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Okologische Bilanzierung der Gemeinde Altenberg bei
Linz auf Basis von Energie, Kohlenstoff und Stickstoff
im historischen und aktuellen Vergleich

Danicla ZienmMAyERr, Rudolf Mairr und Wolfgang Punz

Dic Untersuchung der Gemeinde Allunbcr&, bei Linz mittels der Okosystemaren
Struktur- und Stoffflussanalysc (OSSA) im Vergleich 1831 und 1998 ergab bei cinem
Ansticg der Bevolkerung auf 220% cinen Riickgang des Waldes zugunsten von
landwirtschaftlichen Nutzflichen (Ackcr Wiesen).

Der anthropogene Energickonsum ist in diesem Zeitraum um das 34fache, der Pro-
Kopf-Energieeinsatz von 1,1 MWh/a auf 15,7 MWh/a gestiegen, licgt jedoch noch
immer zwei Zehnerpotenzen tiefer als die natiirlichen Energiefliisse.

Die anthropogen bedingte Freisetzung von CO, betrug vor 170 Jahren 847 (mit
Nutztieren 5.019) t, heute 17.777 (inklusive Nutztiere 30.833) t. Dennoch bindet die
vorhandene Vegetation auf dem Gemeindegebiet weitaus mehr CO, (88.073 t/a) als
CO, insgesamt — natiirlich und anthropogen — freigesetzt wird (33.003 t/a). Die CO,-
Bilanz mit —55.070 t (gegeniiber —67.085 t im Jahr 1831) ergibt, dass Altenberg nach
wie vor cine CO,-,,Senke* darstellt.

Die anthropogene Stickstoffzufuhr auf landwirtschaftlichen Nutzflichen ist seit
1831 etwa auf das 6fache angewachsen und fiihrte zu einem Stickstoffiiberschuss im
System.

Zi1EnMAYER D., Maler R. and Punz W.,, 2002: Ecosystem-based energy, carbon
dioxide and nitrogen balance of the rural village Altenberg near Linz/Austria
comparing historical and present data.

The rural community Altenberg near Linz (Austria) was investigated by means of
the OSSA, a synoptical method combining ecosystem-based structural analysis with
calculations of natural and anthropogenic fluxes.

The human population increased from 1831 to 1998 by 220%. Forests decreased while
agricultural acreage increased.

Anthropogenic energy consumption multiplied by a factor of 34. This means an
increase of per-capita energy consum from 1.1 MWh/a to 15.7 MWh/a; this value is
still exceeded about one hundred times by the natural energy input by solar radiation.
The anthropogenic release of CO, increased from 847 t (5019 t including cattle) up to
17777 t (30833 t) today. The vegetation cover of the community area is able to fix an
amount of 88,073 t CO,/a compared with a total CO,-release of 33 003 t/a. The balance
(55070 today versus 67085 in 1831) shows that Altenberg is still a sink for CO,.

The anthropogenic nitrogen import to agricultural areas has increased six-fold since
1831 providing a considerable excess of nitrogen in the ecosystem.

Keywords: ecosystem analysis, Altenberg, Austria, energy balance, carbon balance,
nitrogen balance.

Einleitung

Seit rund 200 Jahren zeigt die Anthroposphiire ein exponenticlles Wachstum an Ener-
gie- und Materialumsatz. Erst cinc Kombination aus ncuer Gescllschaftspolitik, neu-
cr Wirtschafts- und Bildungspolitik und technischen Innovationen crméglicht es den
Menschen, sich aus Abhiingigkeiten der regionalen Beschriinkungen zu 16sen und aktiv
in den globalen Energie- und Stoffhaushalt cinzugreifen. (Baccin et al. 1993, Baccini
und Baper 1996). Damit beeinflusst und beschleunigt er dic urspriinglich regional im
Trophiestufen-Kreislauf (Pflanze, Tier/Mcnsch, Mikroorganismen) verschalteten Stoffe
und Giiter und zwingt sie durch die weltweite Auslenkung in dic regionale Lincaritét.
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Ziel der vorliegenden Analyse ist es, die Eingriffe des Menschen in den Naturhaushalt
der Gemeinde Altenberg bei Linz anhand der Darstellung von ausgewihlten Teilen des
Energie-, Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufes zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
— 1831 sowic 1998 — darzustellen. Parallel dazu werden die Rahmenbedingungen Fli-
chen-, Bevolkerungs- und Siedlungsstruktur untersucht und mit den Ergebnissen der
Stoffflussanalysc verkniipft.

