-
zeugtem Schilling Wertschopfung) erzielt werden (Abb. 22b).

Abb. 22b: Wasserindikatoren der eisenerzeugenden Industrie, Indizes
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Die Chemieindustrie verzeichnet im beobachteten Zeitraum eine stetige Steigerung ihres
Wasserbedarfs (Abb. 23a). Dieser Anstieg ist zu einem wesentlichen Anteil auf die wachsen-
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de Nachfrage nach hoherwertigem Grund- und Quellwasser zurickzufithren. 1991 ist erst-
mals ein Riickgang des gesamten Wasserdurchsatzes zu beobachten, was moglicherweise als
Reaktion auf eine gestiegene Kostenbelastung interpretiert werden kann. Wie in Kap. 4.1
bereits dargestellt wurde, mussen seit Ende der 80er-Jahre umfangreiche Fremdbeziige an
Oberflachenwasser getétigt werden. Dadurch ergeben sich auch entsprechende Veranderun-
gen bei den gewihlten Indikatoren: Die durchschnittlichen Kosten des Fremdbezugs gehen
sprunghaft zurtick, wihrend die Wasserkostentangente (bezogen auf die Kosten des gesam-
ten Fremdbezugs) dennoch sichtbar ansteigt. Die Wasserintensitét féllt seit Ende der 80er-
Jahre deutlich ab (Abb. 23b).

Abb. 23a: Wasserdurchsatz der chemischen Industrie nach Wasserherkunft und Ent-
nahmeart, in Mio m’
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Abb. 23b: Wasserindikatoren der chemischen Industrie, Indizes
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1991

Die papiererzeugende Industrie konnte die groften Rationalisierungserfolge landen. Die
deutliche Verringerung des gesamten Wasserdurchsatzes ist im wesentlichen das Ergebnis
eines kontinuierlich reduzierten Bedarfs an Grund- und Quellwasser. Die Wasserintensitit
dieser Branche ist dabei ebenfalls gesunken (Abb. 24a, 24b) .
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Abb. 24a: Wasserdurchsatz der papiererzeugenden Industrie nach Wasserherkunft
und Entnahmeart, in Mio m3
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Abb. 24b: Wasserindikatoren fiir die papiererzeugende Industrie, Indizes
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4.2.2 Kosten der Abwasserreinigung

Weder die Aufwendungen fiir die Eigenforderung noch fir den Fremdbezug von Wasser
haben einen nennenswerten Einflufl auf die Fertigungskosten von Industriebetrieben. Ein
gewisser Kostenfaktor ist der Wasserdurchsatz erst seit Ende der 70er-Jahre geworden, als
die Reinigung industrieller Abwasser durch entsprechende ordnungsrechtliche Mafinahmen
in groBerem AusmaB auf die Betriebe selbst iibertragen wurde. Zusitzliche Kostenbelastun-
gen sind dabei durch die Installierung betriebseigener Wasserreinhaltetechnologien, durch
die Aufbereitung verunreinigter Oberflichenwasser oder durch die kostenpflichtige Einlei-
tung von Abwissern in die offentliche Kanalisation bzw. in Kldranlagen entstanden. Da
letztere im Eigentum von Gemeinden bzw. Gemeindeverbanden stehen, existiert eine Viel-
zahl hochst unterschiedlicher Verrechnungsmodelle. Meistens werden die eingeleiteten Ein-
wohnergleichwerte oder der gesamte Wasserverbrauch des einleitenden Betriebes als Be-
messungsgrundlage herangezogen. -
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Die gesamten realen Aufwendungen der Industrie fiir WasserreinhaltemaBnahmen (Investi-
tionen plus Jaufende Kosten fiir betriebsinterne MafBnahmen und Gebiithrenzahlungen fiir
Einleitungen; bezogen auf Preisbasis 1983) sind von rund ¢S 1,8 Mrd (1978) auf rund 68
3,9 Mrd §1991) angestiegen. Das entspricht einer Steigerung von rund 1,3 6S/m’ auf rund
2,6 6S/m Wasserdurchsatz (bezogen auf den gesamten Wasserdurchsatz der Industrie). Die
Abwasserbehandlungs- und -entsorgungskosten stellen damit die wichtigste Wasserkosten-
komponente dar. Sie stehen im Industriedurchschnitt in einem Verhéltnis von rund 1,4 %
zum realen Nettoproduktionswert. Die Kosten des Fremdbezuges stehen dagegen in einem
durchschnittlichen Verhéltnis von rund 0,1 % zum Nettoproduktionswert und die Kosten der
Eigenforderung in einem durchschnittlichen Verhéltnis von schiatzungsweise 0,2 % zum
Nettoproduktionswert.” Im Vergleich dazu betragen die durchschnittlichen Energiekosten
der Industrie rund 4 % des Nettoproduktionswertes. Wie in Tab.2 zu sehen ist, ist die Ko-
stenrelevanz der Abwasserbehandlung im Branchenvergleich jedoch sehr unterschiedlich

