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Die ökosystemare 
Struktur- und Stoffflussanalyse (ÖSSA)

Tools for sustainability: ÖSSA - an ecosystem-based energy 
and material balance
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Zusammenfassung; Die Ö kologische Struktur- und Stoffflussanalyse (ÖSSA) 
stellt ein Instrum ent für die ökologisch orientierte Planung im  K om m u­
nalbereich auf w issenschaftlicher G rundlage dar. A usgehend v on  einer 
nutzungsbezogenen räum lichen C harakterisierung des U ntersu chu n gsge­
biets (Einteilung in „Subsystem e") w erd en  - ergänzt d u rch  jew eils verfüg­
b a re  Da“  n - La^er und Flüsse in den „Teilprozessen" (Boden, V egetation, 
A nthroposphäre...) kalkuliert. Je n ach  D atenlage und Fragestellung kann  
die A ussageschärfe einzelner Teilprozesse variiert, es können unterschied­
liche Zeitschnitte erm ittelt und Zukunftsszenarien erstellt w erden. Die 
ÖSSA integriert natürliche und anthropogene K om ponenten  des Ö kosys­
tem s und erm öglicht so die V isualisierung von  Flachenverteilung un  
entw icklung einerseits, d er Stoff- und Energieström e andererseits m it 
dem  Ziel, B ürgern  w ie E n tscheidungsträgern  einen „ökologischen H au s­
haltsplan" vorzustellen. Studien zu zahlreichen österreichischen G em ein- 

den liegen bereits vor.
Summary: The ÖSSA, an ecosystem-based energy and material balance provides a scient^ 

tool for sustainable ecological planning on commumty level. It is based on t o s  
tural analysis of the investigated area and calculates stoc s an‘ f
esses" (soll, Vegetation, anthroposphere etc.) dependmg on available data and size ot
order. Past time series as well as the calculation of scenarios are 
ing natural and anthropogenic components of ecosystems, the ÖSSA visualise;d  
bution and development of land use as well as material and energy fluxes, the y
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enabling citizens and decision makers to ecological budgeting. The method was tested 
with several Austrian townships respective rural communities.

1. Einleitung
„Iam  pau ca aratro  iugera regiae m oles relinquent , klagt HORAZ (carm 

2,15: „bald w erden  die königstolzen H allen dem  Pfluge nur noch w enige Joche 
L an d ” übriglassen"). L andverlust v o r zw eitausend Jahren? Die großflächige 
L andschaftsveränderung setzt jedoch erst im zw anzigsten  Jahrhundert ein, mit 
der m assiven Be- und Zersiedlung der „offenen" Landschaft in den Tallagen 
einerseits, der A ufgabe der Landnutzung (und dem  V orrücken des W aldes) in 
H och- und U ngunstlagen  andererseits. G ekoppelt sind diese strukturellen Ver­
änderungen  in der K ulturlandschaft an eine beträchtliche Z unahm e (und Be­
schleunigung) der Energie- und  M aterialum sätze und dam it einem  enormen 
R essourcenverbrauch - m it den bekannten K onsequenzen für die U m w elt. Fol­
gerichtig schreibt H od ap p  (1994), dass „die Berücksichtigung der stofflich­
energetischen K om ponente in einer zukünftigen R aum - und Um w eltplanung  
eine zentrale Bedeutung erlangen w ird. O hne eine Bilanzierung der Stoff- und 
Energieflüsse der Techno-Ö kosystem e und ihre Einbindung in eine Gesamtbi­
lanzierung ist w eder eine verursacherbezogene Planung noch  eine W iederher­
stellung der Funktionsfähigkeit der Landschaften  m ö glich "; und O tto -  
Z im m e r m a n n  (in A d am  1988) stellt besonders die Rolle der G em einden für eine 
kom m unale U m w eltbilanzierung heraus: „D as w esentliche Kennzeichen der 
N aturhaushaltsw irtschaft besteht darin, ökologische R essourcen als „Kapital 
zu sehen, die knapp sind und nicht w ie z.B. Geld beliebig verm ehrbar. Dement­
sprechend m uss ein O rganisationsm odell erstellt w erd en , in dem  Form  und 
A usm aß der Bew irtschaftung dieser knappen ökologischen R essourcen jährlich 
exakt für den kom m unalen Bereich festgelegt w erd en ." W äh ren d  diese Diagno­
se w eithin unw idersprochen  bleibt, stößt die praktische U m setzu n g dieser For­
derung auf die Schw ierigkeit, die kom plexe Realität der verän derten  Strukturen 
und Stoffflusslandschaften adäquat und doch anschaulich für B ürger, Politiker 
und Entscheidungsträger darzustellen (EWALD 1978, SUKOPP & WlTTIG 1998,