Untersuchungsgebiet

Das Gemeindegebiet Altenberg bei Linz liegt auf einem Auslaufer des Miihlviertler
Hochlandes gegen das Linzer Becken. Nach Osten fillt die Hochflache zum Gallneu-
kirchner Becken, nach Westen zum Haselgraben und im Siiden zum Linzer Becken steil
ab. Die Gemeinde selbst besteht aus den drei Katastralgemeinden Altenberg, Katzgra-
ben und Oberbairing, die sich zwischen 300-800 m Seehdhe befinden. Somit hat Alten-
berg sowohl Anteil an der submontanen als auch an der montanen Hohenstufe.

Das Altenberger Gemeindegebiet ist den Linzer Randbergen und damit der Béhmischen
Masse zuzuordnen. Bestandsbildend sind hier vor allem Granite und Gneise, welche zu
lehmigen Sandbéden mit unterschiedlichem Stein- und Grusgehalt verwittern. Haupt-
sidchlicher Bodentyp ist silikathdltige Braunerde; an den Siidhdngen sind hiufig tro-
ckene Sandbdden anzutreffen. Bedingt durch diesen geologischen Aufbau sind keine
reichhaltigen Wasservorkommen vorhanden und mit rund 800-900 mm Niederschlag
pro Jahr ist die Neubildung von Quell- und Grundwasser limitiert. (GEMEINDEAMT AL-
TENBERG BEI LiNz 1995).

Bis in die Mitte der 50er Jahre war Altenberg ein landwirtschaftlich-bauerlich geprig-
ter Ort mit einer anndhernd konstanten Einwohnerzahl von 1.700 Personen; der Antcil
der in der Landwirtschaft Beschiftigten betrug rund 75% (GEMEINDEAMT ALTENBERG BEI
Linz, 1999).

Heute fillt die Gemeinde in die Kategorie der GroBstadt-Umgebungsregionen und zéhlt
rund 4.000 Einwohner; 12,3% der erwerbstétigen Bevolkerung sind in der Land- und
Forstwirtschaft, 30% in der Industrie und 57,2% im Dienstleistungssektor beschiftigt
(OSTAT 1994).

Methodik

Fiir die Darstellung der Energie-, Kohlenstoff- und Stickstoffbilanz wurde die Methode
der ,,Okosystemaren Struktur- und Stoffflussanalyse® nach MaIEr et al. (1997) ange-
wendet. Kernpunkt dieser Methode ist eine Gegeniiberstellung der ein- und ausgebrach-
ten Energie und Stoffe in Verbindung mit einer rdumlichen Strukturanalyse des Unter-
suchungsgebietes.

Die Bilanzen miissen auf eine rdumliche und zeitliche Einheit bezogen werden, um eine
Eindeutigkeit der Darstellung sowie eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewiihrleis-
ten. (Punz et al. 1996, Sukorp und WiTTIG 1998). Die Gemeinde Altenberg bei Linz wur-
de daher in einer ersten Bewertung in unterschiedliche nutzungsspezifische Subsysteme
auf Basis des Katasters (Franziszeischer Kataster — aktueller Kataster) zusammenge-
fasst. In einem néichsten Schritt wurde eine quantitative und qualitative Analyse ausge-
wihlter Prozesse und Giiter, welche fiir Input und Output von Kohlenstoff und Stickstoff
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verantwortlich sind, durchgefiihrt. Die Berechnungen wurden unter Zuhilfenahme von
Aggregationsmodellen (Niheres bei Zieumayer 2000) durchgefiihrt; dabei wurden die
unterschicdlichen Pools (Prozesse) mit ihrem Input und Output unter Verwendung von
vorhandenem statistischen Datenmaterial und Literaturdaten fiir den jeweiligen Zeit-
schnitt crmittelt und auf das entsprechende Flichenausmal des Subsystems bezogen.

