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Einleitung

Forschungshintergrund

Das oberdsterreichische Ennstal siidlich von Steyr, in dem die Gemeinde Reichraming liegt,
ist durch mangelnde Erwerbs- und Einkommensmdglichkeiten und die damit verbundenen
Probleme wie Abwanderung und Notwendigkeit des Pendelns geprigt. Die Geschichte der
Eisenwurzen als vorindustrielle Eisengewinnungs- und -verarbeitungsregion wirkt aber noch
insofern nach, als in der Region eine hohe Kompetenz im Umgang mit Eisen sowie eine Tra-
dition der Arbeit im Gewerbe- und Industriesektor besteht, wobei aber die Einwohnerinnen
und Einwohner von Reichraming heute vor allem in Betrieben in Steyr oder Linz Arbeitsplit-

ze vorfinden.

Die Landwirtschaft in Reichraming, wie iiberhaupt in diesem Teil des Ennstales, ist auf
Grund ihrer montanen Charakteristik prekér und beschriankt sich vorwiegend auf Griinland-
wirtschaft. Forstwirtschaft spielt eine maf3gebliche Rolle, wobei die Wilder im Reichraminger
Hintergebirge iiberwiegend von den Osterreichischen Bundesforsten bewirtschaftet werden.
Der Waldanteil in der Gemeinde ist bereits jetzt sehr hoch und nimmt durch Nutzungsaufgabe
von Landwirten rasch weiter zu. Nach allgemeiner Einschédtzung der Expertinnen, Experten in
der Region wird dieser Verwaldungsprozess auch in Zukunft weitergehen, was von der Be-
volkerung als problematisch erlebt wird (Verlust von Lebensqualitidt und gesamtgesellschaft-

licher Wertschatzung im Sinne von ,,Verwilderung®).

Die Einrichtung des Nationalparks Kalkalpen hat zwar eine Zunahme an Tagestourismus aus
der ndheren Umgebung bewirkt, bislang aber nicht in groBerem Umfang zu den erhofften
Einnahmen fiir die Region und insbesondere fiir die Gemeinde Reichraming gefiihrt. Vielfach
wird hierfiir vor allem die mangelnde regionale Kooperation (etwa zwischen den Gemeinden)
verantwortlich gemacht, die bislang den Aufbau eines attraktiven Angebots fiir Touristinnen,
Touristen, die lingere Zeit in der Region bleiben wiirden, verhindert habe. So fehlen Uber-

nachtungsmoglichkeiten und attraktive gastronomische Angebote sind rar.

GroBBe Hoffnungen setzen lokale Akteure in eine Verbesserung der Kooperation zwischen
Tourismus, Landwirtschaft und dem Nationalpark. Diese, in Verbindung mit einer Offensive
zum Umstieg auf biologische Landwirtschaft und lokale Direktvermarktung, sehen sie als
eine Chance auf zusitzliches Einkommen fiir landwirtschaftliche Betriebe, das die weitere

Fortsetzung des Verwaldungsprozesses stoppen oder zumindest verlangsamen konnte.

Vor dem Hintergrund der erkannten Probleme der Gemeinde Reichraming fand von 2005-

2007 das Forschungsprojekt ,,Integrierte Modellierung von gesellschaftlichen und 6kosyste-
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maren Stoff- und Materialfliissen” finanziert vom Bundesministerium fiir Bildung, Wissen-

schaft und Kultur (BMBWK) im Rahmen des Forschungsprogramms ,,pro Vision®, statt.

Ubergeordnetes Ziel des Projektes war, ein konzeptiv vollig neues, integriertes Modell zu
erstellen, das es erlaubt, die gesellschaftlichen und naturrdumlichen Auswirkungen verschie-
dener Entwicklungsoptionen der Gemeinde Reichraming zu simulieren und gleichzeitig die
okologischen Folgen zu analysieren und abzubilden. Das Modell besteht aus einem agenten-
basierten Akteursmodell, das mit einem integrierten gesellschaftlichen/wirtschaftlichen/6ko-
logischen Stoffflussmodell gekoppelt ist. Die Dynamik des Modells ergibt sich aus Annah-
men iiber Anderungen in den gesellschaftlich-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Das
Modell entstand in einem interdisziplindren Forschungsprozess und wurde in einem partizipa-
tiven Prozess in der Gemeinde entwickelt und validiert. Herausforderungen des Projektes im

Bereich der Modellierung waren:

e Entwicklung eines interdisziplindren, integrierten Modells zur Simulation sozial-
okologischer Systeme. Dieses Modell bildet Handlungen von Akteuren und deren
Folgen auf Stoffbestinde- und -fliisse ab.

e Das Modell ist fiir die Simulation von Zukunftsszenarien und damit fiir das Aufzeigen
von Entwicklungsmoglichkeiten der Gemeinde geeignet.

e Das Modell wurde in einem partizipativen Prozess entwickelt und dazu verwendet,

Handlungsoptionen fiir lokale und regionale Akteure zu entwickeln.

Spezifische Fragestellungen, die sich aus den identifizierten Problemfeldern der Gemeinde
Reichraming ergeben, konnen mit dem Modell simuliert werden und adressieren vor allem

Praxis-Interessen:

1. Unter welchen Rahmenbedingungen (etwa lokalen und regionalen politischen Mal3-
nahmen) ist realistischer Weise eine Einddmmung des zunehmenden Verwaldungs-
prozesses in der Gemeinde mdglich?

2. Welche Auswirkungen haben die folgenden Optionen auf die Regionalentwicklung
und welche 6kologischen Folgen sind von diesen Entwicklungen zu erwarten?

+ Verstirkter Ausbau der Kooperation zwischen Landwirtschaft, Nachbargemeinden,
Nationalpark und Tourismus.

+ Entwicklung von regionalen Strukturen zur landwirtschaftlichen Direktvermarktung
und damit einhergehend eine Forderung von biologischen Landbewirtschaftungs-
formen.

+ Verbesserte regionale Kooperation beim Aufbau eines regionalen Tourismuskonzep-

tes.
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3. Welche Risken und Chancen bringen Umweltverdnderungen und gesellschaftliche
Prozesse (vor allem Landnutzungsdnderungen, wie etwa Verwaldung) fiir die nachhal-

tige Entwicklung der Region ,,Eisenwurzen®.

Schwerpunkt dieses Working Papers ist vor allem die methodische Herausforderung der Mo-
dellentwicklung und seinen einzelnen Modulen. Sowohl die technische Umsetzung der Mo-
dellierung in der Modellierungssoftware AnyLogic als auch inhaltliche Entscheidungen und
Annahmen sind Gegenstand des Methodik-Kapitels. Die konkrete Anwendung des Modells
zur Berechnung unterschiedlicher Szenarien und die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden
im Ergebniskapitel beschrieben. Abschlieend fasst das Kapitel Schlussfolgerungen die oben

aufgeworfenen Fragen und ein Fazit aus dem Modellierungsprozess zusammen.

Methode

Mathematische Simulationsmodelle

Innerhalb der letzten Jahrzehnte haben sich in den Naturwissenschaften mathematische Simu-
lationsmodelle als wichtiges Erkenntnismittel in den Vordergrund geschoben. Zusétzlich zum
klassischen Experiment mit der Natur stellen sie heute eine nicht mehr zu vernachldssigende
Quelle fiir Einsichten in komplexe Zusammenhénge dar (gute Beispiele dafiir sind die Klima-
forschung, die Gravitationsphysik, die Genetik und das Molecular Modelling'). Dieser Ent-
wicklung haben sich auch die Sozialwissenschaften nicht verschlieBen konnen.

Worum geht es bei der mathematischen Simulation? Aus einer Perspektive der menschlichen
Praxis konnen Simulationsmodelle als Teil des Verdnderungszyklus (sieche Abbildung 1: Cyc-
le of Change) gesehen werden, der als zwei wesentliche Grundfunktionen Widerspiegelung

und Vergegenstindlichung enthilt.

' Siehe etwa die Explorationsstudie ,Computersimulationen in den Wissenschaften - Neue Instrumente der Wissensproduktion®
von Gabriele Gramelsberger an der FU Berlin,
http://www.sciencepolicystudies.de/dok/explorationsstudie_computersimulationen/Computersimulation-4.pdf
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Abbildung 1. Der Verinderungszyklus

Die Menschen spiegeln ihre Umwelt zunédchst geistig wider, indem sie Bilder und Zusam-
menhédnge des Wahrgenommenen im Kopf erzeugen. Diese Widerspiegelungsprodukte sind
aber nie eine rein objektive Wiedergabe der Realitit (zu der es keinen direkten Zugang gibt),
sondern immer gleichzeitig Abbildung und Entwurf, also menschliche Konstruktionen be-
stimmter Aspekte der Umwelt. In diesen Konstruktionen finden die Rahmenbedingungen der
Menschen ihren Niederschlag, es gehen die bisherigen Erfahrungen der Einzelnen genauso
ein wie deren Interessenslagen, Lebensbedingungen, ja vielleicht selbst die genetische Dispo-
sition. In der menschlichen Kommunikation finden diese Konstrukte des menschlichen Kop-
fes ihren Niederschlag, sie werden in Sprache und Gestik ausgedriickt. Durch Interaktion mit
anderen Menschen oder mit der sonstigen Umwelt kann sich die Sicht der Dinge durchaus
verdndern. Die Konstruktionen sind daher im Zeitverlauf nicht unbedingt invariant, sondern
die Sicht der Dinge kann sich verdndern. Eventuell werden die Konstruktionen in Texten,
Bildern oder anderen Artefakten vergegenstindlicht, wodurch Momentaufnahmen der jewei-
ligen Interpretation der Umwelt entstehen, die moglicher Weise viele Menschen erreichen und
dort neue Widerspiegelungs- und Vergegenstindlichungsprozesse auslosen konnen. Manche
dieser Prozesse flihren zu Entscheidungen, die vermittelt iiber menschliche Praxis Handlun-
gen auslosen, die unter Umstidnden die Umwelt verdndern. Damit schlieB3t sich der Kreis und

der Verdnderungszyklus kann von Neuem beginnen.
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Mathematische Simulationsmodelle stellen im Kontext des Verdnderungszyklus eine spezielle
Form der Vergegenstdndlichung dar, indem Teile der theoretischen Widerspiegelung der Welt
auf Papier oder in den Computer transferiert werden, wodurch mit den Theorien so ,,gearbei-
tet“ werden kann, als ob es ,,die Wirklichkeit™ selbst wére. Von besonderer Bedeutung ist
auch, dass die Modelle auf dem Computer in der Regel dynamisch sind, d.h., dass die Verén-
derungen der Modellkenngréfen in der Zeit beobachtet werden kdnnen, meist in anderen zeit-
lichen MaBeinheiten als in der Realitdt. So konnen Prozesse der Wirtschaftsentwicklung in
wenigen Minuten betrachtet werden, die in der Wirklichkeit Jahrzehnte brauchen wiirden,
aber auch molekulare Bewegungen, die sich in der Realitdt in Mikrosekunden abspielen,
menschlichen Beobachtungsmoglichkeiten entsprechend in der Zeit gedehnt und verlangsamt
werden. In manchen Fillen konnen die provisorischen Resultate der Simulation mit der Reali-
tit verglichen werden, sie erlauben vielleicht die Projektierung eines Experiments, in der die
Umwelt gezielt manipuliert wird und die daraus entstehenden Verdnderungen mehr oder we-
niger direkt beobachtet werden konnen. Diese Eingriffe in die Gesellschaft konnen verschie-
denster Natur sein, sie kdnnen (dem Kanon der Einzelwissenschaften entsprechend) politisch,
okonomisch, okologisch, sozial, rechtlich, kiinstlerisch, religios sein und/oder physikalische,
chemische, biologische, physiologische oder psychologische Aspekte beinhalten und verei-

nen.

Das vorliegende Forschungsprojekt hat sich mit der Gemeinde Reichraming und ihrer Um-
welt einen sehr komplexen Gegenstand ausgewdhlt, der unter demographischen, 6konomi-
schen, sozialen und O6kologischen Gesichtspunkten betrachtet werden soll. Die Formen der
Vergegenstindlichung in mathematischen Modellen miissen diesem umfassenden Anspruch

Rechnung tragen und dementsprechend komplex sein.

Welche Methoden der Simulation stehen derzeit zur Verfiigung und nach welchen Grundzii-
gen funktionieren sie? Die Methoden héngen natiirlich immer von den entsprechenden Fragen
ab, die das Simulationsmodell bearbeiten oder — im Idealfall — sogar beantworten soll. Die
erste und wichtigste Entscheidung, eine Methode auszuwihlen, ist, ob die Situation nur in
einem einzigen Zeitpunkt oder {iber einen Zeitraum hinweg analysiert werden soll. In den
Wirtschaftswissenschaften ist das beste Beispiel fiir ein statisches Modell die Input-Output
Tafel* einer Volkswirtschaft, die eine Ubersicht iiber die Produktion und die dazu erforderli-
chen Vorleistungen einerseits und gleichzeitig iiber die am Markt getitigten Kéufe und Ver-
kdufe an Bestandteilen der so genannten Endnachfrage (Konsum, Investitionen, Exporten und
Importen) bietet, unterteilt nach mehr oder weniger zahlreichen Giitergruppen oder Wirt-

schaftszweigen. Mit ihrer Hilfe und mittels geeigneter mathematischer Transformationen las-

2 http://www.statistik.at/web _de/statistiken/volkswirtschaftliche gesamtrechnungen/input-output-statistik/index.html
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sen sich etwa die notwendigen Produktionsmengen bei gegebener Endnachfrage oder die

mogliche Endnachfrage bei gegebener Produktion bestimmen.