F is c h e r -K o w a l s k i  & H a b e r l  1993).
M it der Ö kologischen Struktur- und  Stoffflussanalyse (OSSA) w urde ein 

Instrum ent für die ökologisch orientierte Planung im  K om m unalbereich  auf 
w issenschaftlicher G rundlage erarbeitet. D er Begriff Stoffflussanalyse stam m t 
eigentlich aus der Technik, w o sie für Produktionsprozesse schon lange durch­
geführt w u rd e; so führten BACCINI und seine M itarbeiter erste A nalysen für 
geographische G roßräum e (K rem stal) durch , die aber ursprünglich  die natürli­
chen K om ponenten stark vernachlässigten  (B a c c in i  &  BRUNNER 1991, B a c c in i  et 
al. 1993, BACCINI & B a d e r  1996). D ie synoptische M ethode der ÖSSA integriert
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QL«ff und Fnereieflüsse und w urde auf Basis ei- 
natürliche und anthropogene S ^  und w is se nschafts-
ner O kosystem studie für Wien ( g  ^  ^  und einer interdis-
ministerium ; DORFL1NGER_et a l  ^  ^  ^  ^  der w iener Zu.

ziplinären Z usam m ena B r u n n e r  et al. 1995) im  R ahm en des K ultur-
kunftskonferenz; M aIER et al. «  , (MAIER et al. 1997, GEISLER et al.
landschaftsforschungsprogramms des BMWK (MAIER

!999) entw ickelt (MAIER & PUNZ 2004).

2 Strukturanalyse 

' F ür die —
der Regel eine polrtrsche Einheit z. * ? ndlaRe körnen alle hiefiir ver-

die flächenbezogenen A ngaben w erd en  für die

Energie- und Stoffflussanalyse benötigt. illustrieren d en  W an d el der
Die ausgew ählten  Beispiele (Abb. 1 und 2) N 2002/

räum lichen Situation m  der rSchiedliche G esam tfläche w u rd e
HAYDN et al. 2003; im  O riginal farbig, die untersc , deg , ahres 182o;
im V ergleich berücksichtigt). A bbildung zelS W iesen (42.6%), W eiden
bei den 11 ausgew iesenen W %
(31% , inklusive ^  Subsystem verteilung

gew achsen.
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S u b system e H ain feld  1820

Abb. 1: Strukturanalyse, kartenm äßige U m setzu n g (Beispiel). G liederung einer 
untersuchten  G em einde auf G rund historischer D aten in Subsysteme 
(Haydn  2002); vgl. Abb. 2.

3. Energie- und Stoffflussanalyse
Die Energie- und  Stoffflüsse w erden  für ausgew ählte abgegrenzte Bilan­

zierungseinheiten, die durch  Input, Flüsse und L ager charakterisiert sind, erm it­
telt; in A nlehnung an die Term inologie der A bfallw irtschaft w erd en  diese Bilan­
zierungseinheiten als Prozesse bezeichnet. Für diese Prozesse („V egetation", 
„B oden", „A n th rop osp h äre" und „Landw irtschaft" als M inim alvariante) w er­
den in der Regel die Flüsse v on  Energie, W asser, Kohlenstoff und Stickstoff er­
m ittelt; vorgeschaltet ist m eist die Erstellung einer G üterbilanz.