Parallel dazu wurde dic zcitliche Entwicklung der Flichen-, Bevilkerungs- und Sied-
lungsstruktur auf Basis statistischer Daten sowic der Flichenausweisc untersucht. De-
taillicrtc Angaben zur Mcthodik samt tabellarischer Berechnung sind bei ZiEHMAYER
(2000) zu finden.

Strukturanalyse: Die Daten, auf welche sich die historische Stoffflussanalyse stiitzt,
sind vorwiegend dem ,,Franziszeischen Kataster entnommen. Dort finden sich die ver-
messenen Grundparzellen der einzelnen steuerpflichtigen Gemeinden und zusétzlich
cin Fragenkatalog (rund 80 Fragen beziiglich der wirtschaftlichen Gegebenheiten der
Gemeinde), den eine Kommission in jeder Katastralgemeinde zu bearbeiten hatte; die-
ser Fragenkatalog war einer der Grundlagen zur Festlegung der damaligen Steuer- und
Abgabepflichten. Die Vermessungen in Oberosterreich erfolgten in den Jahren 1824 —
1829, der Fragekatalog der Katastralgemeinden Altenberg, Oberbairing und Katzgraben
wurde 1831 erstellt bzw. fertiggestellt (FRaNziszEiSCHER KATASTER 1831a,b,c).

Diese Protokolle liegen nur handschriftlich vor und unterliegen auf Grund ihres Alters
besonderen Benutzungsbedingungen; sie diirfen unter anderem nicht kopiert werden.
Um eine genaue Aufarbeitung des Datenmaterials zu gewihrleisten, wurde ein Fotosatz
der Aufzeichnungen angefertigt, dieser eingescannt und schliellich transkribiert.

Die aktuellen Daten stammen einerseits aus statistischen Erhebungen, Angaben zu Fli-
chenerhebungen und chemischen Messungen sowie aus Literaturdaten. Fiir die Stoff-
flussanalyse wurden bevorzugt, soweit vorhanden, Daten fiir das Jahr 1998 verwendet;
falls kein derartiges Zahlenmaterial vorlag, wurde auf dltere Daten zuriickgegriffen.

Zu beriicksichtigen ist, dass sich die Flichenverhiltnisse der drei Katastralgemeinden
Altenberg, Katzgraben und Oberbairing im Vergleich 1831 zu 1998 verdndert haben; die
heutige Gemeinde Altenberg ist mit 3.616,67 ha um etwa 20% kleiner als im Jahr 1831
(4.535 ha).

Energiebilanz: Die Gesamtenergiebilanz des Systems Altenberg bei Linz ergibt sich
aus der natiirlichen Energiebilanz des Okosystems sowie der anthropogen zugefiihr-
ten Energie. Sie ergibt sich somit aus den ,,natiirlichen* Komponenten Strahlungsbilanz
(kurzwellige Einstrahlung minus Reflexion minus langwellige Ausstrahlung; nach LARr-
clEr 1984, Punz et al. 1996), Energie der Nettoprimédrproduktion (vgl. Kap. CO,-Bi-
lanz; angenommener durchschnittlicher Energiegehalt: 5,23 MWh/t; LarcHer 1984),
aus menschlichem und tierischem Energieumsatz (durchschnittlichc Ruhcumsatzzahlen
nach Penzuin 1996 multipliziert mit Personen/Viechzahl), Evapotranspiration (aktuel-
le Evapotranspiration 0,62 t/m? x Fliche x Verdunstungsenergic 688,89 kWh/t), Kon-
vektion (ergibt sich aus der Gesamtbilanz) sowic der anthropogen zugefiihrten Energie
(Details s. ZIEHMAYER 2000). Letztere errechnet sich aus dem Encrgicverbrauch der Sek-
toren Haushalt, Gewerbe/Industric und Verkchr. Fiir den Scktor Haushalt wurde der
durchschnittliche Energieverbrauch cines osterreichischen Haushalts mit 18.300 kWh
pro Jahr angenommen (BMUJF 1995). Fiir dic Berechnung des Encrgiceinsatzes von
Gewerbe und Industrie erfolgte eine Zuordnung cines branchenspezifischen Endener-
gieeinsatzes und Emissionsfaktors pro Beschiftigtem (BMUJF 1995), welche in einem
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nichsten Schritt auf die Beschéftigungszahlen des jeweiligen Gewerbes bezogen wird
(ausfiihrlich bei Zieumayer 2000). Dem Sektor Verkehr liegt die Annahme zugrunde,
dass im Bezirk Urfahr-Umgebung auf 1.7 Einwohner 1 Pkw kommt (AMT DER OBEROS-
TERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG 1991); der durchschnittliche Energieverbrauch eines
Pkw wird mit 10.000 kWh angesetzt (BMUJF 1995). Fiir die landwirtschaftlichen Nutz-
fahrzeuge (2 pro Hof = 388) wird der eineinhalbfache Energieverbrauch eines Pkw an-
genommen (GEMEINDEAMT ALTENBERG BEI Linz 1995, BMUJF 1995).