Wesentlich populédrer sind dynamische Modelle. Hier hat sich in der Zeit nach dem Zweiten
Weltkrieg3 eine Disziplin, die Okonometrie, etabliert, die Angaben macht, wie dkonometri-
sche Modelle konstruiert und die speziellen Parameter der darin vorkommenden Gleichungen
auf empirischem Wege bestimmt werden kénnen. Die Okonometrie ist auf weite Strecken
eine Disziplin der mathematischen Statistik, erlaubt aber auch, spezielle Fragestellungen aus
dem Bereich der Wirtschaftstheorie praktisch anzuwenden. Okonometrische Modelle wurden
und werden zur Prognose von Wirtschaftsdaten und zur Bestimmung der Effekte wirtschafts-

politischer Entscheidungen verwendet.”

Nach dem Zweiten Weltkrieg entwickelte Jay Forrester in den USA aus einem Berechnungs-
verfahren fiir die Verbesserung der Treffsicherheit von Flieger-Abwehrkanonen ein Software-
paket DYNAMO, das in der Lage war, dynamische Prozesse der Wirklichkeit auf dem Com-
puter abzubilden, die auf linearen oder nichtlinearen Systemen von Differential- oder Diffe-
renzengleichungen beruhen. Er nannte die Modellierungstechnik System Dynamics. Zentrale
Voraussetzung ist die Unterteilung aller Erscheinungen der Welt in zwei Gruppen von Vari-
ablen, in Bestandsgréfien (Stocks) und FlufigréfSen (Flows). Der Zusammenhang zwischen
Stocks und Flows ist sehr einfach: Die Bestandsgroflen konnen wie beim Wasserstand einer
Badewanne nur durch Zu- oder Abfliisse verdndert werden (Abbildung 2). Durch ein Grund-
element, das aus Stocks und Flows besteht, das einer einfachen Differentialgleichung ent-
spricht, wird die Dynamik der Variablen moglich. Mit zwei weiteren Grundelementen, den
Hilfsvariablen (Auxiliary Variables) und den Kausalpfeilen ist die ganze Symbolik systemdy-
namischer Modelle beschrieben, die die Variablen verbinden. Eine kreisférmige Kette von
Variablen, die durch Kausalpfeile verbunden sind, ermdglicht die Konstruktion von Riick-
kopplungsprozessen, die bei Regelungsprozessen (wie z.B. beim Thermostat) und auch bei
selbstorganisierenden Prozessen eine zentrale Rolle spielen. Wiahrend DYNAMO noch auf
textlichen Anweisungen beruhte, die per (IBM-Kugelkopf-) Schreibmaschine in den Compu-
ter eingegeben wurden, sind moderne Varianten von DYNAMO (z.B. STELLA, VENSIM,
ITHINK) mit bequemen graphischen Interfaces ausgestattet, die eine zeichnerische Eingabe

der Grundstrukturen des Simulationsmodells ermoglichen.

% Jan Tinbergen and Ragnar Frisch erhielten im Jahr 1969 als erste den Okonomie-Nobelpreis fiir die Anwendung dynamischer
Modelle auf 6konomische Prozesse. lhre Vorarbeiten dazu reichen bis in die 1920er Jahre zurtick.

* Siehe nur als ein Beispiel unter vielen: Bruckmann, G., and Fleissner, P. (Eds.) (1989) Am Steuerrad der Wirtschaft - Ein
dkonometrisch-sozialkybernetisches Modell fiir Osterreich. Wien: Springer Verlag
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Abbildung 2. Grundstruktur von Systemdynamik-Modellen

Systemdynamische Modelle eignen sich sehr gut zur Beschreibung aller dynamischen Vor-
génge, seinen sie linear oder nichtlinear, ihr Einsatz ist aber in den meisten Féllen auf die
Darstellung von Makrozusammenhéngen beschrankt. Ein Beispiel soll den Unterschied erldu-
tern: Wahrend in der Makro6konomie die Konsumfunktion eine wichtige Rolle spielt, die den
Zusammenhang zwischen dem gesamten Lohneinkommen, dem Preisniveau (etwa dem
Verbraucherpreisindex) und dem nachgefragten Konsum beschreibt und die Systemdynamik
genau diesen Zusammenhang auf einem sehr hoch aggregierten Beschreibungsniveau abzu-
bilden erlaubt, bleiben die einzelnen Entscheidungen der Konsumenten auler Betracht, auch
ihre individuelle Lage beziiglich der Hohe ihres Einkommens, oder ihre Neigung, wie rasch
und in welcher Hohe sie bei einem erhohten Einkommen Konsumgiiter kaufen werden etc.
Der Grund dafiir waren in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg die Beschrinkungen der Re-
chentechnik und der hohe Preis von schnellen Computern, die meist nur in grofen Institutio-
nen verfiigbar waren. Der Siegeszug des Personal Computer hat demgegeniiber neue Mog-
lichkeiten geschaffen. Rechenzeit und Speicherplatz sind billiger und billiger geworden, die
Arbeit ist dezentralisiert oder iiber das Internet moglich geworden, sodass es heute relativ
einfach ist, in der Widerspiegelung eines Problems nicht nur die Aggregate zu beriicksichti-
gen, sondern sogar einzelne Entscheidungseinheiten, Institutionen oder Individuen. Diese, je
nach Anwendungsfeld Mikrosimulationen oder Agent Based Modells genannten Simulations-
verfahren haben gegeniiber Systemdynamik-Modellen einen erhéhten Datenbedarf und einer
vermehrten Rechenaufwand. Letzterer féllt aber wegen der verbesserten Hard- und Software
kaum ins Gewicht, ersterer wird durch die Verfiigbarkeit elektronischer Datenbanken bewél-

tigbar.

Das Projektteam hat diesen Moglichkeiten Rechnung getragen und verwendet ein Software-
paket mit Namen ANYLOGIC,’ das die meisten géngigen Simulationsverfahren abzubilden in
der Lage ist. ANYLOGIC erlaubt es, sowohl die klassischen Methoden der Systemdynamik

anzuwenden als auch Mikrosimulationen und Agenten Basierte Modelle (ABM) aufzubauen,

® http://www.xjtek.com/anylogic/
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die das Verhalten einzelner Entscheidungstriager direkt reprasentieren konnen. Ein interessan-
ter Nebeneffekt wird durch die Verwendung agentenbasierter Systeme mdglich: Bei Verdnde-
rung der individuellen Verhaltensweisen konnen auf der Aggregatsebene iiberraschende Ef-
fekte auftreten, die ex-ante nicht oder nicht leicht prognostiziert werden kénnen. Erst im
Riickblick kann das Ursachenbiindel fiir das alternative Verhalten der Modellvariablen ver-

standen werden.

Das Gesamtkonzept des integrierten Reichraming Modell SERD
Das integrierte Modell, SERD (Simulation of Ecological Compatibility of Regional Deve-

lopment), wurde in einem partizipativen Prozess in der Gemeinde Reichraming (Region ,,Ei-
senwurzen") entwickelt und validiert. SERD wird in ein agentenbasiertes Akteursmodell und
in ein sozio-6konomische und biogeochemisch-0kologische Ansitze integrierendes Stoff-
flussmodell gegliedert (

Abbildung 3). Dabei werden verschiedene politisch-wirtschaftlich-soziale Rahmenbedingun-
gen als externe Einflussgroflen variiert. Die Ergebnisse (model outputs) von SERD gliedern
sich in drei Bereiche: (1) Abbildung von zu erwartenden Landnutzungsdanderungen, (2) Ab-
schitzung von gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Trends, (3) Verdnderungen in den loka-
len und regionalen Stofffliissen. Daraus abgeleitet konnen Szenarien formuliert werden, die

die Entwicklungen aller drei Bereiche berticksichtigen.
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Abbildung 3. Gesamtkonzept des integrierten Modells SERD

Das Modell besteht aus zwei eng miteinander verkniipften Modulen, einem agentenbasierten
Akteursmodul, welches Entscheidungsprozesse von Akteuren und deren Interaktionen abbil-
det, und einem vom Akteursmodul getriebenen integrierten Stoffflussmodell, das die Integra-
tion von sozio-6konomischen und biogeochemisch-6kologischen Stofffliissen ermdglicht und
eine Okologische Bewertung der Szenarien erlaubt. Schnittstelle zwischen den beiden Mo-
dellkomponenten bildet im Wesentlichen die Landnutzung, die einerseits ein Ergebnis des
Agenten-basierten Modells darstellt und gleichzeitig als Inputparameter ins Stoffflussmodell
eingeht. Die Dynamik im Modell ergibt sich aus Verdnderungen in den politischen, gesell-

schaftlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen.

Das Akteursmodell

Die Abbildung von Handeln bzw. Verhalten in agentenbasierten Modellen

Das Verhalten bzw. Handeln einer Person muss aus dem Zusammenwirken personlicher und
kontextueller Merkmale verstanden werden. Sowohl individuelle Charakteristika jeder Per-
son, als auch situative Bedingungen (also der soziale Kontext bzw. die Situation) bedingen
das Handeln einer Person (Lewin, 1951). Zudem folgen wir Coleman’s Theorie kollektiven
Handelns und unterscheiden Moglichkeitsstrukturen, die bestimmte Handlungen zulassen,
von Préferenzstrukturen, die erkldaren, warum unter den mdglichen Optionen eine bestimmte
ausgewdhlt wird (Coleman, 1990).
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Moglichkeits- und Préaferenzstrukturen gibt es sowohl auf personlicher, als auch auf situativer
(kontextueller) Ebene. So kann man einer Person bestimmte Kompetenzen zuschreiben, von
ihr behaupten, sie ,.kann* etwas. Analog gibt es in der Situation (im Kontext) bestimmte Mdg-
lichkeiten (und andere nicht), man kann also Situationen danach unterscheiden, was in ihnen
»moglich ist“. Dasselbe gilt fiir Priaferenzen bzw. Relevanzstrukturen (manchmal auch als
»Selektionskultur bezeichnet, vgl. Pelikan and Halbmayer, 2000). Einerseits zeichnen sich
Personen durch bestimmte Préiferenzen aus (,,wollen*), andererseits gelten innerhalb des Kon-
textes bestimmte Handlungsoptionen als erwiinscht (oder gar geboten) oder unerwiinscht
(verboten, verachtet; ,,sollen”). Die Priaferenzen auf individueller und kontextueller Ebene
konnen einander gleichen bzw. konform gehen oder voneinander abweichen (siehe Tabelle 1).
Daraus ergeben sich verschiedene Interventionsstrategien, um erwiinschtes Verhalten zu er-

reichen.

Tabelle 1. Handeln und Verhalten als Ergebnis einer Kombination von Person und Kontext sowie von
Maéglichkeits- und Priiferenzstruktur.

Maoglichkeitsstruktur Relevanz- bzw. Interventionsstrategie
Praferenzstruktur
Person Intervention setzt bei
konnen wollen der Person an
Situation / Kontext Intervention setzt bei
moglich sein sollen der Situation an
Interventionsstrategie ermoglichen / Werbung, Verbote,
verunmoglichen Gebote

Wir gehen nun davon aus, dass diese Matrix die Mindestkomplexitdt dessen beschreibt, was
man wissen muss, um Handeln zu verstehen, und mehr noch, um mdogliche Interventionsstra-
tegien erwégen zu konnen, mit denen Handeln beeinflusst werden kann. Im Alltagsdenken
gibt es eine starke Vorliebe fiir die ,,erzicherische Losung®: sie besteht in Interventionen in
die Person, und sucht, entweder deren ,,Konnen* oder deren Priaferenzen (,,Wollen®) zu ver-
dndern. Insbesondere dann, wenn es um eine Vielzahl handelnder Personen geht, kann das
eine sehr aufwindige Interventionsstrategie sein. Hier zeichnet sich die Intervention in ,,K&n-
nen* dadurch aus, dass sie in der Regel haltbarer ist (wenn Personen einmal etwas konnen,
das sich als niitzlich erweist, gebrauchen sie dieses Konnen weiterhin). Interventionen in das
»Wollen* von Personen stoflen typischerweise auf Widerstand und erzeugen nicht unbedingt
lang anhaltende Effekte.

Gesellschaftspolitisch ist in der Regel eine Intervention in die Situation erwégenswert. Auch
hier liegt die ,,erzieherische* Strategie der Ver- und Gebote dem Alltagsdenken am nichsten,

oder die modernere Strategie der Verfiihrung, die Werbung. Verbote und Gebote sind recht
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unflexibel, funktionieren nur bei hinreichender Sanktionsgewalt und erzeugen daher Kon-
trollkosten. Interventionen in die Moglichkeitsstruktur der Situation schlielich greifen oft auf
nicht-kommunikative Mittel zuriick (zum Beispiel: Pfosten einschlagen zur Verhinderung des
Parkens auf dem Gehsteig) und Vermeiden damit — allerdings auch um einen gewissen Preis —

soziale Konflikte.