ausgepragt. .

Tab.2: Reale Wasserkosten der Industrie, in % des Nettoproduktlonswertes 1991
(Preisbasis 1983) -

Summe Wasserdurchsatz Kosten Fremdbezug Kosten Abwasserbehand-
(in Mio m3) lung
Eisenerzeugung 543,6 0,21 1,82
Chemie 3941 0,28 3,97
Papiererzeugung 2275 0,06 10,88
Nahrungs- und Genufimittel 53,0 0,25 (0,01)
Steine, Keramik 25,9 0,11 0,68
NE-Metalle 21,5 0,10 0,45
Eisen- und Metallwaren 204 0,09 0,49
Maschinen- und Stahlbau 16,8 0,08 0,24
Elektro 15,5 0,13 0,35
Gas und Warme 15,2 0,13 1,30
Textil 14,8 0,14 0,84
Erdol 13,8 0,03 2,04
Bergbau 13,8 0,02 2,04
Holzverarbeitung 7.9 0,05 3,19
GieBereien 6.3 0,11 0,48
Fahrzeuge 9,2 0,07 0,48
Glas 5,0 0,11 1,65
Bekleidung 1,9 0,21 0,17
Ledererzeugung 1,2 0,22 2,57
Papierverarbeitung 1,1 0,10 0,53
Film 0,2 0,10 0,21
Lederverarbeitung 0,1 0,04 0,08

Die folgenden Abbildungen stellen der mengenméiBigen Entwicklung des Wasserverbrauches
der gesamten Industrie die Entwicklung der Wasserkosten und der Wertschopfung gegen-
tiber. Die Wasserkosten enthalten dabei die Summe der Kosten aus Fremdbezug und Abwas-

9 Die Industriestatistik des OSTAT enthalt lediglich bis zum Jahr 1982 Wertangaben iiber dic Eigenforde-
rung. Der Wert fiir 1991 wird daher aus den durchschnittlichen Eigenkosten pro Kubikmeter gefordertem
Wasser im Jahre 1982 hochgerechnet,
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serreinigung. Da die Kosten der Eigenforderung seit 1982 von der Statistik nicht mehr erfaf3t
werden, wurden sie durch eine naherungsweise Schitzung fortgeschrieben. Abbildung 26
zeigt, wie seit der zweiten Hilfte der 70er Jahre die spezifischen Wasserkosten der Industrie
und damit auch thre Wasserkostentangente angestiegen sind. Dies ist im wesentlich auf die
zusitzliche Wasserkostenkomponente der Abwasserreinigung zuriickzufuhren. Die absolute
Hohe des industriellen Wasserdurchsatzes hat sich im beobachteten Zeitraum nur geringfii-
gig verandert. Bei gleichzeitig steigender Wertschopfung ist daher die Wasserintensitat
(bezogen auf Wertschopfungseinheiten) kontinuierlich gesunken. Der durchschnittliche Was-
serdurchsatz pro Beschiftigtem 1st dagegen konstant geblieben. Ob iiberhaupt und in wel-
chem Ausmal die , Stabilitait“ des industriellen Wasserbedarfs im gesamten beobachteten
Zeitraum auf die gestiegenen Kosten der Abwasserreinigung zuriickzufithren ist, konnte mit
dem verfugbaren Datenmaterial und statistischen Methoden nicht gepriift werden.

