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Die 0kosystemare
Struktur- und Stoffflussanalyse (OSSA)

Tools for sustainability: OSSA - an ecosystem-based energy
and material balance

Wolfgang PUNZ & Rudolf MAIER
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Zusammenfassung: Die Okologische Struktur- und Stoffflussanalyse (OSSA)
stellt ein Instrument fiir die dkologisch orientierte Planung im Kommu-
nalbereich auf wissenschaftlicher Grundlage dar. Ausgehend von einer
nutzungsbezogenen raumlichen Charakterisierung des Untersuchungsge-
biets (Einteilung in ,Subsysteme”) werden - erganzt durch jeweils verfiig-
bare Daten - Lager und Fliisse in den ,Teilprozessen” (Boden, Vegetation,
Anthroposphire...) kalkuliert. Je nach Datenlage und Fragestellung kann
die Aussagesch'eirfe einzelner Teilprozesse variiert, es konnen unterschied-
liche Zeitschnitte ermittelt und Zukunftsszenarien erstellt werden. Die
()SSA integriert natiirliche und anthropogene Komponenten des Okosys-
tems und ermoglicht so die Visualisierung von Fliachenverteilung und —
entwicklung einerseits, der Stoff- und Energiestrome andererseits mit
dem Ziel, Biirgern wie Entscheidungstragern einen ,0kologischen Haus-
haltsplan” vorzustellen. Studien zu zahlreichen dsterreichischen Gemein-
den liegen bereits vor.

Summary: The OSSA, an ecosystem-based energy and material balance, provides a scientific
tool for sustainable ecological planning on community level. It is based on the struc-
tural analysis of the investigated area and calculates stocks and flows of the “proc-
esses” (soil, vegetation, anthroposphere etc.) depending on available data and size of
order. Past time series as well as the calculation of scenarios are also possible. Integrat-
ing natural and anthropogenic components of ecosystems, the OSSA visualises distri-
bution and development of land use as well as material and energy fluxes, thereby
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enabling citizens and decision makers to ecological budgeting. The method was testeq
with several Austrian townships respective rural communities.

1. Einleitung

,Jam pauca aratro iugera regiae moles relinquent”, klagt HORAZ (carm
2,15: ,bald werden die konigstolzen Hallen dem Pfluge nur noch wenige Joche
Land iibriglassen”). Landverlust vor zweitausend Jahren? Die groffldchige
Landschaftsveranderung setzt jedoch erst im zwanzigsten Jahrhundert ein, mit
der massiven Be- und Zersiedlung der ,offenen” Landschaft in den Tallagen
einerseits, der Aufgabe der Landnutzung (und dem Vorriicken des Waldes) in
Hoch- und Ungunstlagen andererseits. Gekoppelt sind diese strukturellen Ver-
anderungen in der Kulturlandschaft an eine betrédchtliche Zunahme (und Be-
schleunigung) der Energie- und Materialumsitze und damit einem enormen
Ressourcenverbrauch - mit den bekannten Konsequenzen fiir die Umwelt. Fol-
gerichtig schreibt HODAPP (1994), dass ,die Beriicksichtigung der stofflich-
energetischen Komponente in einer zukiinftigen Raum- und Umweltplanung
eine zentrale Bedeutung erlangen wird. Ohne eine Bilanzierung der Stoff- und
Energiefliisse der Techno-Okosysteme und ihre Einbindung in eine Gesamtbi-
lanzierung ist weder eine verursacherbezogene Planung noch eine Wiederher-
stellung der Funktionsfahigkeit der Landschaften moglich”; und OTTO-
ZIMMERMANN (in ADAM 1988) stellt besonders die Rolle der Gemeinden fiir eine
kommunale Umweltbilanzierung heraus: ,Das wesentliche Kennzeichen der
Naturhaushaltswirtschaft besteht darin, okologische Ressourcen als ,Kapital”
zu sehen, die knapp sind und nicht wie z.B. Geld beliebig vermehrbar. Dement-
sprechend muss ein Organisationsmodell erstellt werden, in dem Form und
Ausmaf der Bewirtschaftung dieser knappen dkologischen Ressourcen jahrlich
exakt fiir den kommunalen Bereich festgelegt werden.” Wihrend diese Diagno-
se weithin unwidersprochen bleibt, stofit die praktische Umsetzung dieser For-
derung auf die Schwierigkeit, die komplexe Realitit der veranderten Strukturen
und Stoffflusslandschaften adaquat und doch anschaulich fiir Biirger, Politiker
und Entscheidungstrager darzustellen (EWALD 1978, SUKOPP & WITTIG 1998,
FISCHER-KOWALSKI & HABERL 1993).