Agentenbasierte Modellierung bietet die Moglichkeit, Handeln von Menschen unter Bertick-
sichtigung der in Tabelle 1 dargestellten Rahmenbedingungen abzubilden, und so biophysi-
sche und soziodkonomische Teilmodelle zu verkniipfen. Dies ist sogar in rdumlich disaggre-
gierter Form moglich, sodass es moglich ist, agrar- und umweltpolitische Maflnahmen, be-
triebliche Landnutzungsentscheidungen und Umweltprozesse abzubilden (Berger, 2004). Die
Erforschung von Landnutzungsdynamiken und geeigneten Agrarumweltpolitiken ist ein ge-
sellschaftlich relevantes Forschungsfeld, zu dem die Agrar- und Ressourcendkonomik einen
zentralen Beitrag leisten kann. Mit dieser Form der Computersimulationen lassen sich die
Wechselwirkungen zwischen soziodkonomischen und biophysikalischen Prozessen abbilden,
um so durch Szenarienanalysen die mdglichen Wirkungen verschiedener Politikoptionen ab-

zuschétzen.

Laut Definition der internationalen Forschungsinitiative ,,Land-Use and Land-Cover Change*
(Parker et al., 2002) bestehen agentenbasierte Landnutzungsmodelle aus zwei Modellkompo-
nenten, einem Zellularmodul zur Abbildung der zu untersuchenden Landschaft und einem
agentenbasierten Modul zur Abbildung von Entscheidungsprozessen von Akteuren und ihrer
Interaktionen. Das Agentenmodul umfasst dabei autonome Entscheidungseinheiten, eine
Umwelt, in der diese Agenten interagieren, und Regeln, welche die Beziehungen zwischen
Agenten und ihrer Umwelt definieren und fiir die Abfolge von Entscheidungen und Handlun-

gen verantwortlich sind.

Partizipative Modellierung

Der Implementierung des Modells SERD liegen im Wesentlichen zwei Informationsquellen
zu Grunde. Einerseits dienen statistische Daten der Statistik Austria Statistik Austria, 2001;
Statistik Austria, 2004; Statistik Austria, 2003; BMLFUW, 2006 und der Gemeinde Reichra-
ming (http://www.reichraming.at/) sowie rdumlich verortete Daten iiber landwirtschaftliche
Betriebe (Hofer et al., 2004) als Grundlage zur Initialisierung des Modells. Auf der anderen
Seite stammen Annahmen zu GesetzméaBigkeiten und Abldufen von Entscheidungs- und Be-
einflussungsprozessen aus Angaben regionaler Stakeholder sowie iiberregionaler Experten
aus den unterschiedlichsten Bereichen wie beispielsweise Nationalpark, Bundesforste und
Landwirtschaft. Diese Informationen wurden im Rahmen eines zweijéhrigen, projektbeglei-

tenden partizipativen Prozesses gewonnen.
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Die Elemente dieses partizipativen Prozesses waren:

e FEine flichendeckende Fragebogenerhebung der landwirtschaftlichen Betriebe der Ge-
meinde

e Tiefeninterviews mit Landwirten und Landwirtinnen

e Experteninterviews mit Gemeindemitgliedern und regionalen Interessensvertretern

e Drei Workshops mit lokalen Stakeholdern

e Zwei Workshops mit Frauen der Gemeinde Reichraming zu frauenspezifischen Frage-
stellungen

e Drei Workshops mit LandwirtInnen unterschiedlicher Produktionsschwerpunkte

Der Einsatz des Modells in einem partizipativen Prozess ist in Abbildung 4 dargestellt: In
einer (in der Praxis meist mehrstufigen) Riickkopplungsschleife flieBen Informationen von
Stakeholdern, die in einem partizipativen Prozess gewonnen werden, in ein heuristisches Mo-
dell, das in weiterer Folge formalisiert und fiir Simulationen herangezogen wird. Deren Er-
gebnisse werden den Stakeholdern zuriickgespielt und fithren zu verdnderten Einschitzungen

und Handlungsoptionen, die wiederum ins Modell eingearbeitet wird.

Agentenbazieries
Svstem

Modellierung . :
I Simulation
Formalisicrung I ‘ Lésune

Heuristisches Modell / Visulaisicrung der Ergebnisse

Pialanik
-~ T
’, Inderakiion T - penlen

=
e -

i Hyekie

Limawel

Inler- Maorkse { Arbeat, Kapatal, Boden, Ouoten) Scliluss-

pretation firl s

nimngen
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Abbildung 4. Einsatz von (agentenbasierten) Modellen in einem Stakeholder-Prozess.

Quelle: Berger, 2004
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Bei der Entwicklung des Agentenbasierten Modells waren Akteure von Beginn an involviert.
Die Methode der partizipativen Modellierung hat dabei folgende Ziele.

e Wissen liber Moglichkeits- und Praferenzstrukturen der Akteure generieren

e Gemeinsames Verstindnis von Systemdynamiken entwickeln

e Handlungsoptionen erarbeiten

e Ergebnisse zu erhalten, die fiir Stakeholder und Wissenschaft weiter verwendbar sind.

Fir Vennix (1998) bestehen die Ziele der Methode ,,Group Modell Building* darin, eine
Gruppe von Akteurlnnen bei der Definition und Strukturierung eines Problems zu unterstiit-
zen, um gemeinsam effektive Strategien zu entwickeln, mit diesem Problem umzugehen. Die-
se fiir Organisationen und Teams entwickelte Methode kann unseres Erachtens auch in trans-
disziplindren Forschungsprozessen diesen Zielen dienen. Dariiber hinaus ergibt sich aus der
gemeinsamen Arbeit mit Stakeholdern fiir Forscherlnnen ein guter Zugang zum Systemwis-
sen und zu den Perspektiven der Akteurinnen, wihrend diese sich ein gemeinsames System-

verstindnis erarbeiten.

Beim ,,Group Model Building* haben die AkteurInnen die Aufgabe, ein systemdynamisches
Modell zu erstellen. Die WorkshopteilnehmerInnen tauschen ihre Sichtweise des Problems
aus und konnen eine gemeinsame, auf Konsens basierende Sichtweise der Situation entwi-
ckeln. Die Basis dafiir kann erst in den Workshops geschaffen werden. Es ist aber auch mog-
lich, mit Modellvorstellungen in die Diskussion einzusteigen. Durch die gemeinsame Erarbei-
tung des Modells werden neue Einsichten in das Problem geschaffen und ein systemisches
Verstindnis desselben erreicht. So wird die Entwicklung von Strategien auf Basis der ge-
meinsamen Einschidtzung ermdglicht und eine Akzeptanz fiir die gemeinsame Weiterarbeit
geschaffen. Der Konsensfindung weist Vennix in diesem Prozess besondere Wichtigkeit zu.
Kompromisse konnen zu Unzufriedenheiten in den nidchsten Arbeitsschritten fithren und so-

mit die Qualitdt der Arbeit und auch die Motivation der Beteiligten verringern.

Fiir die Leitung der Workshops ist wichtig, eine angenehme Atmosphire in der Gruppe zu
schaffen und die Beteiligten durch einen Prozess des Austausches und gemeinsamen Lernens
zu fithren ohne sich inhaltlich einzumischen. Bei der Moderation ist auf eine ausgewogene
Beteiligung aller Akteure zu achten. Zwischenergebnisse werden zusammengefasst und im-
mer wieder prasentiert und diskutiert. Vor allem zwischen einzelnen Workshops ist es wichtig
auf ausreichende Information tiber den laufenden Prozess zu achten und damit die Motivation
zur weiteren Mitarbeit zu gewéhrleisten. Aullerdem bietet eine solche Zusammenfassung die

Moglichkeit, Unstimmigkeiten oder Zustimmung zu erkennen.
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In kleineren Arbeitsgruppen (Workshops) oder auch in Einzelgespriachen (Interviews) mit
Akteuren wurde sowohl die Modellkonzeption wie auch Annahmen des Modells diskutiert
und gemeinsam weiter entwickelt. Thema dabei waren sowohl Entscheidungsprozesse von

Einzelakteuren wie auch die diese Entscheidungen beeinflussenden Rahmenbedingungen.

Weiterer Gegenstand der gemeinsamen Arbeit am Modell war die Gestaltung der Oberfliche.
Dazu gehoren Entscheidungen dariiber, welche Parameter interaktiv wihrend eines Modell-
laufes verstellbar sind, um deren Einfluss direkt beobachten zu kdonnen. Wichtig waren auch
Entscheidungen iiber jene Ergebnisse, die fiir jeden leicht erkennbar an der Oberfldche zu
sehen sind (siehe Interaktive Oberflidche). Der Prozess der Oberflichengestaltung zwingt zur
Reduktion der Modellkomplexitdt, weil fiir eine iibersichtliche Oberfliche nur ein einge-
schrinkter Auszug der implementierten Variablen und Parameter genutzt werden kann. Die
gemeinsame Entwicklung der Oberfliche gewdhrleistet das Verstandnis der Akteure fiir das
Modell und fiir die Ergebnisse. Das Modell liefert somit nicht nur Ergebnisse fiir die Wissen-

schaft sondern ist fiir die Beteiligten verstandlich und weiter verwendbar.

Das Agenten-basierte Modul des Modells SERD

Im Wesentlichen sind Agenten-basierte Modelle durch folgende drei Komponenten charakte-
risiert (Ferber, 1999):

e die im Modell agierenden Agenten oder Agentengruppen,
e die Rahmenbedingungen, der Kontext, in dem die Agenten agieren und

e die Interaktionen der Agenten.

Landnutzung wird von Akteuren mehrerer Skalenebenen unterschiedlich beeinflusst, die
mannigfache Ziele verfolgen, miteinander interagieren und fiir die unterschiedliche Rahmen-
bedingungen wirksam werden. Die Herausforderungen, die sich in Reichraming in Zusam-
menhang mit der Landnutzung ergeben, wurden gemeinsam mit den Akteuren im Zuge eines
partizipativen Prozesses erarbeitet: Verwaldung und Abwanderung sind mittelfristig die we-
sentlichen Probleme, denen es unter anderem mit einem holistischen Verstdndnis fiir Land-

nutzung zu begegnen gilt.

Agenten im ABM
Im Konkreten besteht das ABM Reichraming aus sieben Agenten bzw. Agentengruppen:

(1) die landwirtschaftlichen Betriebe
(2) die Wirtschaftsbetriebe (gegliedert in die drei Kategorien Tourismus, Bioenergien und

sonstige)
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(3) die Gemeinde

(4) die (nichtlandwirtschaftlichen) Haushalte
(5) die Osterreichischen Bundesforste

(6) der Nationalpark Kalkalpen

(7) Touristen

Landwirtschaftliche Betriebe der Gemeinde Reichraming stellen die Modellagenten mit dem
hochsten Detailliertheitsgrad dar. Diese treffen Entscheidungen ausgehend von ihrer internen
(familidren) Struktur, ihren individuellen Priaferenzen sowie auf Basis von Informationen,
einerseits liber Topographie und Boden, andererseits iiber Verdnderungen der Umwelt durch

Handlungen benachbarter Agenten im Modell.

Zusitzlich wurden weitere Modellagenten eingefiihrt, die hoher aggregierte Entscheidungs-
einheiten (z.B. Nationalpark, Bundesforste, Gemeindeverwaltung usw.) darstellen, womit sich
die Moglichkeit ergibt, mehrskalige Multi-Agentenmodelle zu konstruieren, und so genannte
,verschachtelte Strukturen* bzw. Hierarchien von sozialen Organisationsformen abzubilden
(Berger and Ringler, 2002).

Diese Agenten nehmen Einfluss auf die Landnutzung durch die land- und forstwirtschaftliche
Bewirtschaftung, Verbauung, sonstige Nutzung (Gérten, Parkanlagen, Golfplatz) und durch
Landnutzung ,,in Form von Naturschutz* wie dies beim Nationalpark der Fall ist. Die land-
und forstwirtschaftliche Bewirtschaftung erfolgt in erster Linie durch landwirtschaftliche Be-
triecbe und die Bundesforste. Die Verbauung wird von den Haushalten durch Wohnbauten,
von der Gemeinde durch Infrastruktureinrichtungen und von den Wirtschaftsbetrieben durch
Betriebsgebdude- und anlagen bestimmt. Die sonstige Nutzung wird von allen Akteuren be-
stimmt, insbesondere von der Gemeinde in Form von Freizeiteinrichtungen wie Parkanlagen

und den Haushalten in Form von Gérten.

Wichtig ist, sich in diesem Zusammenhang den Unterschied zwischen Landnutzung und
Landbesitz zu verdeutlichen. Landbesitzer sind oft auch Nutzer ihres Landes. Landbesitzer

konnen ihr Land aber auch an andere Landnutzer verpachten.