CO,-Bilanz: Fiir die Erstellung der CO,-Bilanz wurde die CO,-Abgabe durch Respi-
ration der Mikroorganismen, Bodentiere, Nutztiere und der menschlichen Bevélke-
rung, sowie durch Emissionen aus Haushalten, Industrie und Gewerbe einerseits der
pflanzlichen CO,-Aufnahme andererseits gegeniibergestellt. Fiir die Berechnung der
CO,-Menge, die von den Mikro- und Bodenorganismen abgegeben wird, wurde deren
C-Gehalt (Bick 1998: ca. 40%) mit dem Verhiltnis des Molekulargewichtes von CO,:C
(44:12) multipliziert. Fiir die menschliche Atmungsaktivitdt geben Baccini et al. (1993)
einen Wert von 498,08 kg CO, pro Kopf und Jahr an. Die CO,-Produktion der Nutzticre
erfolgte auf Basis der Pro-Kopf-O,-Verbrauchswerte nach KeLLer (1973), genauer Be-
rechnungsansatz bei DORFLINGER el al. (1995). Die CO,-Abgaben von Haushalt, Gewerbe
und Industrie sowie Verkehr wurden mittels spezifischer Emissionsfaktoren berechnet
(BMUIJF 1995). Die CO,-Fixierung, also die C-Aufnahme der Pflanzen, wurde iiber die
Nettoprimérproduktion kalkuliert (Datengrundlage bei MAIER et al. 1997, ausfiihrliche
tabellarische Darstellungen in Zieamaygr 2000).

Stickstoffbilanz: Die Erstellung der Stickstoffbilanz beschrinkt sich auf den Stick-
stoffkreislauf in der Landwirtschaft, da sich hier die gréften quantitativen Verinderun-
gen (wie z. B. der Einsatz von Mineraldiinger) ergeben haben (vgl. auch Gause 2002). Fiir
diesen Bereich waren auch die genauesten historischen Daten verfiigbar und somit eine
Vergleichsmoglichkeit mit der aktuellen Situation gegeben. Fiir die Ermittlung der Bi-
lanz wurden die nachfolgend beschriebenen Input- und Output-GréBen beriicksichtigt:

Diingung: Fiir die Berechnung der Stickstoffmenge, die durch Mineraldiingung in das
System gelangt, wurde die Anbaufliche der einzelnen Kultursorten (OSTAT 1997) mit
den jeweiligen Diingeempfehlungen (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRSCHAFT
1996) fiir Béden mit mittlerem Ertrag multipliziert (detaillierte tabellarische Ubersicht
bei Zienmaver 2000). Die Berechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls erfolgte auf Ba-
sis von Groflvieheinheiten (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT 1996)
sowic dem jeweiligen durchschnittlichen Wirtschaftsdiingeranfall pro GroBvicheinheit
entsprechend 60 kg feldfallendem Stickstoff pro Jahr (Maier et al. 1997, GeisLer 1998).

Stickstofffixierung: Fiir die Berechnung wurden den unterschiedlichen landwirtschaftli-
chen Subsystemen entsprechende Werte der Stickstofffixierung zwischen 10—80 kg/ha
zugewicsen. (GOTz und ZETHNER 1996).

Deposition aus der Luft: Die Kalkulation erfolgte nach Maier et al. (1997), welche fiir
ein historisches Okosystem einen atmosphirischen Stickstoffeintrag von 5 kg/ha anneh-
men sowic nach Go1z und ZeTHNER (1996), die fiir ein aktuelles System einen durch-
schnittlichen Stickstoffeintrag von 20 kg/ha ermittelten.