Abb. 25: Wasserkostenarten der Industrie, 1973-1991 : e
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Abb. 26: Indikatoren zum Wasserdurchsatz der Industrie, 1973-1991
(exkl. Eigenforderung)
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4.3. Okologisch tragfihige Wassernutzung
in der industriellen Produktion

Der Wasserreichtum Osterreichs stellt einen Standortvorteil fir die hier ansissigen Indu-
striebetriebe dar. Aufgrund strengerer Abwasserauflagen und der damit initiierten technolo-
gischen Verbesserungen der Wassernutzung, ist es der dsterreichischen Industrie - insbeson-
ders im Bereich der Papiererzeugung - wahrend der letzten beiden Jahrzehnte gelungen, ih-
ren Wasserdurchsatz weitgehend zu stabilisieren. Aus ¢kologischen Uberlegungen bestehen
allerdings noch weitere Ansatzpunkte zur fortschreitenden Rationalisierung des industriellen
Wasserbedarfs.

Der Grund- und Quellwasserbedarf der Industrie steigt zwar im beobachteten Zeitraum nicht
an, dennoch stellt der intensive Grund- und Quellwasserbedarf verschiedener wirtschaftlicher
Tatigkeiten in allen Regionen mit begrenzter bzw. bereits beeintrachtiger Grundwasserver-
fugbarkeit ein okologisches Problem dar. Folgt man den Zielen einer nachhaltigen Nutzung
der verfligbaren Wasserressourcen, so miifiten primér in diesen Regionen wirksame Maf3-
nahmen zur Verringerung des industriellen Grund- und Quellwasserdurchsatzes getroffen
werden. Analog zum Nachhaltigkeitsprinzip der kaskadischen Nutzung von Energietrigern,
sollte Grund- und Quellwasser nur dort eingesetzt werden, wo auch ein Bedarf nach hoher
Wasserqualitédt besteht.

Weiters konnte durch die wirksamere Reinhaltung von Oberflichenwasser eine gewisse
Entlastung des industriellen Grund- und Quellwasserbedarfs entstehen. Denn zwischen der
Belastung der Oberfldchenwasser und dem Zugriff auf sauberes Grund- und Quellwasser be-
steht ein systematischer Zusammenhang. Ab einem gewissen Grad der Verschmutzung muf}
auf hoherwertiges Grund- und Quellwasser zurtickgegriffen werden. Wirksamer Schutz der
Oberflachenwasserqualitit ist somit auch eine Garantie flir die schonende Nutzung der ver-
fligbaren Grundwasserreserven.

Die Strategie der nachsorgenden Abwasserreinigung ist daher nur bis zu einem gewissen
Grad ausreichend, da einerseits zusétzlich erforderliche Emissionsreduktionen nicht erzielt
werden konnen und andererseits neue Quellen der Umweltbelastung in Form von Klar-
schlamm bzw. Asche und Schlacke aus der Klarschlammverbrennung geschaffen werden
(Vack 1994). Uberlegungen, die darauf abzielen, lokal bereits beeintrichtigte Grundwasser-
reserven durch Grundwassertransporte aus anderen Regionen oder unbelastetem Wasser aus
den alpinen Stauseen von Speicherkraftwerken zu substituieren, sind mit den Prinzipien
nachhaltiger Wassernutzung ebenfalls nicht vereinbar.
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5. Resumé

Die vorliegende Arbeit verfolgt mehrere Ziele: Zunéchst sollte ausgehend von den bestehen-
den Wasserbilanzen fiir Osterreich eine erweiterte Wasserbilanz erstellt werden, die in An-
lehnung an das Konzept des gesellschaftlichen Metabolismus den jihrlichen Wasserdurchsatz
als die mengenmaBig groBte Stoffwechselfraktion in konsistenter Weise abbildet. Auf der
Grundlage der dabei gewonnenen theoretischen Erkenntnisse und empirischen Ergebnisse
wurde der Versuch unternommen, Kriterien fiir die nachhaltige Nutzung von Wasserressour-
cen zu entwickeln. Daran anschlieBend erfolgte in exemplarischer Form eine ausfithrlichere
Untersuchung des Wasserverbrauches der industriellen Produktion.