Mit der Okologischen Struktur- und Stoffflussanalyse (OSSA) wurde ein
Instrument fiir die Skologisch orientierte Planung im Kommunalbereich auf
wissenschaftlicher Grundlage erarbeitet. Der Begriff Stoffflussanalyse stammt
eigentlich aus der Technik, wo sie fiir Produktionsprozesse schon lange durch-
gefithrt wurde; so fithrten BACCINI und seine Mitarbeiter erste Analysen flar
geographische Grofirdume (Kremstal) durch, die aber urspriinglich die natirli-
chen Komponenten stark vernachldssigten (BACCINI & BRUNNER 1991, BACCINI et
al. 1993, BACCINI & BADER 1996). Die synoptische Methode der OSSA integriert
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natiirliche und anthropogene Stoff- und Energiefliisse und wurde auf Basis ei-
ner Okosystemstudie fiir Wien (im Auftrag von Magistrat und Wissenschafts-
ministerium; DORFLINGER et al. 1995, PUNZ et al. 1996) und einer interdis-
ziplindren Zusammenarbeit mit der TU Wien (im Auftrag der Wiener Zu-
kunftskonferenz; MAIER et al. 1995, BRUNNER et al. 1995) im Rahmen des Kultur-
jandschaftsforschungsprogramims des BMWK (MAIER et al. 1997, GEISLER et al.
1999) entwickelt (MAIER & PUNZ 2004).

9. Strukturanalyse

Fiir die raumliche Charakterisierung wird das Untersuchungsgebiet (in
der Regel eine politische Einheit z.B. eine Gemeinde) unter Beachtung okologi-
scher Kriterien in Subsysteme unterteilt; als Grundlage konnen alle hiefiir ver-
fiigbaren Daten (Nutzungstypen, Luftbilder, Kataster, Flichenwidmungsplan;
historisch etwa der sogen. Franziszeische Kataster usw) dienen. Das Ergebnis
wird kartenmafig dargestellt, die flachenbezogenen Angaben werden fiir die
Energie- und Stoffflussanalyse benotigt.

Die ausgewdahlten Beispiele (Abb. 1 und 2) illustrieren den Wandel der
raumlichen Situation n der Untersuchungsgemeinde Hainfeld (HAYDN 2002,
HAYDN et al. 2003; im Original farbig; die unterschiedliche Gesamtflache wurde
im Vergleich periicksichtigt). Abbildung 1 zeigt den Zustand des Jahres 1820;
bei den 11 ausgewiesenen Nutzungstypen dominieren Wiesen (42.6%), Weiden
(31%, inklusive Waldweide!) und Acker (17.5%), wihrend der Wald nur 2.6%
und das Bauland nur 0.6% betragt. Abbildung 2 gibt die Subsystemverteilung
im Jahr 1999 wieder: nunmehr nimmt der Wald die grofite Fliache (43.7%) ein,
gefolgt von den Jandwirtschaftlichen Nutzflachen mit 43.5%. Die Bauflachen
(das Stadtgebiet von Hainfeld ist links unten erkennbar) sind immerhin auf 2.6%
gewachsen.
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Abb. 1: Strukturanalyse, kartenmiBige Umsetzung (Beispiel). Gliederung einer
untersuchten Genteinde auf Grund historischer Daten in Subsysteme
(HAYDN 2002); vgl. Abb. 2.

3. Energie- und Stoffflussanalyse

Die Energie- und Stofffliisse werden fiir ausgewéhlte abgegrenzte Bilan-
zierungseinheiten, die durch Input, Fliisse und Lager charakterisiert sind, ermit-
telt; in Anlehnung an die Terminologie der Abfallwirtschaft werden diese Bilan-
zierungseinheiten als Prozesse bezeichnet. Fiir diese Prozesse (,,Vegetation”,
,Boden”, ,, Anthroposphére” und ,Landwirtschaft” als Minimalvariante) wer-
den in der Regel die Fliisse von Energie, Wasser, Kohlenstoff und Stickstoff er-
mittelt; vorgeschaltet ist meist die Erstellung einer Giiterbilanz.