Export durch Erntegut: Die Stickstoffmengen, die dem System durch Ernte entzogen
werden, wurden sowohl mittels Hochrechnung der durchschnittlichen Stickstoffgehalte
der cinzelnen Kultursorten als auch durch Zuordnung von spezifischen Stickstoff-Ent-
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zugskocffizicnten auf dic cinzelnen Subsysteme ermittelt. (Gotz und ZeriNer 1996, Os-
TAT 1997, detaillierte tabellarische Ubersicht bei Zienmavyer 2000),

Ammoniakverfliichtigung: Diese errechnet sich nach Braun ct al. (1994) aus der Ammo-
niakverfliichtigung pro Individuum der unterschiedlichen Nutztierarten, hochgerechnet
auf den Gesamtticrbestand sowic dem natiirlichen NH,-Verlust des Bodens (0,2 kg N/a).

Denitrifikationsverluste: Nach Gortz und ZeTinNer (1996) licgen dicsc bei 5 kg Stickstoff/
ha landwirtschaftlicher Nutzfliche, Wirtschaftsdiinger verlicren durch Denitrifikation
nach den gleichen Autoren 20% des Gesamtstickstoffgehaltes des Diingers.

Auswaschung: Sie wurde nach Go1z und ZeTnNER (1996) durch Multiplikation der land-
wirtschaftlichen Fliche mit dem Mittelwert der jihrlichen Auswaschung durch den Si-
ckerwasserstom (51,76 kg N/ha) berechnet.

Oberflichenabschwemmung: Von PrAsUHN und Braun (1994) werden nutzungsspezi-
fische Verlustkoeffizienten (Acker: 0,1 kg N/ha, Wiesen: 0,4) angegeben, die mit den
jeweiligen landwirtschaftlichen Subsystemen verkniipft werden.

Natiirliche und anthropogene Erosion: Dabei handelt es sich im Unterschied zur Ober-
flichenabschwemmung, durch welche geloste Nihrstoffe in Gewisser transportiert wer-
den, um Bodenmaterialverluste. Die Berechnung erfolgte analog zu PrasunN und BRauN
(1994), die fiir die natiirliche Erosion Werte zwischen 0,3 (Griin- und Ackerland) und
2,5 (Weiden) kg N/ha.a, und fiir die anthropogene Erosion Werte zwischen 0,2 (Kunst-
wiesen) und 1,2 (Griin- und Ackerland) kg N/ha.a angeben.

Ergebnisse
Strukturanalyse

Im Zeitraum 1831 — 1998 kam es in Altenberg bei Linz zu einem Bevdlkerungsanstieg
von rund 220%. Die urspriingliche Einwohneranzahl von ca. 1.700 wuchs auf etwa
4.000, wobei dieses Wachstum aber erst ab der Mitte des 20. Jahrhunderts einsetzte.
Ein Ende dieses Anstiegs ist zur Zeit nicht absehbar. Waren 1950 noch rund 75% der
Bevolkerung in der Landwirtschaft tétig, so sind es heute nur mehr rund 12%; die ver-
bleibende Bevélkerung ist im Industrie- und Gewerbesektor titig oder pendelt (75% der
Erwerbstitigen) téglich zu ihrer Arbeitsstétte in den Groiraum Linz.

Das Straflennetz hat sich in den letzten 40 Jahren nahezu verdoppelt; im Zusammenhang
damit steht die verstirkte Zersiedlung des Raumes (die Anzahl der Hauser stieg im Un-
tersuchungszeitraum von 294 auf 1.156) und der forcierte Einsatz von landwirtschaftli-
chen Maschinen (ausfiihrlicher hiezu Zieumayer 2000).

Dicse Entwicklungen konnten nur durch cine Umstrukturicrung des Kulturraumes er-
reicht werden, die sich einerseits in der Bereitstellung von Flichen fiir den Strafienbau,
andererseits aber auch in der Erleichterung der maschincllen Bewirtschaftung durch Ho-
mogenisierung von Flachen manifestiert. Demgegeniiber steht cin Verlust von kleinrdu-
migen kulturlandschaftlichen Elementen. Vor allem unwirtschaftliche Kleinrdume wie
Ackerraine, Hutweiden und Bdschungen wurden aufgegeben.