Z u r Illustration der M ethode sind vereinfachte Bilanzschem ata für einzel­
ne Flüsse nachfolgend w iedergegeben:
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E n e rg ie  Q s +  Q n +  Q t + Q m + Q v + Q k + Q z -  0
Qs Strahlungsbilanz

Energiegehalt der Nettoprimärproduktion  
q t Energieumsatz Tiere
q m ............Energieumsatz Menschen
q v .......... Evaporationsenergie
Ok Energie der Konvektion
Q z Z usätzliche Energie (anthropogene K om ponente)

W a s s e r  Zo + Ao + Dsp + NS + ET0 + A = 0
Z0 Oberirdischer Zufluss
A 0 Oberirdischen Abfluss
Dsp....................................Versickerung
NS.....................................Niederschlag
ETo......... Evapotranspiration
A anthropogene Komponente = Z a + A a + E gw + V a
2 a Zufuhr durch W asserleitungen
A a Abfuhr durch die Kanalisation
E gw.................................. Grundwasser
Va anthropogen bedingte Versickerung
ETa Anthropogen bedingte Evaporation

K o h le n s to ff  C A n = N PP -  dr
CAn natürliche Kohlenstoffbilanz
NPP Nettoprim ärprodukton
dr ........................................Respiration
C A a = Fv + Ov + N v + Ao + E I
CAa Kohlenstoffbilanz der Anthroposphäre
Fv Verbrauch an fossilen Energieträgern
Ov Verbrauch an organischen Hilfsenergieträgern
N v Respiration der Nahrung
A0 Oxidation von Abfällen
El E xp ort/Im p ort von Gütern

+ E T a

S t i c k s t o f f *  N D ep o sition+ N A sym biontischeFixieru ng+ N sym biontischeFixierung+N Bestandesabfall+

+N D Ü nger+N saatgut =NDenitrifikation+NNitrifikation+JN Abgasung

+ N  A u s w a s c h u n g + N E r n t e + N  Aufnahm e+ +N Lagerzuw achs

* Exem plarisch  für die verschiedenen Stickstoffbilanzen ist hier nur die Bilanz­
gleichung für Ein- und A u sträge im  Prozess Boden form uliert. ^
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Abb. 2: Strukturanalyse, kartenm äßige U m setzu n g (Beispiel). G liederung einer 
u n tersuchten  G em einde (aktuelle Situation) in Subsystem e (Haydn 
2002); vgl. Abb. 1. A uch auf der schw arzw eißen W iedergabe sind die 
A bnahm e der kleinteiligen G liederung sow ie die Z unahm e von Wald 
und Siedlungsfläche gut erkennbar.

Die unterschiedliche Q uellenlage bedingt, dass nicht nur lokale Unterla­
gen benutzt w erd en  können, sondern gegebenenfalls auch auf regionale und 
nationale statistische D aten rekurriert w erden  m uss. Die graphische U m setzung  
der Ergebnisse berücksichtigt das Kreislaufprinzip in Ö kosystem en w ie auch  
die Stoffflussschem ata der A bfallw irtschaft (Br u n n e r  &  RECHBERGER 2003).

Als Beispiele (historisch /ak tu ell) für eine G esam tgüterbilanz m ögen  die 
A bbildungen 3 und  4  dienen, w elche an H and der „G esam tgüterbilanz die 
Stoffflusssituation der G em einde Bisam berg zu r Zeit des franziszeischen Katas­
ters und heute (1996) zeigen (M a ie r  et al. 1997, 2003, AIGNER 2000). Bei der Be­
trachtung der G üterbilanz 1820 (Abb. 3) fallen die w eitgehende „A utonom ie" 
des System s (geschlossene Kreisläufe!) sow ie der geringe A nteil der anthropo­
genen Flüsse im  V ergleich zur heutigen Situation auf. D er einzige nennensw erte  
G üterfluss, der aus dem  System  Bisam berg hinausführt, ist der E xp ort landw irt­
schaftlicher P rodukte ins U m land (v.a. W ien). Lediglich das berechnete „Lager
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,on Baum aterialien erreicht die G rößenordnung der natürlichen (also in Bio­
masse gespeicherten) Stoffe. Im  V ergleich dazu  fällt bei der Situation des Ja r 
it»ń  (Abb 4) sofort die O ffenheit der G üterflüsse m s A u ge; v or allem  die A  
S p o t p h ä r e  w eist zahlreiche, zum  Teil beträchtliche In p u t-u n d  O utp u tp ara­
meter auf Die größten Flüsse in das System  sind der T rinkw assenm po  
(312.000 t), der Energieträgerim port (4 .100 t) und der N ahrungsm rttelim port 
(3 500 t). D iese G üter verlassen d as System  nach  entsprechender m w an ung  
•n andere F orm en  (CO 2, Fäkalien, M üll . . . )  in annähernd gleicher G roßenord  
1 a- hinzu kom m t der (gegenüber historischen V erhältnissen stark gestiege- 
ner) Ern teexp o rt (etw a 3 .000  t). Trotz der Z unahm e der pflanzlichen Biom asse  
gegenüber 1820 übersteigt d as anthropogene L ager d as natürliche etw a um  as