Auf Basis der in Osterreich existierenden Daten ist eine quantitative Beschreibung des sozio-
okonomischen Wasserdurchsatzes gut moglich. Dabei kann fiir den Bereich der 6ffentlichen
Wasserwerke auf die Statistiken der Osterreichischen Vereinigung fiir das Gas- und Wasser-
fach (OVGW) und fiir die industriellen und gewerblichen Wasserentnahmen auf die Daten
des Osterreichischen Statistischen Zentralamts (OSTAT) zuriickgegriffen werden™ Was die
Verteilung der industriell-gewerblichen Abwasser auf die einzelnen Pfade "betriebliche Klar-
anlage", "kommunale Klaranlage" und "Direkteinleitung in Oberflachengewisser" betrifft, ist
die Informationsbasis generell schlechter. Der Abfluf3 aus der Industrie zu den kommunalen
Kléranlagen konnte abgeschitzt werden. Im Bereich der Wasserentnahmen fiir die landwirt-
schaftliche Bewisserung bestehen aber wesentliche Defizite in der Datenlage, obwohl gerade
diese Entnahmen bedeutende Anteile an den regionalen Wasserhaushalten haben konnen.

Die Festlegung der Systemgrenzen fiir die Erstellung der erweiterten Wasserbilanz erfolgte
im wesentlichen nach den Kriterien der beabsichtigten Nutzung des aus der Natur entnom-
menen Wassers und den Technostrukturen, mit denen Wasser in Berthrung kommt. Die
detaillierte Bilanzierung des Wasserdurchsatzes des osterreichischen Gesellschaftssystems
fur das Jahr 1991 brachte folgende Hauptergebnisse:

e Der durchschnittliche Wasserdurchsatz betrug 1991 rund 1500 Liter Wasser pro Person
und Tag: Darin ist der gesamte Wasserbedarf vom Trinkwasser- tiber den Reinigungs-
und Kuhlwasser bis zum sonstigen Wasserbedarf flir Produktionszwecke enthalten.

e Der jdhrliche Wasserdurchsatz hingt wesentlich vom Kiihiwasserbedarf der kalorischen
Kraftwerke und somit von den Temperaturverhéltnissen im Winter ab. Daher ist unter
Berticksichtigung einer mittleren Kihlwassermenge der kalorischen Kraftwerke (fir die
letzten zehn Jahre) von einem Wasserdurchsatz von rund /350 Liter pro Einwohner und
Tag auszugehen.

e Unterscheidet man nach der Herkunft der entnommenen Wassermengen ergibt sich fol-
gendes Bild: knapp 40 % der gesamten Entnahmen entstammen dem Grund- und Quell-
wasser, rund 60 % dem Oberflichenwasser.

e Ein Drittel des gesamfen Wasserverbrauchs entfillt auf Industrie und GroBgewerbe
(33 %), ein weiteres Drittel auf den Kihlwasserbedarf der Warmekraftwerke (38 %).
Betrachtet man nur die Entnahme von Oberfldchenwasser, so entfallen gut ein Drittel auf
Industrie und GroBgewerbe (36 %) und knapp zwei Drittel auf kalorische Kraftwerke
(64 %).

o Der Wasserverbrauch der Landwirtschaft (6 %) liegt abhdngig von den jahrlichen kli-
matischen Bedingungen (Niederschlag und Temperatur) in der GréBenordnung der Haus-
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halte (9 %). Es folgt das Kleingewerbe mit jahrlichen Mengen, die ungefihr die Halfte je-
ner der Haushalte ausmachen (4 % bezogen auf den Gesamtwasserverbrauch).

Die Entnahmen aus Grund- und Quellwasser sind durch einen hohen Anteil an unpro-
duktiven Entnahmen gekennzeichnet: Dieser setzt sich zusammen aus Verlusten im Be-
reich der Wasserversorgung und den Mengen, die als Fremdwasser aus dem Untergrund
in die Kanéle eindringen. Bezogen auf die Gesamtbevélkerung ergibt sich eine unproduk-
tive Entnahme aus Grund- und Quellwasser von mehr als 100 I/E d.