Zur Tlustration der Methode sind vereinfachte Bilanzschemata fiir einzel-
ne Fliisse nachfolgend wiedergegeben:
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Energie

Wasser

Qs+ On+ Qr+ Qu+ Qv+ Qi+ Qz =0

Qs Strahlungsbilanz

Energiegehalt der Nettopriméarproduktion
Energieumsatz Tiere

Energieumsatz Menschen

.. Evaporationsenergie

Energie der Konvektion

Zusitzliche Energie (anthropogene Komponente)

Zo+A0+D5P+NS+ET0+A=0

20 Oberirdischer Zufluss

P J— Oberirdischen Abfluss

Dsp......... Versickerung

NS Niederschlag

ETo.co Evapotranspiration

A anthropogene Komponente = Za+ Ao+ Egw + Va+ ETa
V2 7Zufuhr durch Wasserleitungen
Abe Abfuhr durch die Kanalisation

| ST Grundwasser

Va anthropogen bedingte Versickerung
ETan Anthropogen bedingte Evaporation

Kohlenstoff CA,=NPP - d;

Stickstoff*

CAn....... natiirliche Kohlenstoffbilanz
NPP.._..... Nettoprimarprodukton
d;.........Respiration

CAa=F‘,+OV+Nv+A0+EI

ChAae Kohlenstoffbilanz der Anthroposphare

Fv Verbrauch an fossilen Energietragern

O J— Verbrauch an organischen Hilfsenergietragern
Ny o Respiration der Nahrung

Ao Oxidation von Abféllen

El o Export/Import von Gutern

NDeposition+NAsymbiontischeFixierung"‘NSymbiontischeFixierung+NBestandesabfa11+
+NDﬁnger+NSaalgut =NDenitriﬁkation+NNitrifikation+NAbgasung+
+NAuswaschung+NEmte+NAufnahme+ +Nragerzuwachs

* Exemplarisch fiir die verschiedenen Stickstoffbilanzen ist hier nur die Bilanz-
gleichung fiir Ein- und Austrige im Prozess Boden formuliert.
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Abb.2: Strukturanalyse, kartenméfige Umsetzung (Beispiel). Gliederung einer
untersuchtén Gemeinde (aktuelle Situation) in Subsysteme (HAYDN
2002); vgl. Abb. 1. Auch auf der schwarzweifien Wiedergabe sind die
Abnahme der kleinteiligen Gliederung sowie die Zunahme von Wald
und Siedlungsflache gut erkennbar.

Die unterschiedliche Quellenlage bedingt, dass nicht nur lokale Unterla-
gen benutzt werden konnen, sondern gegebenenfalls auch auf regionale und
nationale statistische Daten rekurriert werden muss. Die graphische Umsetzung
der Ergebnisse beriicksichtigt das Kreislaufprinzip in Okosystemen wie auch
die Stoffflussschemata der Abfallwirtschaft (BRUNNER & RECHBERGER 2003).

Als Beispiele (historisch/ aktuell) fiir eine Gesamtgiiterbilanz mogen die
Abbildungen 3 und 4 dienen, welche an Hand der ,Gesamtgiiterbilanz” die
Stoffflusssituation der Gemeinde Bisamberg zur Zeit des franziszeischen Katas-
ters und heute (1996) zeigen (MAIER et al. 1997, 2003, AIGNER 2000). Bei der Be-
trachtung der Giiterbilanz 1820 (Abb. 3) fallen die weitgehende ,,Autonomie”
des Systems (geschlossene Kreislaufe!) sowie der geringe Anteil der anthropo-
genen Fliisse im Vergleich zur heutigen Situation auf. Der einzige nennenswerte
Giiterfluss, der aus dem System Bisamberg hinausfiihrt, ist der Export landwirt-
schaftlicher Produkte ins Umland (v.a. Wien). Lediglich das berechnete ,Lager”
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yon Baumaterialien erreicht die Grofenordnung der natiirlichen (also in Bio-
masse gespeicherten) Stoffe. Im Vergleich dazu fallt bei der Situation des Jahres
1996 (Abb.4) sofort die Offenheit der Giiterfliisse ins Auge; vor allem die An-
throposphédre weist zahlreiche, zum Teil betrichtliche Input- und Outputpara-
meter auf. Die grofiten Fliisse in das System sind der Trinkwasserimport
(312.000 t), der Energietragerimport (4.100 t) und der Nahrungsmittelimport
(3.500 t). Diese Giiter verlassen das System nach entsprechender Umwandlung
in andere Formen (CO,, Fékalien, Miill ...) in anndhernd gleicher Groflenord-
nung; hinzu kommt der (gegeniiber historischen Verhiltnissen stark gestiege-
ner) Ernteexport (etwa 3.000 t). Trotz der Zunahme der pflanzlichen Biomasse
gegentiber 1820 {ibersteigt das anthropogene Lager das natiirliche etwa um das