Vergleicht man die Flachenstruktur Altenbergs von 1831 und 1998 (Abb. 1), so zeigt
sich, dass sich im Bereich Land- und Forstwirtschaft Verschicbungen zugunsten von
landwirtschaftlichen Flichen ergeben haben. 1831 wurden ctwa 59% der Gesamtge-
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Flachenstrukturen 1831

Wiesen mit
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Abb. 1: Flichenstrukturen der Gemeinde Altenberg bei Linz 1831 (oben) und 1998 (unten). — Sub-
system structure of the rural village Altenberg near Linz, Austria, 1831 (top) and 1998 (bottom).

meindefliche landwirtschaftlich genutzt, wobei rund 36% auf Acker (inklusive Acker
mit Obstbdumen und Gérten) und 23% auf Wiesen (inklusive Wiesen mit Obstbidumen
und Hutweiden) entfielen. Knapp 170 Jahre spéter sind 71% der Flachen als landwirt-
schaftlicher Nutzfliche ausgewiesen — mit einem Acker- und Gartenanteil von 42% und
einer Wiesennutzung von 29%.
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Diese Zunahme geht auf Kosten der Waldfldchen: 1831 waren 24% der Gemeindefldache
von Nicderwiildern und rund 15% von Hochwiildern bedeckt, gegenwiirtig sind 25% der
Fliiche in der Gemeinde Altenberg als Wald ausgewiesen.

Veriinderungen ergeben sich auch in der Strukturicrung der Kulturlandschaft. Waren
1831 noch insgesamt rund 66 ha Hutweiden, 28 ha Acker mit Obstbiiumen und 25 ha
Wicsen mit Obstbiiumen ausgewicsen (Franziszeischir Kataster 1831a,b,c), welche
cinen Anteil von rund 3% der Gesamtfliiche ausmachten, so sind nach der Bodennut-
zungscrhebung von 1995 (OSTAT 1997) nur mehr 4 ha Hutweiden vorhanden.

Der Raum Altenberg bei Linz hat sich damit von ciner béauerlich gepriigten Gemeinde in
cine Grofistadt-Umgebungsgemeinde gewandelt.

\ \ Kurzwellige

K;;::;ev::;'fe Langwellige  Einstrahlung Konvektion
Strahlung 242 Evapo-
11237 47099 463 transpiration
8970 16362 37601
\ \ 1 15463
l A’\ A’JIJJ Energieumsatz
Energie- Mensch
umsatz Vieh
0,93
2,36 2,29
10,53
NPP Haushalte
2]%’ 1,94 T
24,74
Industrie und |} M
Gewerbe Biomasse
Keine Angaben \ 3516
- 10,52 - F 1847
Verkehr
Keine Angaben
30,74

/

Abb. 2: Energiebilanz (GWh) in der historischen und aktuellen Gemeinde Altenberg bei Linz.
1831 kursiv, 1998 fett. — Energy balance (GWh) in the historical and recent rural village Alten-
berg near Linz, Austria. 1831 in italics, 1998 in bold.
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Energiebilanz (Abb. 2)

Die Energiebilanz der historischen und aktuellen Gemeinde Altenberg bei Linz lisst
sich in folgenden Gleichungen zusammenfassen (Angaben in GWh):

QS+QN+QT+QM+QV+QK+QZ =0
historisches System: 19.500 + 107 + 2,36 + 0,93 - 19.370 - 242 + 1,94 =0
aktuelles System: 15.568 +279 + 10,53 + 2,29 — 15463 — 463 + 65,73 =0

Q, Strahlungsbilanz (kurzwellige Einstrahlung minus Reflexion)
Q,, Energiegehalt der Nettoprimérproduktion

Q, Energieumsatz Tiere

Q,, Energieumsatz Mensch

Q, Energie der Evapotranspiration

Q, Energie der Konvektion

Q, Zusitzliche Energie

Die Aufschliisselung der Strahlungsbilanz sowie der zusitzlichen Energie ist der Abbil-
dung 2 zu entnehmen.