(1) Akteur ,,landwirtschaftlicher Betrieb

In Reichraming gibt es rund 70 landwirtschaftliche Betriebe. Die Kulturfldche in Reichraming
besteht zu 94 % aus Forst, der zu rund 80% im Besitz der Bundesforste ist. Die restlichen
20 % des Forstes gehoren landwirtschaftlichen Betrieben und werden von diesen bewirtschaf-
tet. Die restlichen 6% der nicht bewaldeten Kulturfliche bestehen zum Grofteil (96%) aus

Griinlandnutzungen, bei denen mehrmihdige Wiesen iiberwiegen.
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Da die landwirtschaftlichen Betriebe zentrale Akteure bei Landnutzungsentscheidungen sind,
wird moglichst jeder landwirtschaftliche Betrieb als Akteur abgebildet. Fiir jeden Betrieb
werden Merkmale wie z. B. die bewirtschaftete Flache, der Tierbesatz, die Anzahl und Alters-
struktur der Familienmitglieder, die Bewirtschaftungsform (Almen, Hutweiden, etc.) im Mo-
dell verarbeitet. Die Datengrundlage fiir diese Informationen stellt einerseits eine Fragebo-
generhebung dar bzw. wurde von den Landwirten eine Einverstindniserklarung zur Verwen-
dung der Invekos-Daten eingeholt (Hofer et al., 2004). Rund 50 der insgesamt 70 Betriebe
konnen mittels Fragebogen bzw. Invekos-Daten ausreichend genau im Modell als Akteur ab-
gebildet werden. Auf Basis der Betriebsdaten werden in Reichraming drei Betriebstypen un-

terschieden:

e Milchbetriebe
e Mutterkuhbetriebe
e Alternativbetriebe mit Pferden, Schafen oder Wildtierhaltung

Hinsichtlich der Landnutzung entscheiden landwirtschaftlichen Betriebe, ob die von ihnen
bewirtschaftete Flache als

e Forst,

e Acker oder

e Grinland

genutzt wird (Landcover-Entscheidung) und iiber die Art der Bewirtschaftung (Land use -
Entscheidung).

Forst kann als
e Mischwald oder
e Monokultur

genutzt werden. Weiters werden beim Forst unterschiedliche Baumarten bzw. Waldtypen z.B.
Fichtenmonokultur, Buchenmischwald) unterschieden.
Griinland kann als

e Alm

e Hutweide

e Kulturweide

e ¢in- oder mehrméhdige Wiese

e Fliache zur Produktion nachwachsender Rohstoffe und Energietréger.

genutzt werden.



Ein integriertes Modell fir Rechraming... 20
IFF, Social Ecology, Working Paper Number 106, Nov. 2008

Die Ackerflidchen sind in Reichraming so gering und unbedeutend, dass diese gesondert aus-
gewiesen werden, unterschiedlichen Nutzungsmoglichkeiten der Ackerflache (wie z. B. unter-
schiedliche Ackerpflanzen) werden jedoch nicht beriicksichtigt. So wie die Griinlandflache
steht auch die Ackerfliche potentiell zur Produktion nachwachsender Rohstoffe und Energie-

trager zur Verfiigung.

Insgesamt ist der Agent ,,landwirtschaftlicher Haushalt“ im Modell durch mehr als 50 ver-
schiedene Merkmale wie z. B. Anzahl der Haushaltsmitglieder, der Betriebstyp oder die Cha-
rakteristik der bewirtschafteten Fliche und durch sein Entscheidungsverhalten definiert. Das
Entscheidungsverhalten umfasst unterschiedliche Reaktionsmdglichkeiten des Haushalts auf
Verianderungen der Umweltbedingungen durch Verhaltensweisen anderer landwirtschaftlicher
Haushalte. Die Unterscheidung zwischen landwirtschaftlichem Haushalt und landwirtschaftli-
chem Betrieb ist in diesem Zusammenhang wesentlich, da z.B. das Einkommen des gesamten
Haushalts fiir die Analyse herangezogen wird und nicht das Einkommen des Betriebes. D.h.
zum Beispiel wird auch das Einkommen von Haushaltsmitgliedern, die nicht im landwirt-

schaftlichen Betrieb arbeiten, aber zum Haushalt des Betriebsfiihrers gehoren, hinzugezéhlt.

Die Zielsetzungen landwirtschaftlicher Haushalte in Bezug auf ihre Landnutzung wurden aus
leitfadengestiitzten Interviews mit den lokalen Stakeholdern abgeleitet. Landwirtschaftliche
Haushalte sind bestrebt, Flache die sie bewirtschaften auch weiterhin zu bewirtschaften, selbst
wenn andere Einkunftsmoglichkeiten lukrativer wéren. Das bedeutet, dass die im Modell rep-
rasentierten landwirtschaftlichen Haushalte nicht das potentielle jédhrliche Einkommen maxi-
mieren, sondern das Ziel der Weiterfiihrung des landwirtschaftlichen Betriebes und insbeson-
dere die Aufrechterhaltung der Bewirtschaftung der Flachen verfolgen. Die Aufrechterhaltung

bzw. Ausdehnung der Fliche ist allerdings an zwei Nebenbedingungen gekniipft:

= Ein bestimmtes Mindesteinkommen des Haushalts (15.000 Euro® pro Jahr und Haus-

haltsmitglied) muss erzielbar sein

* FEin bestimmtes Maf3 an Freizeit (zwei Stunden pro Arbeitskraft pro Tag) muss min-

destens zur Verfiigung stehen

Konnen Mindesteinkommen oder das Mindestausmal3 an Freizeit nicht erreicht werden, ver-
dndert der landwirtschaftliche Haushalt seine Wirtschaftsweise entlang eines Entscheidungs-

baumes.

® Fessel-GfK-Studie zur Kaufkraft 2005
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Die folgenden Umweltbedingungen beeinflussen die Einkommens- und Arbeitsbelastungssi-

tuation des landwirtschaftlichen Haushaltes und damit sein Verhalten maB3geblich:

e Preise fiir landwirtschaftliche Produkte

e Fixe und variable Kosten fiir die Produktion der land- und forstwirtschaftlichen Pro-
dukte

e Zeitbedarf fiir die Produktion der land- und forstwirtschaftlichen Produkte

e Landwirtschaftliche Forderungen

e Durchschnittlicher Stundenlohn am Arbeitsmarkt

e Durchschnittlicher Stundenlohn fiir landwirtschaftliche Lohnarbeit

e Anzahl der Touristen in der Gemeinde

e Rahmenbedingungen fiir den Umstieg auf biologische Produktion

e Rahmenbedingungen fiir Bioenergie wie z. B. die Preise fiir Bioenergie

e Rahmenbedingungen fiir liberbetriebliche Kooperationen

e Rahmenbedingungen fiir Direktvermarktung

Das Verhalten bzw. die Aktionen, die ein landwirtschaftlicher Haushalt setzten kann, werden
durch das Zustandsdiagramm (Abbildung 5) beschrieben. In jeder Simulationsperiode (eine
Simulationsperiode umfasst ein Kalenderjahr) evaluiert der landwirtschaftliche Betrieb seine
Einkommenssituation und seine Zeitnutzung. Geht der Betriebsfiihrer in diesem Jahr in Pen-
sion wird - wenn es keine Nachfolger gibt - der landwirtschaftliche Betrieb aufgegeben (Aus-
stieg) oder im Falle eines Nachfolgers der Betriebsfiihrer gewechselt (BF-Wechsel). Ist der
landwirtschaftliche Haushalt zufrieden — d. h. Einkommen und Freizeit stehen in ausreichen-
dem Ausmal} zur Verfligung — investieren kleinere Betriebe (mit einer bewirtschafteten Fli-
che von unter 15 ha) Arbeitszeit in paralandwirtschaftliche Tétigkeiten wie z. B. Zimmerver-
mietung oder Direktvermarktung. Zufriedene grofere landwirtschaftliche Betriebe (bewirt-
schaftete Flache groBer 15 ha) mochten entweder ihre bewirtschaftete Fliche durch Zupachten
ausdehnen oder intensivieren ihre Produktion, welche der beiden letztgenannten Optionen
gewdhlt wird, ist stochastisch bestimmt. Je besser die Umweltbedingungen fiir biologische
Landwirtschaft sind, umso geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein landwirtschaftlicher
Haushalt intensiviert und umso wahrscheinlicher ist es, dass dieser Betrieb seine Fldche aus-
dehnt.

,.Intensivieren* bedeutet hier, dass der Landwirt eine Intensititsstufe intensiver wird, wobel in
der Reihenfolge der Intensitdt drei Intensitédtsstufen unterschieden werden: Biologische
Landwirtschaft, konventionelle Landwirtschaft und intensive Landwirtschaft.

Bei unzufriedenen landwirtschaftlichen Haushalten ist nach dem Grund der Unzufriedenheit

zu unterscheiden. Zu wenig Freizeit und zu wenig Einkommen (-€ -time) lassen den Betrieb
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entweder extensivieren, kooperieren oder Fliche verpachten. Welche der drei Optionen ge-
wihlt wird, ist wieder stochastisch bestimmt. Ist der Betrieb unzufrieden, weil bei passender
Einkommenssituation zu wenig Zeit zur Verfiigung (+€ -time) steht, kann entweder der Be-
triebstyp gewechselt werden (BT Wechsel) oder Fremde Arbeitskréfte auf den Betrieb zur
Unterstlitzung geholt werden. Steht zu wenig Einkommen zur Verfiigung und ist ausreichend
Freizeit vorhanden (-€ +time), investieren kleine Betriebe oder Betriebe ohne Nachfolger ei-
nen Teil ihrer Arbeitszeit am auBerlandwirtschaftlichen Arbeitsmarkt. Alle anderen Betriebe
wihlen (stochastisch) zwischen Intensitdtswechsel, die bewirtschaftete Flache durch zupach-
ten ausdehnen oder das Einkommen durch andere Arbeiten (Direktvermarktung oder am au-
Berlandwirtschaftlichen Arbeitsmarkt) aufbessern. Intensititswechsel bedeutet in diesem Sta-
dium des Zustandsdiagramms entweder extensivieren (eine Intensitédtsstufe reduzieren) oder
auf Biobetrieb wechseln. Entscheidet sich der Betrieb fiir ,,andere Arbeiten®, kann zwischen
Direktvermarktung oder Arbeit am aullerlandwirtschaftlichen Arbeitsmarkt AM gewihlt wer-
den. Bei guten Rahmenbedingungen fiir Direktvermarktung ist die Wahrscheinlichkeit hoher,

dass sich der Betrieb fiir Direktvermarktung entscheidet.
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Abbildung 5. Zustandsdiagramm landwirtschaftlicher Haushalt

Jeder Pfeil des Statecharts beschreibt eine spezifische Handlungsoption einzelner Landwirte.
Die Wahl, die ein Agent dann tatsdchlich trifft, hingt sowohl von dufleren als auch inneren
Rahmenbedingungen ab und wird oftmals nicht deterministisch vorgegeben, sondern mit
Wahrscheinlichkeiten beschrieben. Tabelle 2 beschreibt die Bedingungen und die Wahr-
scheinlichkeiten jedes einzelnen Entscheidungsweges. Jene Wahrscheinlichkeiten, die in der
Tabelle mit einem ,,** gekennzeichnet werden, sind Wahrscheinlichkeiten, die sich durch
Verdnderungen von internen und externen Rahmenbedingungen in Form von Reglern an der
Oberfliache des Modells wéhrend eines Modelllaufes direkt verdndern lassen (siehe Kapitel
Interaktive Oberflache, Tabelle 21).
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Tabelle 2. Bedingungen fiir den Wechsel zwischen verschiedenen Zustinden eines landwirtschaftlichen

Betriebes.