Doppelte.

4. Einsatz und FErweiterungsmoglichkeiten

Die OSSA stellt ein Instrument der dkologisch orientierten Planung vor-
wiegend fiir den Kommunalbereich auf wissenschaftlicher Basis dar. Die Visua-
Jlisierung durch Subsystemkarten und diagrammatischer Darstellung von Stoff-
und Energiefliissen ermoglicht eine verbesserte Entscheidungsgrundlage ftr
Planung, Verwaltung und Biirger. Eine Erganzung durch Zeitschnitte in Ver-
gangenheit (vgl. Abb. 1, 3) und Zukunft (Szenarienentwicklung) ist ebenso mog-
lich wie eine Fokussierung (kombiniert mit entsprechender Prizisierung) auf
einzelne Stofffliisse.

Als Beispiel fiir die beiden letztgenannten Erweiterungsmoglichkeiten
kann die Stickstoffbilanz fiir Wien (Abb. 5) dienen. Im Rahmen einer Diplomar-
beit wurde fiir ein einziges ,Gut”, namlich den Stickstoff ein detailliertes Stoff-
flussschema erarbeitet, welches durch die Quantifizierung aller zuganglichen
Teilfliisse die Stickstoffbilanz so genau wie moglich abbildet. Eine solche Dar-
stellung hat zum Ziel, Planung und Erfolgskontrolle umweltpolitischer Maf-
nahmen (so etwa Antwort auf die Fragen, an welchen Stellen des Stoffstromsys-
tems der Stofffluss einer moglichst effizienten Steuerung zuganglich ist; welche
Regelungsinstrumente je nach Ansatzpunkt besonders wirksam sind usw.; vgl.
BMU 1996) zu ermoglichen, ebenso wie eine (hier dargestellte) Extrapolation der
Untersuchung (Stand 1996) auf das Jahr 2006, oder auch eine Szenarienentwick-
lung fiir hypothetisch nachhaltige Bedingungen (Details bei GEISLER 1998).

Einen Uberblick iiber bereits vorliegende Untersuchungen auf kommuna-
ler Ebene gibt Tabelle 1. Dariiber hinaus wurden im Rahmen von Projektstudien
der Universitit Wien die Wiener Bezirke II, XVI, XVIII und XX sowie die nie-
derdsterreichischen Gemeinden Hagenbrunn und Traiskirchen mit der Methode
der OSSA bearbeitet.-
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Giiterbilanz Bisamberg 1820

Fliasse In Tonnan/Jahr, Lager in Tonnen
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Abb. 3: Stofflussdiagramm (Beispiel) einer untersuchten Gemeinde auf Grund

Abb. 4: Stofflussdiagramm (Beispiel
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historischer Daten (MAIER et al. 1997); vgl. Abb. 4.

Giiterbilanz Bisamberg 1996

Flosse In Tonnen/Jahr, Lager In Tonnen
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historischer Daten (MAIER et al. 1997); vgl. Abb. 3. Die Zunahme
Energie- und Materialdurchsatzes ist deutlich erkennbar.
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stofffluRschema der Potentiellen Stickstoffbilanz von Wien 2006
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Abb.5: Das (vereinfachte) Diagramm der Potentiellen Stickstoffbilanz fiir Wien
2006 zeigt am Beispiel eines Zukunftsszenarios die Fokussierung auf
einen einzigen Stofffluss (Stickstoff) bei entsprechender Tiefenscharfe
(GEISLER 1998).
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