CO,-Bilanz (Tab. 1)

Fiir das Jahr 1831 betriigt die CO,-Abgabe durch das natiirliche Okosystem (Mikroorga-
nismen und Bodentiere) 2.773 t, 1998 sind es 2.170 t. Gleichzeitig kénnen 1831 durch das
System wieder 74.877 t CO, fixiert werden (1998: 88.073 t). Die anthropogen verursach-
ten Emissionen belaufen sich 1831 auf etwa 847 (mit Nutztieren: 5.019) t CO,, 170 Jahre
spiter werden bereits 17.777 (mit Nutztieren: 30.833) t CO, freigesetzt.

Tab. 1: Vereinfachte CO,-Bilanz (Tonnen) der Gemeinde Altenberg bei Linz 1831 und 1998.
— CO,-balance (tons) of the rural village Altenberg near Linz, Austria, in 1831 and 1998, simp-
lified.

historisch aktuell
Respiration Mikroorganismen 247 197
Respiration Bodentiere 2.526 1.973
Respiration Nutztiere 4.172 13.056
Haushalte (inklusive menschliche Respiration) 847 6.541
Gewerbe und Industrie 2.704
Verkehr mit landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen 1.630
Verkehr 6.902
Summe Input 7.792 33.003
Jihrliche CO2-Fixierung durch NPP 74.877 88.073
Summe Fixierung 74.877 88.073
Bilanz 67.085 55.070

In der CO,-Bilanz hat sich vor allem der anthropogene Anteil betrichtlich veréindert.
Wihrend von den 1831 pro Jahr emittierten 7.792 t CO, nur ein Zehntel aus menschlicher
Tétigkeit (Haushalt) stammen, sind es im Jahr 1998 dagegen bereits 17.777 t CO, aus an-
thropogenen Quellen, also die Hilfte der gesamten CO,-,,Produktion” — offensichtlich
eine Konsequenz des etwa verzehnfachten Pro-Kopf-Verbrauchs an Energie (Zienmayer
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2000). Rechnet man die Respiration der Nutztiere zur Anthroposphiire, so hat diese 1831
cinen Anteil an der Gesamtrespiration von 64%, im Jahr 1998 aber von 93%! Dennoch
gilt sowohl fiir dic historische wie auch fiir die aktuclle Gemeinde Altenberg, dass die
photosynthetische CO,-Bindung durch dic Vegetation um cin Viclfaches hoher ist als die
CO,-Freisctzung — dic Gemeinde bildet also cinen ,,sink* fiir das ,,Treibhausgas® CO,.

Stickstoffbilanz (Tab. 2, Abb. 3)

1831 betrigt das Verhiltnis von Stickstoffeintrag zu Stickstoffaustrag der landwirt-
schaftlichen Nutzfiichen 130.417 kg zu 99.418 kg. Das fiir das Jahr 1998 crmittelte In-
put-Output-Verhiltnis von 608.543 kg zu 433.047 kg N bedeutet, dass heute der Eintrag
den Austrag um rund ein Drittel tibersteigt; die Gesamt-Stickstoffzufuhr pro Hektar

L t Atmosphére ]

Ammoniak- R
Deposition verllichtigung N-Fixierung Denitrifikation
12580 514 94353 46602
49638 496 150185 82240
N l l Err zug Acker
Wirtschaftsdiinger ( ) 28971

62526 —

200950 | _%‘ I
Subsystemklasse

Landwirtschattliche Nutzflache

Mineraldinger Ernteentzug Wiesen

keine Angaben _ 23331
108.770 [ 107146
¢ Erosion
! keine Angaben
Ausschwemmung 585
keine Angaben Oberfléch‘enabschwemmung \
126464 keine ::sgaben
\

Systemgrenze Altenberg bel Linz |

[ Grundwasser ' }

Abb. 3: Stickstoffbilanz (kg) der Gemeinde Altenberg bei Linz. /831 kursiv, 1998 fett - Nitrogen
balance (kg) of the rural village Altenberg near Linz, Austria. /837 in italics, 1998 in bold.