Transition zwischen States Code Beschreibung
Evaluate/ Pension ension == 1 || arcaCultivated==0 Pensionsalter erreicht ODER
Verpachten P Kultivierte Fliche = 0
(income < main.min_income || . .
Unzufrieden overload > 0) && areaCultivated Elnkommgn ODER Freizeit
. unter Minimum Wert
> () && pension =1
(income >= main.min_income
Zufrieden && overload <= 0) && areaCul- | Einkommen ODER Freizeit
tivated > 0 && areaCultivated != | iiber Minimum Wert
fallowLand && pension != 1
Pension Betriebstyp changeleader == true && area- Nachfolger UND kultivierte
Wechsel Cultivated>0 Flache vorhanden
Ausstie changelLeader == false || areaCul- | Kein Nachfolger ODER keine
& tivated==0 kultivierte Flache vorhanden
?ﬁiff u;:rvritsei: && (probability | Z2.99% wenn Fliche > 15ha
Zufrieden Ausdehnen PR P __ Y| ODER nur Waldfliche vorhan-
<=0.99) || (areaGrassland == den
&& areaForest > 0)
. areaCultivated >= | zu99% wenn Fliiche > 30ha
Intensivieren main. farmSize*2 && probabil- UND Griinland vorhanden
ity > 0.99 && areaGrassland !=0
Ev??slsgggt areaCultivated < main. farmSize | kultivierte Flache < 15ha
Unzufrieden _Euro - time income < main.min_income && | Einkommen UND
overload > 0 Freizeit < Minimum Wert
income < main.min_income && Einkommen < Minimum Wert
. PN UND Freizeit > Minimum Wert
-Euro + time overload <=0 && ) .
UND keine externen Arbeits-
h_externWorker == 0 Kriifie
+Buto - time income >= main.min_income && | Einkommen > Minimum Wert
overload > 0 UND Freizeit < Minimum Wert
income < main.min income && Einkommen < Minimum Wert
Reduce exter- come aimn.min_tneome UND Freizeit > Minimum Wert
overload <=0 && 1
nal workers UND externe Arbeitskrifte
h externWorker > 0
vorhanden
o — .
-Euro - time Extensivieren 50% (Referenz Wert) mit SO.A). Wahrschelqllchkelt
extensiviert der Betrieb *
Fliche aufge- o mit 25% Wahrscheinlichkeit
ben 25% (Referenz Wert) gibt der Betrieb Fliche auf *
<o — .
Kooperieren 25% (Referenz Wert) kmolgiesri/zy(?ehrr]s;;filgélihkelt
zu 30% wenn Betrieb kein
Flache aufge- . e Forstbetrieb ODER zu 100%
ben Aufforsten forstBetrieb || probability >= 0.7 wenn Betrieb ein Forstbetrich
ist *
Viemsrelien !forstBetrieb && probability < wenn Betrieb kein Forstbetrieb
0.7 zu 70% *
-Euro + time Arbeitsmarkt]l | successor == false kein Nachfolger vorhanden
Intensitits- probability > ( (1- wenn Betrieb kein Forstbetrieb
wechsel probAusdehnen)/2 + probAus- UND ein Nachfolger vorhanden

dehnen ) && successor == true

ist UND zu 50% (Wahrschein-
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&& !forstBetrieb lichkeit 0 - 100% abhingig von
Lebensqualitit)
probability <=( (1-
. probAusdehnen)/2 + probAus- wenn Nachfolger Vorhandeq
Anders arbeiten . UND zu 50% (1- Wahrschein-
dehnen ) && probability > prob- lichkeit Intensitiatswechsel)
Ausdehnen && successor == true
roubiy <= pobusicoen | 20 0% ODER Nt
Ausdehnenl && successor == true) || forstBe- & . . °
trich (1- Wahrscheinlichkeit Intensi-
tatswechsel)
glézllllzg? ts- Intensivierenl | probability > 0.99 1% Wahrscheinlichkeit *
Biowechsel probability <= 0.99 99% Wabhrscheinlichkeit *
fgﬁders e 5ellffgrk qng | Probability >=0.6 40% Wahrscheinlichkeit *
Arbeitsmarkt probability < 0.6 60% Wahrscheinlichkeit *
. areaCultivated < main. farmSize | wenn bewirtschaftete Flache <
+ - . — .
Euro - time | BT Wechsel && enterpriseType == 15ha UND konventionelle
| -
Fremde Ar- él;rfa(fj;ﬁg?;eedgj & enterprise- wenn bewirtschaftete Flache >
beitskraft Type: —1) P 15ha UND nicht konventionell

Die grauen Spalten zeigen die Zusténde / States. Die mit * gekennzeichneten Werte konnen direkt durch den

Benutzer, mit Hilfe von Reglern an der Oberflache, verdndert werden.

Die Interaktion der landwirtschaftlichen Betriebe im Modell besteht aus dem Pachten und
Verpachten von Flidche: Wihrend der eine Landwirt aufgrund seiner Entscheidungen hinsicht-
lich Arbeitszeiteinsatz und Landnutzung Flache verpachtet, mochte ein anderer Landwirt auf-
grund seiner Situation Fldchen zupachten und expandieren. Landwirtschaftliche Haushalte,
deren Betriebsfiihrer in Pension geht, ohne dass ein Nachfolger den Betrieb iibernimmt und
durch vorangegangene Verpachtungen weniger als 0.5 ha Flidche bewirtschaften, geben den
landwirtschaftlichen Betrieb auf und werden im Modell zu einem (nicht landwirtschaftlichen)
Haushalt.

(2) Akteur ,, Wirtschafisbetriebe

Reichraming hat eine lange Tradition als Industriestandort. Bereits zur Zeit der habsburgi-
schen Erblande gab es eine wichtige Messingfabrik in Reichraming. Viele bedeutende Ham-
merherrenfamilien besallen eisenverarbeitende Betriebe und Herrenhduser. Der Holzreichtum
des Reichraminger Hintergebirges diente als naheliegender Holzkohlelieferant fiir die Ham-
merwerke. Nach dem Zusammenbruch der Messingindustrie und der SchlieBung der Messing-
fabrik 1928 waren die Forstwirtschaft und der Fremdenverkehr die bedeutendsten Wirt-

schaftsfaktoren fiir Reichraming.

Zum Akteur Wirtschaftsbetrieb im Agenten-basierten Modell SERD zédhlen samtliche Unter-

nehmen mit Ausnahme der landwirtschaftlichen Betriebe (inklusive der Osterreichischen
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Bundesforste), insbesondere Gastronomie- und Hotelleriebetriebe, Gewerbebetriebe, Dienst-
leistungsbetriebe, Handel und Energieproduzenten. Heute finden sich in Reichraming rund 10
Betriebe im Bereich Tourismus, rund 15 Gewerbebetriebe, 5 Dienstleistungsbetriebe, 5 Han-

delsbetriebe, 5 Betriebe im Bereich Holzverarbeitung und 3 Energieproduzenten.

Wirtschaftsbetriebe in Reichraming nehmen unmittelbar durch Verbauung in Form von Be-
triebsgebduden, Parkplitzen, Kraftwerksanlagen etc. Einfluss auf die Landnutzung. Im Ge-
gensatz zur Agentengruppe der landwirtschaftlichen Betriebe wird in dieser Gruppe nicht je-
der Betrieb als Einzelakteur abgebildet sondern Durchschnittsbetriebe von drei Betriebstypen
mit durchschnittlicher Wirtschaftsleistung in Form des Umsatzes und durchschnittlichem

Verbauungsbedarf je Mio. Jahresumsatz gerechnet. Die Betriebstypen im Modell sind

e Tourismusbetriebe
¢ Bio- und Bioenergiebetriebe

e Sonstige Betriebe

Im Modell werden diese drei Betriebstypen beschrieben durch die Anzahl der Unternehmen,
die Arbeitsplitze, die sie zur Verfiigung stellen und den Umsatz (Wertschopfung) in diesem

Bereich. In Bezug auf die Landnutzung bestimmen die Betriebe

e die notwendige betriebliche Infrastruktur (z. B. Verkehrsinfrastruktur etc.),
e den Bedarf an Flache fiir Betriebsansiedlung und
e den Bedarf an Arbeitskréften.

Diese Betriebstypen werden im Gegensatz zu den Agenten der landwirtschaftlichen Betriebe
nicht mit einem individuellen Verhalten ausgestattet, da sie im Model zu einem aggregierten
Agenten zusammengefasst sind. Es ist vielmehr die Anzahl der Betriebe je Betriebstyp die im
Wirtschaftsagenten enthalten ist und somit die Rahmenbedingungen fiir die anderen Agenten
beeinflusst bzw. ist es die Anzahl der verfiigbaren Arbeitspldtze innerhalb der Gemeinde
durch die Wirtschaftsbetriebe, die direkten Einfluss auf die Lebensqualitit der Haushalte und
landwirtschaftlichen Betriebe haben sowie auf die Hohe des Gemeindebudgets (pro Einwoh-

ner 2500.- Euro; pro Tourist 1.- Euro)

(3) Akteur ,, Gemeindeverwaltung “
Die Gemeindeverwaltung tritt im Modell in unterschiedlichen Rollen auf. So umfasst das

Verhalten des Agenten ,,Gemeinde* folgende Aktionen:
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e die Widmung von Fléche, die fiir Wohnbau bzw. Betriebsansiedlungen zur Verfiigung
steht,

e die Errichtung von Infrastruktureinrichtungen fiir Haushalte, Betriebe und landwirt-
schaftliche Haushalte, so genannte soziale Infrastrukturleistungen, die wiederum einen

positiven Einfluss auf die Lebensqualitdt von Haushalten in der Gemeinde haben.

Die Gemeinde ist mit einem relativ einfachen statechart ausgestattet, durch das ihr Verhalten
am Pachtmarkt gesteuert wird (Abbildung 6).

passiv

count area

[ designate ]—/

Abbildung 6. Statechart Gemeinde

Einmal im Jahr kalkuliert die Gemeinde ihre zur Verfiigung stehende Flache (Gemeindeflache
— Flache Betriebe & Haushalte). Betrdgt der verfiigbare Flichenanteil unter 5% der gesamten
Gemeindefldche, dann agiert die Gemeinde als Agent auf dem Pachtmarkt und pachtet frei-
gewordene landwirtschaftliche Fldche, die nicht von anderen landwirtschaftlichen Betrieben
abgenommen wird. Im néchsten Jahr, wenn iiber 5% Fliachenanteil zur Verfiigung steht, wird

diese Fliche nach Bedarf zu Bauland fiir Haushalte oder Betriebe gewidmet.

(4) Akteur ,, Haushalte *

Haushalte treffen in Abhéngigkeit von ihrer Umwelt Entscheidungen iiber ihren Verbleib in
oder ihre Absiedelung von der Gemeinde. Auch die Haushalte werden wie die Wirtschaftsbe-
triebe nicht als Einzelakteure modelliert sondern als durchschnittlicher Haushalt, d. h. es wird
ein durchschnittlicher Bedarf von 20.2 ha m” pro Haushalt (Tappeiner et al 2002) fiir Verbau-
ung von Wohngebduden angenommen und eine fiir sonstige nicht-verbaute Nutzung erforder-
liche durchschnittliche Fliche. Ein Parameter des aggregierten Akteurs bezieht sich, wie bei
den Wirtschaftsbetrieben, auf die Anzahl der Haushalte, die einen Indikator fiir die Wohn-
und Lebensqualitét fiir Gemeindemitglieder darstellt. Die Bevolkerung bestimmt im Wesent-

lichen
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e den Bedarf an Wohnraum und Infrastrukturleistung (Kindergérten etc.),

e die Nachfrage nach Arbeitsplétzen,

e das Angebot an Arbeitskraft,

e die Nachfrage nach Produkten und Dienstleistungen aus der Region (Kaufkraft) und

e die Budgetsituation der Gemeinde

Wenn die soziale Infrastruktur, das Arbeitsplatzangebot und die Vielfalt der Landschaft eine
positive Entwicklung erfahren, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Haushalte in der
Gemeinde bleiben bzw. neue Haushalte hinzukommen. Die Anzahl der Haushalte und ihre
Art zu Heizen haben direkten Einfluss auf das Stoffflussmodell, welches die Emissionen der
Haushalte und deren Heizungen direkt in die CO, Bilanz aufnimmt (Kapitel Modellierung C
und N Fliisse von Haushalten und Betrieben).

(5) Akteur ,, Bundesforste

Die Bundesforste sind mit 80% der Waldfldche der groBBte Waldbesitzer und -nutzer in Reich-
raming. Der Holzeinschlag der Bundesforstverwaltung betragt jahrlich rund 40.000 Fm. Die
Waldfldche hat den groBten Anteil an der Flache Reichramings. Damit sind die Bundesforste
ein zentraler Akteur in Bezug auf Landnutzung.

Die Bundesforste treten als potentielle Abnehmer von landwirtschaftlicher Flache auf, um
diese Flachen dann als Forstflichen zu nutzen. Weiters konnen die Bundesforste iiber die Art
der Bewirtschaftung ihrer Fldchen entscheiden, was in erster Linie die Baumartenzusammen-
setzung betrifft. Dabei ist das Verhalten der Bundesforste vor allem von der Entwicklung der
Rahmenbedingungen fiir Bioenergie — je besser, umso grofer der Anteil des Laubholzes, der

energetisch genutzt wird — abhingig.

(6) Akteur ,, Nationalparkgesellschaft “

Die Nationalparkgesellschaft ist im Auftrag des Lebensministeriums fiir die Errichtung und
den Betrieb des Nationalparks Oberdsterreichische Kalkalpen zustindig, verfolgt mit seiner
Landnutzung ein Naturschutzziel und hat die Funktion der Bewahrung der Nationalparkfldche
vor einer anderen als durch die Gesetzgebung vorgesehenen Nutzung. Die Nationalparkge-
sellschaft entscheidet iiber z.B. naturnahe Aufforstungen, Rechte fiir den Zutritt zum Natio-
nalpark oder iiber Jagdrechte am Nationalparkgebiet. Die ,,Nutzen* durch den Schutz der Fla-
che bestehen im Erfiillen umweltpolitischer Zielsetzung wie z.B. den Erhalt von Biodiversitét

sowie in der Vermarktungsmdglichkeit des Nationalparks fiir den Tourismus.
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Gleich wie die Bundesforste stellt der Agent Nationalpark Infrastruktur fiir Touristen, Haus-
halte und landwirtschaftliche Haushalte z. B. in Form eines Wegenetzes zur Verfligung und

verbessert somit wieder die Lebensqualitét dieser Agenten.