Doppelte.

4. Einsatz und Erweiterungsmöglichkeiten
Die ÖSSA stellt ein Instrum ent der ökologisch orientierten Planung vor  

wiegend für den K om m unalbereich  auf w issenschaftlicherB asis dar. Die V isua­
lisierung durch  Subsystem karten und d ia g ra m m a tisch e r D arstellung von  S 
und Energieflüssen erm öglicht eine verbesserte E n tsch e id u n g sg ru n d la g e  für 
Planung, V erw altung und B ürger. Eine E rgänzung d u rch  Zeitschnitte in Ve 
eangenheit (vgl. Abb. 1 ,3 )  und Zukunft (S zen arien en tw ick lu n g ) ist ebenso m og- 
fich w ie eine Fokussierung (kom biniert m it entsprechender Präzisierung) auf

emzelne Stofffl f ̂  ^  beidgn letztgenannten Erweiterungsmöglichkeiten

kann die Stickstoffbilanz für W ien  (Abb. 5) dienen. Im  R ahm en einer D iplom ar­
beit w urde für ein einziges „G u t", näm lich  den Sticksto ein e ai 1er es 
flussschem a erarbeitet, w elches d u rch  die Q uantifizierung aller zugänglichen  
Teilflüsse die Stickstoffbilanz so genau w ie m öglich abbildet. Eine solche ar 
Stellung hat zum  Ziel, P lanung und Erfolgskontrolle um w eltpolitischer M  
nahm en (so etw a A n tw ort auf die Fragen , an w elchen Stellen d es Stof 
tems der Stofffluss einer m öglichst effizienten Steuerung z u g ä n g lich 1 w elche  
Regelungsinstrumente je n ach  A nsatzpunkt besonders w irksam  sind usw ., v g  . 
BMU 1996) zu  erm öglichen, ebenso w ie eine (hier dargestellte) xtrap o  a lon e 

U ntersuchung (Stand 1996) auf d as Jahr 2006, oder auch  
lung für hypothetisch nachhaltige Bedingungen (Details bei GEISLER1998).

Einen Überblick über bereits vorliegende U n tersuchungen  auf kom m una­
ler Ebene gibt Tabelle 1. D arüber hinaus w urden  im R ahm en v o n  Pro)ektstudie  
der U niversität W ien die W iener Bezirke II, XVI, XVIII und X X  so w ie  die me 
derösterreichischen G em einden H agenbrunn und Traiskirchen m it der e o 

der ÖSSA bearbeitet.
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Güterbilanz Bisamberg 1820
FIÜ9S6 In Tonnen/Jahr, Lflgar In Tonnen

Atmosphäre J

Abb. 3: Stofflussdiagram m  (Beispiel) einer untersuchten  G em einde auf Grund 
historischer D aten (MAIER et al. 1997); vgl. Abb. 4.
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Abb. 4: S tofflussdiagram m  (Beispiel) einer untersuchten  G em einde auf Grund  
historischer D aten (MAIER et al. 1997); vgl. Abb. 3. Die Z unahm e des 
Energie- und M aterialdurchsatzes ist deutlich erkennbar.
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Stoffflußschema der Potentiellen Stickstoffbilanz von Wien 2006
(Lagert N, Flüsse t Nla, Zahlen gerundet)

Abb 5: D as (vereinfachte) D iag ram m  der' F ^ ctss ie rn n g  auf

i r ;
(G e is l e r  1998).
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