landwirtschaftlicher Nutzfliche hat sich somit von 40 kg auf 160 kg erhdht, mithin ver-
vierfacht. Diese groflen mengenmiBigen Veriinderungen in den letzten 170 Jahren sind
vor allem auf die Faktoren Intensivierung und Mechanisicrung der Landwirtschaft,
Einsatz von Mineraldilinger sowie Steigerung der in der Luft vorhandenen Schadstoffe
(,,Deposition®), welche sich seit 1831 vervierfacht haben, zuriickzufithren. Eine positive
Konsequenz aus dieser Entwicklung ist dic Steigerung des landwirtschaftlichen Ertrags
in Altenberg von rund 815 kg/ha Getrcide im Jahr 1831 auf 3.680 kg/ha im Jahr 1998.
Allerdings ist mit diesem Uberangebot an Stickstoff, welcher nicht mehr vollstindig von
den Pflanzen metabolisiert werden kann, cine Reihe von nachteiligen ékologischen Fol-
gen fiir die Nachbardkosysteme wie Erhohung der Stickoxidemissionen, vermehrte Ni-
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Tab. 2: Stickstoffbilanz (kg) der Gemeinde Altenberg bei Linz 1831 und 1998. - Nitrogen balance
(kg) of the rural village Altenberg near Linz, Austria, in 1831 and 1998.

historisch aktuell

Eintrag

Mineraldiinger 108.770
Wirtschaftsdiinger 62.526 299.950
Deposition 12.580 49.638
Stickstofffixicrung 94.353 150.185
Summe Eintrag 130.417 608.543
Austrag

Ernteentzug Acker 28.971 113.560
Erntcentzug Wiesen 23.331 107.146
Ammoniakverfliichtigung Boden 514 496
Denitrifikation 46.602 82.240
Auswaschung 128.464
Oberflichenabschwemmung 556
Erosion 585
Summe Austrag 99.418 433.047

tratauswaschung, Grundwasser- und Gewissereutrophierung u.a. (dazu GeisLEr 1998)
verbunden.

Diskussion

Die Gemeinde Altenberg bei Linz wurde mittels der 6kosystemaren Struktur- und Stoff-
flussanalyse (fiir Teilbereiche des Energie-, C- und N-Flusses) untersucht; verglichen
wurden Angaben aus der Zeit des Franziszeischen Katasters (1831) und dem Ende des
20. Jahrhunderts (1998). Aus der Umgestaltung des ldndlichen Raumes und seciner Be-
wirtschaftung, verbunden mit einer rdumlichen ErschlieBung der Region, resultiert ein
Ansteigen der Bevolkerung auf 220%, welche nur mehr zu einem geringen Teil in der
Landwirtschaft beschiftigt ist; gleichzeitig erhoht sich die Hiuseranzahl um 290%. In
der Flichenstrukturanalyse zeigt sich ein Riickgang des Waldes zugunsten von land-
wirtschaftlichen Nutzflichen (Acker, Wiesen).

Der anthropogene Energickonsum ist in den 170 Jahren auf das 34fache, der Pro-Kopf-
Encrgieeinsatz von 1,1 MWh/a auf 15,7 MWh/a gestiegen (Bisamberg 18 MWh/a, MalI-
ER et al. 1997; Ptuj 20,1 MWh/a, PavLICEv et al. 2000). Verglichen mit den natiirlichen
Energiefliissen, liegen die anthropogenen Umsitze jedoch noch immer um zwei Zch-
nerpotenzen tiefer.

Die anthropogen bedingte Freisetzung von CO, betrdgt 17.777 (inklusive Nutzticre
30.833) t gegeniiber 847 (mit Nutztieren 5.019) t im Jahr 1831. Dennoch bindet die vor-
handene Vegetation auf dem Gemeindegebiet weitaus mehr Kohlendioxid (88.073 t/a),
als CO, insgesamt — natiirlich und anthropogen — freigesetzt wird (33.003 t/a). Die CO,-
Bilanz mit 55.070 t (gegeniiber 67.085 t im Jahr 1831) zeigt, dass Altenberg nach wie vor
eine CO,-,,Senke* (,,sink*) darstellt.



Okologische Bilanzierung der Gemeinde Altenberg bei Linz 107

Dic anthropogence Stickstoffzufuhr auf landwirtschaftlichen Nutzfliichen stieg um das
Ofache, der gegenwiirtige Zustand ist durch cinen Stickstoffiiberschuss im System cha-
rakterisicrt.
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