(7) Akteur ,, Touristen

Der aggregierte Agententyp Tourismus wird beschrieben durch die Anzahl der Ubernachtun-
gen pro Saison (Winter/Sommersaison), durch die Finanzkraft der Touristen (Ausgaben pro
Tourist pro Tag in Reichraming) und durch die Bediirfnisse der Besucher (Familienurlaub,
Entspannung und Erholung, etc.). GroBter Einflussfaktor auf die Touristen in der Gemeinde
ist die Landschaft. Je mehr Wirtschaftsbetriebe sich in der Gemeinde ansiedeln umso negati-
ver wirkt sich das auf die Lebensqualitdt der Touristen aus — gleich wie das Absiedeln von
landwirtschaftlichen Betrieben und das damit verbundene Einhergehen von Verwaldung.
Hingegen wirkt eine Verbesserung der touristischen Infrastruktur durch Kooperationen mit
dem Nationalpark z.B. positiv auf den Tourismus, ebenso wie die Erhaltung der Kulturland-
schaft in der Gemeinde durch ein Uberleben der landwirtschaftlichen Betriebe. Die Anzahl

der Touristen wirkt sich auf das Gemeindebudget aus (1.- Euro pro Tourist = Kurtaxe).

Rahmenbedingungen des Agenten-basierten Modells

Rahmenbedingungen oder externe Einflussgro3en sind Variabeln die auf das System wirken
aber nicht von dem System selbst beeinflusst werden. Die Kontexte und damit die relevanten
Kontextbedingungen unterscheiden sich je nach Agententyp und betrachtetem System. Rah-
menbedingungen fiir das gesamte hier untersuchte System der Agenten in der Gemeinde

Reichraming sind:

e (Gesetzliche Rahmenbedingungen

e Forderungen auf Bundes- und Landesebene

e Regionalpolitische Entscheidungen/Verhalten von anderen Gemeinden in der Region
(die durch Reichraming nicht beeinflusst werden kénnen)

e Preise fiir Agrarprodukte

Diese Kontextbedingungen gelten filir das gesamte betrachtete System und kénnen von diesem

nicht verdndert werden.

Interaktionen zwischen den Agenten
Das Konzept des Agenten-basierten Modells von Reichraming sieht zwei unterschiedliche

Formen der Interaktionen vor.

(1) Einerseits stellt ein Flichenpachtmarkt eine Form der direkten Interaktion zwischen Agen-

ten durch Handel mit Flichen dar. Teilnehmer am Pachtmarkt sind die Landwirte, die Ge-
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meinde, die OBF und die Waldwirtschafts-Kooperationen. Wihrend der eine Landwirt auf-
grund seiner Familienstruktur, Praferenzen, Zukunftsplanung etc. seine bewirtschaftete Flache
reduzieren (zumeist verpachten) mochte, will ein anderer Landwirt aufgrund seiner derzeiti-
gen Situation mehr Flidche bewirtschaften als bisher (zumeist zupachten). Liegen alle Angebo-
te eines Jahres am Pachtmarkt, werden dort, wo Angebot und Nachfrage einander gut decken,
Pachtgeschéfte abgeschlossen, in dem ein Landwirt seine Flidche vergrofert und dementspre-
chend fiir jeden Hektar Fldche Pacht zahlen muss. Der andere Landwirt verkleinert seine Fli-
che, muss fiir die Bewirtschaftung dieser keine Zeit mehr investieren, erwirbt allerdings auch
keine Produktionsertrage daraus, dafiir bekommt er die Pacht fiir die abgegebene Fliche sei-
nem Einkommen zugerechnet. Sollten mehrere Agenten Interesse an einem Landstiick haben,
dann wird in dieser Reihenfolge verpachtet: Landwirte, Gemeinde, Waldwirtschaft Koopera-
tion, Bundesforste. Die Entscheidung zwischen Waldwirtschaft Kooperation und Bundesfors-

te wird durch die Stellung des Reglers ,,Kooperationsbereitschaft” beeinflusst.

(2) Die zweite Form der Interaktion wird nicht als direkte Interaktion zwischen zwei Agenten
beschrieben, sondern findet durch Beeinflussung der Umwelt statt, die wiederum auf die Ent-
scheidungen anderer Agenten wirkt. Jede Entscheidung, jedes Handeln von Agenten beein-
flusst in unterschiedlichem Ausmal} verschiedene Bereiche der Umwelten andere Agenten.
Diese verdnderte Umwelt wirkt auf die Lebensqualitidt bzw. das Reproduktionsniveau anderer
Agenten positiv oder negativ, und beeinflusst somit die Entscheidungen der Agenten im fol-

genden Jahr. Abbildung 7 zeigt, dass im Modell die Umwelt in vier Bereiche gegliedert wird:

1. Infrastruktur
Unter dem Begriff Infrastruktur ist hier sowohl touristische Infrastruktur gemeint, die
sich positiv auf die Anzahl der Touristen auswirkt, als auch die soziale Infrastruktur,
wie Kindergirten, Schulen, Freizeiteinrichtungen, Vereinsleben etc., die sich positiv
auf die Haushalte auswirkt. Ebenso ist die Anbindung ans 6ffentliche Verkehrsnetz ei-
ne InfrastrukturmafBnahme, womit Infrastruktur auch einen Einfluss auf die Standort-
attraktivitit der Gemeinde fiir Betriebsansiedlungen darstellt. Gestalter der Infrastruk-
tur ist zu einem iiberwiegenden Teil die Gemeinde, die auf Basis des vorhandenen
Gemeindebudgets Investitionen titigt.

2. Arbeitsmarkt
Der Arbeitsmarkt in Reichraming stellt ein wesentliches Kriterium fiir den Verbleib
von Haushalten (Arbeitsplatzangebot) und Betrieben (Arbeitskrédfteangebot) dar. Wird
von den Unternechmen mehr Arbeitskraft nachgefragt als von der Bevdlkerung angebo-
ten, pendeln Arbeitskrifte nach Reichraming ein bzw. findet ein verstirkter Zuzug in
die Gemeinde statt. Wird mehr Arbeitskraft von der Bevolkerung angeboten als von
den Unternehmen nachgefragt, pendeln Arbeitskrifte aus bzw. steigt die Abwande-

rung aus Reichraming. Das Angebot am Arbeitsmarkt beeinflusst neben den Haushal-
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ten auch die landwirtschaftlichen Betriebe, die auf Basis der vorhandenen Arbeitsplat-
ze und der Qualitdt dieser Arbeitsplédtze (z. B. Flexibilitdt bei der Wahl der Arbeits-
zeit) leichter Entscheidungen treffen konnen, ob sie in den Nebenerwerb gehen oder
im Haupterwerb bleiben. Wesentlichsten Einfluss auf die Gestaltung der Umwelt Ar-
beitsmarkt haben die Betriebe, die flir die Verfiigbarkeit von Arbeitspldtzen verant-
wortlich sind. Die betriebliche Standortattraktivitit der Gemeinde wird unter anderem
von der betrieblichen Infrastruktur in der Gemeinde wie Betriebsgrundstiicke, Anbin-
dung dieser an Verkehrsinfrastruktur, Bildungsinfrastruktur beeinflusst. Fiir einige Be-
triebe ist das Angebot an Rohstoffen von Bedeutung, z. B. fiir Betriebe der Lebensmit-
telverarbeitung, die bestimmte Bioprodukte benétigen, konnte dies ein Standortvorteil
sein.
3. Gemeindebudget
Das Gemeindebudget speist sich aus der Anzahl der Haushalte der Gemeinde und der
Touristen, die pro Jahr in der Gemeinde gezéhlt werden. Die Hohe des Budgets hat im
ersten Schritt Einfluss auf das Reproduktionsniveau der Gemeinde, die mit diesem
Geld Investitionen tétigt v.a. in Infrastruktur und Bauland, und so die Umwelten der
anderen Agenten beeinflusst.
4. Landschaft

Die Landschaft der Gemeinde wird wesentlich durch die Landnutzungsentscheidungen
der Agenten landwirtschaftliche Betriebe, OBF, Nationalpark und die Flichenwid-
mung der Gemeindeverwaltung bestimmt. Betriebsansiedlungen von Unternehmen der
Schwerindustrie wiirden die Attraktivitdt der Gemeinde fiir Touristen und Haushalte
massiv reduzieren, die Errichtung von Freizeiteinrichtungen durch die Gemeinde z. B.
in Form eines Freibades erhohen die Attraktivitdt der Gemeinde und damit die Le-

bensqualitdt fiir Haushalte und Touristen.
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Abbildung 7: Konzeptueller Aufbau des Models.

Der Begriff ,,Qualitét™ bezeichnet im Model den Zustand eines der vier fiir die Akteure we-
sentlichen Bereiche. Die verschiedenen Kennzahlen die diesen Zustand ausdriicken, nehmen
im Modell Werte zwischen -5 und +5 an. Die daraus resultierende ,,Lebensqualitdt™ oder ,,Re-
produktionsniveau® fiir die unterschiedlichen Agenten wird dadurch errechnet das die Quali-

titen der fiir den Agenten relevanten Bereiche addiert und gewichtet werden (Tabelle 3).

Tabelle 3. Gewichtung der unterschiedlichen Bereiche fiir die jeweiligen Agenten

Haushalte Qualitdt = 0.53*infrastructure + 0.37*labourMarket + 0.10*landscape

Tourismus Qualitdt = 0.36* (infrastructure.CT_I NP + infrastructure.CT_I M)/2.0 +

Betriebe 0.2*landscape.CT_L + 0.14*tourists.CT_T + 0.3*labourMarket.QP;

Andere Betrie- | enterprises.LQ CO = (infrastructure.CO I M + labourMarket.QP)/2.0;

be

Landwirte Qualitdt = 0.15*infrastructure + 0.20*labourMarket + 0.10*landscape +
0.25*productQuality+ 0.25*subsidiesQuality;

Touristen Qualitdt = 0.3*infrastructure.T_I + 0.4*infrastructure.T Beds + 0.3 * landscape.T_L;

Gemeinde Qualitdt = Budget
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Bei den meisten Agenten, auller bei den Landwirten, wird die Anzahl (z.B. Anzahl der Haus-
halte) durch ein sinken der Lebensqualitét negativ durch ein Steigen der Lebensqualitét posi-
tiv beeinflusst. Die Lebensqualitét fiir landwirtschaftliche Betriebe beeinflusst nicht direkt die
Anzahl der Betriebe sondern die Entscheidungsstrategien der einzelnen Betriebe. Sie wirkt
auf die Wahrscheinlichkeit, dass die landwirtschaftlichen Betriebe einen Nachfolger haben
und dass sie sich in den Zustand (state) ,,Zufriedenheit” und ,,zu wenig Einkommen aber aus-
reichend Zeit* fiir ein Ausdehnen der Flichen entscheiden. Fiir die Berechnung der Lebens-
qualitit fiir Landwirte werden noch zwei externe Kennzahlen herangezogen: productQuality
und subsidiesQuality driicken die Entwicklung in den Preisen fiir landwirtschaftliche Produk-
te und in den Subventionen aus. Diese konnen durch die Regler ,,Preise fiir landwirtschaftli-

che Produkte* und ,,Landwirtschaftliche Forderungen* verdndert werden.

Die Qualitidten werden wie folgt berechnet:

(1) Landscape Quality
Die ,, Landscape Quality” beeinflusst Haushalte, Landwirte, Touristen und Tourismus Betrie-

be auf unterschiedliche Weise. Neben Unterschieden in der Gewichtung (im Vergleich zu den
anderen ,,Qualitdten*) stehen fiir die verschiedenen Akteure andere Eigenschaften der Land-
schaft im Vordergrund. Dies wird bei der Berechnung der Qualitdten fiir die einzelnen Agen-
ten beriicksichtigt. Die Verhéltnisse folgender Flidchen fliesen in die Berechnung der Land-
schafts-,,Qualitét* ein:

e Naturfldche/Baufliche

e Andere Naturfliche/Wald

e  Wohnraumfliche/Baufliche

Wobei sich die einzelnen Flachen wie folgt berechnen:
Waldflaiche=Summe der Hektar der Waldstiicke

andere Naturfliche=Summe der Hektar der Landstiicke
Naturflaiche=Waldflache+andere Naturfldche

Baufliche=Gesamte Fliche in Reichraming — Naturfldche
Wohnfldche=Haushalte *350m?

Landscape Quality Haushalte (LQ_H):

Die Landscape Quality Haushalte wird aus der Verdnderung folgender Verhiltnisse:
e  Wohnraumfliche/Bauland HH L W
e Naturfliche/Baufliche HH L. N
e andereNaturfliche/Waldfliche HH L aN
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und dem Angebot an Wohnfliche (HH_L W) berechnet. Wenn 10% mehr Wohnfldche da ist
als nachfragt wird, dann ist der Indikator HH L. W +5, wenn kein zusétzliches Wohnrauman-
gebot da ist, dann ist der Indikator -5. Aus diesen Werten wird das gewichtetes Mittel:
HH L=HH L W*0,6+4HH L N*0.2+ HH L aN*0.2 gebildet, das dann die Landschaftsqua-
litdt aus Sicht der Haushalte widerspiegelt.