Lediglich ein Viertel der Wassermengen in der kommunalen Abwasserreinigung stammt
aus den Haushalten. Das ist weniger als der Anteil aus Fremd- und Regenwasser, der ein
Drittel ausmacht, was jedoch als untere Grenze anzusehen ist.

Der gesamte Wasserdurchsatz in der Stromproduktion aus Wasserkraft betrug 1991 rund
840 Mrd m und damit ziemlich genau das 10-fache des jdhrlichen Abflusses_aus Oster-
reich ins Ausland, d.h., daB theoretisch jeder Liter Wasser, der Osterreich verlaft, 10 mal
durch eine Turbine "abgearb?itet" wurde. Eine kWh Strom aus Laufkraftwerken=erfordert
im Durchschnitt knapp 40 m Wasser, aus Speicherkraftwerken wegen der grof3eren Fall-
hohen dagegen nur 0,6 m3. Bezogen auf die gesamte Stromerzeugung aus Wasserkraft
ergibt sich eine durchschnittlich erforderliche Wassermenge von gut 27 m3/kWh.

Der weitaus grofite Anteil des jahrlichen Gesamt-Materialumsatzes des dsterreichischen
Wirtschaftssystems ist Wasser. Somit sind die jihrlichen klimatischen Verhiltnisse ein
groBerer EinfluBfaktor auf den jahrlichen Materialumsatz einer Volkswirtschaft als z.B.
konjunkturbedingte Schwankungen des Produktionssektors. Bei gegebener technologi-
scher Ausstattung der osterreichischen Kraftwerke, d.h. bei dem derzeitigen Anteil von
kalorischen Kraftwerken sind es die Temperaturverhéltnisse im Winter, die tiber die er-
forderlichen Kithlwassermengen zur Stromproduktion den dsterreichischen Wasserdurch-
satz entscheidend beeinflussen.

Der Wasserbedarf des Industriesektors (exkl. Elektrizitatsversorgung) hat sich im Beob-
achtungszeitraum 1973-91 nur geringfugig verandert. Innerhalb dieses Zeitraumes finden
Bedarfsschwankungen zwischen rund 9 % tber (hochster Wert 1979) und 7 % (niedrig-
ster Wert 1991) unter dem langjdhrigen Durchschnitt statt. Der Jahresdurchschnitt im
Zeitraum 1982-91 lag um rund 5 % unter dem Jahresdurchschnitt des Zeitraumes 1973-
81. Im Branchenquerschnitt zeigt sich eine technologisch bedingte duferst ungleiche
Verteilung des Wasserbedarfs. Im Jahr 1991 verteilte sich der gesamte Wasserdurchsatz
der Industrie zu 39 % auf die Eisenerzeugung, zu 28 % auf die chemische Industrie, zu
16 % auf die Papiererzeugung, zu 4% auf die Nahrungs- und GenuBmittelindustrie und zu
13 % auf alle weiteren Produktionsbereiche. Ausmaf3 und Verdnderungen des gesamten
industriellen Wasserbedarfs werden weitgehend vom Bedarf einer relativ geringen Anzahl
von "Wasserriesen" bestimmt. Die beobachteten jahrlichen Schwankungen des gesamten
industriellen Wasserdurchsatzes sind im wesentlichen auf die Bedarfsentwicklung in der
eisenerzeugenden Industrie zurtickzufiihren. Abgesehen von der Erhohung des Wasser-
bedarfs in der Chemiebranche und der merklichen Verringerung des Wasserbedarfs in der
Papiererzeugung zeigt der Verlauf des kumulierten Wasserdurchsatzes der tibrigen Pro-
duktionsbereiche keine wesentlichen Verdnderungen.