Landscape Quality Touristen (T L)

Die Landscape Quality Touristen wird aus der Verdnderung folgender Verhiltnisse:

e Naturfliche/Baufliche T L N
e andereNaturfliche/Waldfliche T L aN

berechnet. Aus diesen Werten wird das gewichtetes Mittel: T L=T L N*0.5+ T L aN*0.5

gebildet, das wiederum die Landschaftsqualitdt aus Sicht der Touristen widerspiegelt.

Landscape Quality Farms

Die Landscape Quality Farms wird aus der Verdnderung des Verhiltnisses

e andereNaturflaiche/Waldflache

berechnet.

(2) Infrastructur Quality
Die ,.Infrastructure Quality* ergibt sich aus den vier Bereichen:

e Infrastruktur fur Touristen
e Nationalpark Infrastruktur
e OBF Infrastruktur

¢ Gemeinde Infrastruktur
Betriebe:
Gemeinde Infrastruktur: Lineare Transformation des Budgets fiir Infrastruktur von 0 — 5 Mio.

€auf-5bis+5

Landwirtschaftliche Betriebe:

e Gemeinde Infrastruktur: 0,5% des Gemeindebudgets, maximal 1 Mio. Euro
e Nationalpark Infrastruktur
e OBF Infrastruktur
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Haushalte:

e Gemeinde Infrastruktur: 10% des Gemeindebudgets, maximal 10 Mio. Euro

Touristen:
e Infrastruktur fiir Touristen
e Gemeinde Infrastruktur: 0,5 % des Gemeindebudgets, maximal 1 Mio. Euro
e Nationalpark Infrastruktur
e OBF Infrastruktur
Zusitzlich flieBt noch Information {iber die Anzahl der verfligbaren Betten in die Berechnung

ein.

(3) Arbeitsmarkt Qualitit
Die Qualitdt des Arbeitsmarktes ist von den vorhandenen Arbeitspldtzen abhéngig. Je nach-

dem, ob ein Agent auf dem Arbeitsmarkt Arbeit anbietet (Betriebe) oder Arbeit sucht (Haus-
halte und Farms), sind das Arbeitskraftangebot oder das Arbeitsplatzangebot ausschlagge-
bend.

Sie werden wie folgt berechnet:

Arbeitskraftangebot (von Arbeitskriften) und zugleich Arbeitsplatznachfrage: Anzahl der
Haushalte * 1,2 (Arbeitskrifte Vollzeit pro Haushalt) + Vollzeitarbeitskrifte der landwirt-
schaftlichen Haushalte (h_nonagri/Arbeitstage pro Jahr/8 h am Tag)

Arbeitsplatzangebot (von Unternehmen) und zugleich Arbeitskraftnachfrage: Tourismusbe-
triebe * 5 + sonstige Betriebe * 4 + Bioenergiebetriebe * 3+ 10 (Gemeindebedienstete)

(4) Budget
Wird durch die Hohe des Budgets bestimmt das wie folgt berechnet wird:

Gemeindebudget = Anzahl Haushalte * 10.000 + Anzahl der sonstigen Unternehmen * 2000
+ Anzahl der Tourismusbetriebe * 5.000 + Anzahl der LW HH * 10.000+Anzahl der Touris-
ten*100

Zeitschritte

Simuliert wird ein Jahreszyklus. Samtliche Systemvariabeln werden pro Jahr ermittelt und
auch Entscheidungen der landwirtschaftlichen Haushalte werden einmal pro Jahr getroffen.
Zeitschritt der Simulation (At) ist damit ein Jahr. Ein Modellauf umfasst 30 Jahre.



Ein integriertes Modell fir Rechraming... 36
IFF, Social Ecology, Working Paper Number 106, Nov. 2008

Stoffflussmodell

Das Stoffflussmodell ist ein Teil des Soziodkonomisch-6kologischen Modells und dient dazu,
Okologisch relevante Stofffliisse (in diesem Fall Kohlenstoff- und Stickstofffliisse) der Ge-
meinde Reichraming zu modellieren. Durch die direkte Koppelung zum agentenbasierten so-
zio-Okonomischen Modellteil kénnen die Auswirkungen der moglichen Entwicklungen der

Gemeinde auf diese Stoffkreisldufe integriert simuliert werden.

Das Stoffflussmodell berechnet die folgenden Teile des Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N)

Kreislaufes:

e Cund N Speicher in Boden und Vegetation der einzelnen Griinland- und Waldflichen

e C Bilanz von Griinlandflachen, Waldflachen, landwirtschaftlichen Betrieben und der
Gemeinde gesamt

e Treibhausgasemissionen (CO,, CHy, N,O)

e N-Verluste ins Grundwasser (NOs) und als NH3 in die Atmosphére.

Der Kohlenstoff und Stickstoffkreislauf der Gemeinde wird durch unterschiedlichste Faktoren
beeinflusst (z.B. natiirliche Fliisse in Wéldern und Wiesen, landwirtschaftliche Bewirtschaf-
tung, privater Energieverbrauch), die jeweils von verschiedenen Modellteilen berechnet wer-
den.

Einer der grundlegenden Bereiche fiir die Modellierung der Stofffliisse im Gemeindegebiet
sind die natiirlichen Kohlenstoff- und Stickstofffliisse in Boden und Vegetation der Waldge-
biete und Griinlandflichen wie z.B. die Kohlenstoffassimilation durch Nettoprimérprodukti-
on, Abbau von organischem Kohlenstoff durch heterotrophe Respiration und Stickstoffverlust
durch natiirliche Auswaschung oder Ausgasung. Die Berechnung dieser Stofffliisse erfordert
allerdings eine komplexe biogeochemische Modellierung, die auch Klima, geologische Fakto-

ren und den Wasserkreislauf beriicksichtigt.

Da das Modell raumlich explizit arbeitet, also geologische und geographische Daten (zb. Ho-
henlage, Exposition, geologischer Untergrund, Bodentyp, Vegetation) auf rdumlicher Basis in
hoher Auflosung zur Verfiigung stehen, ist es prinzipiell moglich, fiir alle Wald- und Griin-
landparzellen auf dem Gemeindegebiet genaue Berechnungen der natiirlichen Kohlenstoff
und Stickstofffliisse durchzufiihren. Andererseits erfordern detaillierte Berechnungen genaue

(und validierte) biogeochemische Modelle und einen hohen Aufwand an Rechenzeit.

Unser Ziel fiir die Stoffflussmodellierung von Reichraming war es, einerseits hinreichend

genaue Berechnungen der C und N Fliisse durchzufiihren und andererseits ein Modell zu ha-
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ben, das als Gesamtmodell voll integriert ist und so auf jede mdgliche Anderung der Flichen-
bewirtschaftung durch die Agenten unmittelbar reagieren kann. Zusétzlich sollte das Modell
einen Simulationszeitraum von 50 Jahren in wenigen Minuten durchspielen kdnnen, wodurch
komplizierte Berechnungen fiir viele verschiedene Parzellen (biogeochemische Modelle be-

rechnen iiblicherweise in Tagesschritten) nicht moglich sind.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden Vorberechnungen fiir alle Parzellen des Gemeindegebie-
tes mit dem an der Universitit fiir Bodenkultur Wien fiir europdische Waldokosysteme und
Graslandtypen adaptierten biogeochemischen Okosystem-Modell BIOME-BGC durchgefiihrt
(Petritsch et al. 2007, Pietsch und Hasenauer 2006, 2005, 2003, 2002, Pietsch et al. 2005,
2003, Thornton et al. 2002, Thornton 1998 Mit diesem Modell wurden Jahresmittelwerte fiir
C- und N-Pools und -Fliisse fiir den Istzustand aller Flichen vorberechnet und darauf aufbau-
end die C- und N-Fliisse fiir alle moglichen Kombinationen aus geologisch/geographischen
Bedingungen und Flichenbewirtschaftungen, die im Laufe einer Simulation vorkommen kon-
nen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen stehen dem Stoffflussmodell nun als Prozessdaten
zur Laufzeit zur Verfiigung und bilden die Grundlage fiir die flichenbezogenen Stoffflussbe-

rechnungen.

Zuséatzlich zu den parzellenbezogenen, naturrdumlichen Stoffkreislaufberechnungen gibt es
Modellteile, die Stoffkreisldufe auf Bauernhofen, in der Forstwirtschaft und in den Haushal-
ten und Betrieben der Gemeinde berechnen. Einer der komplexeren Systeme sind dabei die
landwirtschaftlichen Betriebe, deren Kohlenstoff und Stickstofffliisse vom Stoffflussmodell
fiir jeden Hof einzeln simuliert werden. Zur Berechnung des N-Kreislaufs auf einem Bauern-
hof, vom N in der Ernte {iber die Viehfiitterung bis zum ,,feldfallenden* Stickstoff im Wirt-
schaftsdiinger wurde dabei auf die Analyse der vorhandenen Daten mit Hilfe eines bereits
bestehenden ,,Hoftormodells* zuriickgegriffen (Guggenberger 2006, Steinwidder und Gug-
genberger 2003).

Durch die gemeinsame Modellierung aller wesentlichen Kohlenstoff und Stickstofffliisse der
Gemeinde (aus Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Haushalten und Betrieben) und die direkte
Einbindung in das sozio-6konomische Modell ist es moglich die Folgen verschiedenster so-
zio-0konomischer Entwicklungen auf den Kohlenstoff- und Stickstoftkreislauf der Gemeinde

darzustellen.

Carbon balance

Einer der Schwerpunkte des Stoffflussmodells ist die Erstellung einer Kohlenstoffbilanz fiir
die verschiedenen Teilsysteme von Reichraming (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Haushalte,
Betriebe). Um die Kohlenstoffbilanz eines Okosystems zu beschreiben, wird oft der Begriff

»Net ecosystem production® (NEP) verwendet, der die Differenz zwischen der Gesamt-



Ein integriertes Modell fir Rechraming... 38
IFF, Social Ecology, Working Paper Number 106, Nov. 2008

Kohlenstoffaufnahme des Systems durch Photosynthese (Gross primary production — GPP)
und der gesamten dkosystemaren Respiration (Ecosystem respiration - ER) beschreibt (Wood-
well and Whittaker 1968). Eine positive NEP bedeutet, dass das Okosystem netto Kohlenstoff

akkumuliert wird, eine negative NEP, dass es Kohlenstoff verliert.

Die NEP beinhaltet jedoch nur den direkten Kohlenstoffaustausch zwischen Okosystem und
Atmosphére, und ist daher fiir viele Anwendungen nicht ausreichend. Um eine Kohlenstoftbi-
lanz zu beschreiben, die auch andere, laterale, C Transporte aus dem System beriicksichtigt
(z.B. durch Ernte), wurde in den letzten Jahren die erweiterte Definition NECB (Net ecosys-
tem carbon balance) vorgeschlagen (Chapin et al 2006). Die von unserem Stoffflussmodell
berechneten Kohlenstoffbilanzen basieren auf diesen Definitionen von NEP und NECB, zu-
sitzlich wurde ein analog zu verstehender Begriff fiir die Stickstoff Akkumulation eingefiihrt:

NENB (Net ecosystem nitrogen balance).

NEP = GPP — ER = NPP — 1

(Akkumulation oder Verlust von C im Okosystem)

NECB = NPP — ;i — harvest
(Akkumulation oder Verlust von C im Okosystem, beriicksichtigt lateralen Transfer von C)

NENB

(Akkumulation oder Verlust von N im Okosystem)

NEP Net Ecosystem Production

GPP Gross Primary Production

NPP Net Primary Production

ER Ecosystem Respiration

Thet Heterotrophe Respiration
harvest C Verlust durch Ernte

NECB Net Ecosystem Carbon Balance
NENB Net Ecosystem Nitrogen Balance

NECB und NENB konnen positiv (Akkumulation) oder negativ (Verlust) sein. Wenn eine
Griinland- oder Waldflache eine positive NECB hat, bedeutet das, das dort Kohlenstoff ak-
kumuliert wird, trotz Entnahme durch Ernte und Abbauvorgingen im Boden. Eine positive
Kohlenstoftbilanz konnte z.B. bei einem (Jung)-Wald der Fall sein, der schneller nachwéchst
als Holz entnommen wird. Ein Landstlick mit positiver NECB wére demnach eine Senke fiir
Kohlenstoff bezogen auf die Atmosphére (wobei es natiirlich gerade bei Wildern stark auf die
Lénge des betrachteten Zeitraums ankommt, dieser muss grof3 genug sein um einen vollstén-
digen Wachstums-/Erntezyklus zu enthalten). Aber selbst wenn ein Landstiick selbst eine po-

sitive NECB hat, weil es Kohlenstoff akkumuliert, kann dessen Bewirtschaftung netto zum
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Kohlenstoffverlust gegeniiber der Atmosphére beitragen, wenn man es von einer hdheren E-
bene aus betrachtet, z.B. von der des bewirtschaftenden Betriebes. Deswegen beschreibt das
Modell sowohl die NECB auf Landstiickebene (NECB grassland bzw NECB forest) und
auch auf Ebene des bewirtschaftenden Betriebes (NECB_farm bzw. NECB_forestEnterprise),

sowie auf Ebene der Gemeinde.