Die Ressource Wasser steht fiir den industriellen Produktionsprozef in der Regel suf3erst
kostengiinstig zur Verfugung. Weder die Aufwendungen fiir die Eigenfoérderung noch fiir
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den Fremdbezug von Wasser haben einen nennenswerten Einflul auf die Fertigungsko-
sten von Industriebetrieben. Ein gewisser Kostenfaktor ist der Wasserdurchsatz erst seit
Ende der 70er-Jahre geworden, als die Reinigung industrieller Abwésser durch entspre-
chende ordnungsrechtliche MafBnahmen in groflerem Ausmall auf die Betriebe selbst
Ubertragen wurde. Zusétzliche Kostenbelastungen sind dabei durch die Installierung be-
triebseigener Wasserreinhaltetechnologien, durch die Aufbereitung verunreinigter Ober-
flachenwasser oder durch die kostenpflichtige Einleitung von Abwiéssern in die 6ffentliche
Kanalisation bzw. in Klédranlagen entstanden. Die Abwasserbehandlungs- und -entsor-
gungskosten stehen im Industriedurchschnitt in einem Verhéltnis von rund 1,4 % zum
realen Nettoproduktionswert (1990). Die Kosten des Fremdbezuges von Wasser stehen
dagegen in einem durchschnittlichen Verhaltnis von rund 0,1 % zum Nettoproduktions-
wert und die Kosten der Eigenforderung in einem durchschnittlichen Verhaltnis von
schatzungsweise 0,2 % zum Nettoproduktionswert. Im Vergleich dazu betragen die
durchschnittlichen Energiekosten der Industrie rund 4 % des Nettoproduktionswertes.

Grundsétzlich sollte das Ziel einer nachhaltigen Wasserversorgung in der Sicherung=des vor-
handenen Wasserpotentials (Naturraumpotential) inklusive der erneuerbaren Wassermengen
(jahrliches Nutzungspotential) sowie der Gewahrleistung von hochstméglicher Trinkwasser-
qualitat fiir Grund- und Oberflichenwasser liegen. Osterreich hat dafiir vergleichsweise
giinstige Voraussetzungen, denn der eigentliche Wasserreichtum Osterreichs ("Wasserschlof3
Mitteleuropas") liegt weniger in den unbewegten, nur sehr langfristig bis nicht erneuerbaren
Reserven, als vielmehr in den hohen Erneuerungsraten, insbesonders des Grundwassers und
der Seen. Dennoch ist aber auch ein wasserreiches Land wie Osterreich mit lokalen und re-
gionalen Wasserproblemen konfrontiert, die Fragen nach einer nachhaltigen Nutzung von
Wasser und einem dementsprechend integrierten Management der heimischen Wasserres-
sourcen zunehmende Aktualitat verlethen. Die vorliegende Arbeit konnte zeigen, daf3 eine
"nachhaltigen Nutzung von Wasser" auf die Abstimmung der Nutzungsinteressen mit dem
lokalen und regionalen Wasserdargebot und damit die langfristige Erhaltung dieser Wasser-
ressourcen abzielen sollte.

Es konnten folgende grobe Richtlinien fiir eine nachhaltige Nutzung von Wasser abgeleitet
werden, die hinsichtlich ithrer Umsetzung in der wasserwirtschaftlichen Praxis auf lokaler und
regionaler Ebene einer weiteren Konkretisierung bedtrfen:

1) Innerhalb eines gegebenen Einzugsgebietes darf die jahrliche Entnahme die jahrliche Er-
neuerungsrate nicht iibersteigen.

2) Die organische und anorganische Belastung darf das Selbstreinigungsvermogen (quali-
tative Erneuerung) nicht Gbersteigen.

3) Die saisonalen Differenzen zwischen Dargebot und Nutzung miissen berticksichtigt wer-
den.

4) Ein rdumlicher Ausgleich zwischen Gebieten mit unterschiedlichen Wassernutzungspo-
tentialen ist nur soweit zuldssig, als dabei in den jeweils betroffenen Einzugsgebieten die
genannten Zielvorgaben eingehalten werden.

Die notwendige Voraussetzung fiir die Ermittlung regionaler bzw. lokaler Richtwerte fiir die
nachhaltige Nutzung von Wasser liegt in der Schaffung der dafiir erforderlichen Informati-
onsgrundlagen. Die nachhaltige Wassernutzung benotigt regionale und lokale Berichtssyste-
me, die Aufschlul dber Dargebot (Erneuerungsraten) und Bedarf (Nutzungsraten) geben
konnen. '
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