Nitrogen balance

Die Berechnung von NENB gestaltet sich ein wenig anders als beim Kohlenstoff, vor allem in
landwirtschaftlichen Betrieben, weil ein Teil des N im System selbst im Kreis gefiihrt wird.
Hier ist es nicht so wesentlich, ob NENB positiv oder negativ ist - auch eine hohe Akkumula-
tion von N im Okosystem sagt nichts aus iiber die N-Menge die an die Umwelt in Form von
Gasen oder als Eintrag ins Grundwasser verloren geht. Das kommt daher, weil N in gréferen
Mengen in Form von zugekauftem Proteinkraftfutter oder zugekauftem Diinger von auflen ins
System gebracht wird, wobei ein Teil im System akkumuliert, ein Teil liber die Ernte ans
Vieh verfiittert wird und somit im Kreis gefiihrt wird und ein Teil iiber verschiedene Prozesse
verloren geht. Wenn viel von auflen hineingebracht wird, kann unter Umstdnden einiges ak-
kumulieren, aber auch gleichzeitig viel in unerwiinschter Form verloren gehen und die Um-
welt belasten. Hier gilt: je geschlossener der N-Kreislauf, d.h. je mehr N verlustfrei im Kreis
gefiihrt werden kann und je weniger von auflen eingebracht werden muss, desto bes-
ser/nachhaltiger ist das System. Aus diesem Grund haben wir im Modell einen Indikator fiir
die Geschlossenheit des N-Kreislaufs in landwirtschaftlichen Betrieben eingefiihrt, ,,Pro-
zent N internal recycled®, der beschreibt, wie viel Prozent des gesamten N-Flusses hofintern
rezykliert wird. Zusitzlich sind die Form der N-Verluste fiir jeden Hof genau aufgeschliisselt.
Das auch deswegen, weil die verschiedenen Formen des N-Verlustes verschiedene Auswir-
kungen auf die Umwelt haben: N,O ist ein Treibhausgas, NH; belastet die Umwelt, weil es im

regionalen Umkreis die N-Deposition erhoht, NO; belastet das Grundwasser.

In anderen Modellteilen (z.B. Waldflichen, Forstwirtschaft) ist der N-Kreislauf ein wenig
einfacher modelliert, da kein zusétzlicher Eintrag von auflen (abgesehen von der antrophogen

verursachten N-Deposition) stattfindet.

Modellebenen

Um Aussagen iiber die C/N-Bilanz eines Systems machen zu konnen, ist es wichtig, seine
Systemgrenzen genau zu definieren. Die Kohlenstoffbilanz eines Feldes konnte z.B. einerseits
nur durch die Differenz von Kohlenstoffaufnahme durch Photosynthese und Kohlenstoffver-
lust durch Veratmung bzw. Ernte beschrieben werden oder aber andererseits auch die zusitz-

lichen Kohlenstoffverluste durch landwirtschaftliche Bearbeitung und Transportkosten be-
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riicksichtigen. Letztere stellen auch mit dem Feld assoziierte Kohlenstoffverluste an die At-

mosphire dar, auch wenn der Kohlenstoff nicht direkt aus dem Feld stammt.

Das hier entwickelte Stofffluss-Modell berechnet C- und N-Bilanzen auf drei verschiedenen
Ebenen (mit unterschiedlichen Systemgrenzen). Die erste Ebene ist die Landschaftsebene, auf
der C- und N-Fliisse fiir ein abgegrenztes Stiick Feld oder Wald berechnet werden, nur unter
Berticksichtigung der naturrdumlichen Fliisse. Die zweite Ebene ist die eines landwirtschaftli-
chen (Hofebene) oder eines forstwirtschaftlichen Betriebes, auf der auch der Kohlenstoff fiir
Bewirtschaftungsaufwand, Kraftfutterimport, Holztransport etc beriicksichtigt wird. Gerade
auf Hofebene sind naturgemif3 durch die Kreislaufwirtschaft Kohlenstoff- und Stickstoff-
kreislauf sehr eng miteinander verkniipft. Die dritte Ebene ist schlieBlich die Gemeindeebene,
die auch die weiteren Emissionen der Gemeinde, wie z.B. Energieverbrauch durch Haushalte
und Betriebe mit einbezieht. Letztendlich konnen die Ergebnisse der zweiten Ebene durch die
jeweils zu den einzelnen landwirtschaftlichen/forstwirtschaftlichen Betrieben assoziierten

Flachen wieder auf rdumliche Einheiten umgelegt und dargestellt werden (Abbildung 8).

Ebene 2: Gemeinde

Landwirt Forstwirt Haushalte
schaft schaft & Betriebe

| I Ebene 1: Land und
Forstwirtschaft

Landwirt Landwirt . Forst Forst
Betrieb Betrieb

Ebene 0: Wald und Griinlandparzellen

Abbildung 8. Modellebenen des Stoffflussmodells.

Ebene 0 besteht aus 2640 Wald und Griinlandeinheiten, Ebene 1 aus 51 landwirtschaftlichen Betriebe und
zwei Forstbetrieben (,,Steyrtal“ und ,,NP Kalkalpen*), auf Ebene 2 werden Landwirtschaft, Forstwirt-

schaft, sowie Haushalte und Betriebe zusammengefasst.

Datengrundlagen
Als Grundlage fiir die Stoffflussmodellierung standen eine Vielzahl verschiedener Datensitze
zur Verfiigung (Operatsdaten der Osterreichischen Bundesforste, INVEKOS Datensatz fiir
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landwirtschaftliche Betriebe, Bodendaten, Daten der digitalen Katastralmappe etc.) die zuerst
integriert und aufbereitet werden mussten. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die fiir die ver-
schiedenen Modellteile als Grundlage dienenden Datensdtze, Daten die durch die Vorberech-
nungen mit dem BIOME-BGC zur Verfiigung stehen, sowie die durch das Modell wéhrend
der Simulation berechneten Ergebniswerte.
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Tabelle 4. Datengrundlage und vom Modell berechnete Outputwerte der einzelnen Modellkompartimente.

Datengrundlage Ausgabewerte BGC Berechnungen Modell

Wald- OBF: Operatsdaten (Boden- | C+N Pool Vegetation (o- | NEP (C)

parzellen typ, Seehohe, Neigung, Ex- | berirdisch+unterirdisch) NECB (C)
position, Baumart, Baumal- | C+N Pool Boden NENB (N)
tersklassen) C+N Pool Streu+Totholz N-Verluste (NOs, N,O)

Ertrag

N-Auswaschung
N-Ausgasung

NPP

Heterotrophe Respiration

Griinland- INVEKOS Daten (Diingein- | C+N Pool Vegetation (o- | NEP (C)

parzellen put, Schnitthdufigkeit, Be- | berirdisch+unterirdisch) NECB (C)
weidungsintensitét), GIS- | C+N Pool Boden NENB (N)
Landnutzungsdatensatz (SE- | C+N Pool Streu+Totholz N-Verluste (NOs, N,O, NH;)
GER), Bodendaten, GIS- | C+N abgeweidet N-Verlust per Input (N)
Hoéhenmodell C+N geméht
(Bodentyp, Seehohe, Nei- | N-Auswaschung
gung, Exposition, Diingein- | N-Ausgasung
put, NPP

Heterotrophe Respiration

Landwirt- INVEKOS Daten, Daten aus C:

schaftlicher Fragebogenerhebung NECB_Griinland (C)

Betrieb (GVE/ha, Betriebstyp, Milch- NECB_Wald (C)
leistung) Emissionen  Kraftfutterimport

(CO,, CH4, N,0O)

Emissionen Energie (CO,, CH,,
N,0)

Emissionen Tierhaltung (CHy)
NECB_Hof

N:

NENB_Griinland (N)

NENB Wald (N)

N-Verluste Futterkonservierung
(NH;, N,O)

N (Dung)Lagerungsverluste
(N2O, NH;)

N (Dung)Ausbringungsverluste
(N>O, NH3)

NH;-Loss

NLeaching

N,O emisssions gesamt

CH, emissions gesamt

CO,; emissions gesamt
Greenhousegas-emissions
Percent Nlnternal Recycled

Forstwirt- Personliches Gespriach mit Transportemissionen (CO,,

schaftlicher Forstmeister  (Holzverwen- N,0, CHy)

Betrieb dung, Holztransporte), GE- Turnover geerntetes Holz (CO,)
MIS-Daten (Forstbewirt- Emissionen Energie (CO,, N,O,
schaftungs-emissionen, CH,)

Transportemissionen)

Haushalte Haus- und Wohnungszihlung Emissionen Energie (CO,, N,O,
(Statistik Austria) CHy)

Betriebe Arbeitsstittenzdhlung (Statis- Emissionen Energie (CO,, N,O,

tik Austria)

CH,)
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Nach einer entsprechenden Aufbereitung der vorhandenen Daten (Kombination des INVE-
KOS-Datensatzes mit GIS-Landnutzungsdatensatz, Bodendatensatz und digitalem Hohenmo-
dell, Abgrenzung der OBF-Operatsdaten auf das Gemeindegebiet, Zuordnung von INVE-
KOS-Bewirtschaftungseinheiten zu rdumlichen Einheiten) werden die Wald und Griinlandfla-
chen von Reichraming im Modell durch 445 Schlige, 205 Privatwaldgrundstiicke und 1990
Waldoperate der Bundesforste abgebildet.

Diese so genannten ,,Landstiicke* stellen Bewirtschaftungseinheiten im Modell dar, wobei zu
jedem Landstiick genaue Informationen iiber Boden, Untergrund, Vegetation und Bewirt-
schaftungsart vorhanden ist. Jedes dieser Landstiicke wird im Modell entweder zu einem der
51 landwirtschaftlichen Betriebe zugeordnet (die jeder durch einen eigenen ,,Agenten* im
sozio-0konomischen Modellteil reprasentiert sind), oder zu einem der beiden Forstbetriebe
(Forstbetrieb Steyrtal und Forstbetrieb ,,Nationalpark Kalkalpen®, entsprechen den beiden

13

Agenten ,,Bundesforste” und ,,Nationalpark® im sozio-6konomischen Modellteil) und wird
von diesem bewirtschaftet. Landwirtschaftliche Betriebe konnen mehrere Schlige und Wald-

grundstiicke bewirtschaften, Forstbetriebe nur Waldgrundstiicke.

Simulationsablauf

Wiahrend der Simulation wird jedes Jahr fiir die Bereiche Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
Haushalte und Betriebe eine Berechnung des Kohlenstoff- und Stickstoftkreislaufes. durchge-
fiihrt. Fiir land- und forstwirtschaftliche Betriebe wird dabei zunéchst fiir alle zu diesem Be-
trieb gehorenden Landstiicke eine C/N-Fluss Modellierung durchgefiihrt. In diese Berechnung
flieBt einerseits die vorgegebene Lage und Qualitit dieses Landstiicks ein und andererseits die
aktuelle Bewirtschaftung durch den landwirtschaftlichen/forstwirtschaftlichen Betrieb. Land-
wirtschaftliche Betriebe konnen (innerhalb des sozio-6konomischen Modellteils) jedes Jahr
iiber Betriebstypenwechsel (z.B. Milchkuh->Mutterkuh), Intensitédtsstufenwechsel (Intensivie-
rung oder Extensivierung) oder pachten/verpachten ihrer Flichen entscheiden, mit unmittelba-
ren Auswirkungen auf die Stoffflussberechnungen. Forstwirtschaftliche Betriebe haben weni-
ger Entscheidungsmdglichkeiten, per Definition nutzt der Forstbetrieb ,,Nationalpark Kalkal-
pen‘ seine Waldfldchen seit 1997 nicht mehr forstwirtschaftlich, der Forstbetrieb ,,Steyrtal*
hingegen schon. Theoretisch konnten sich die Betriebe dazu entscheiden, alle Nadelwaldbe-
stande in niedrigen Lagen auf Laubwald umzustellen oder — im Fall des Forstbetriebs Steyrtal
— alle Flichen aufler Nutzung zu stellen. Diese Entscheidungsmdoglichkeiten sind allerdings

im sozio-6konomischen Modell noch nicht implementiert.

Nachdem fiir jeden landwirtschaftlichen/forstwirtschaftlichen Betrieb die C/N-Fliisse aller
Landstiicke ausgerechnet wurden, werden die C/N-Fliisse auf Betriebsebene berechnet (Sum-
me aller Fliisse der Landstiicke und zusétzlich C/N-Fliisse fiir Kraftfutterverbrauch, Energie-

einsatz, Tieremissionen, Holztransport). SchlieBlich wird die Emissionsberechnung fiir Haus-
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halte und (andere) Betriebe durchgefiihrt und dann werden die C&N-Bilanzen auf Gemeinde-
ebene nach den Sektoren Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Haushalte&Betriebe aufsummiert.
Die Ergebnisse werden einerseits als Protokolldateien ausgegeben, sind andererseits teilweise

auf der interaktiven Oberfldache graphisch dargestellt.

Zusétzlich konnen die Ergebnisse tiber die GIS-Schnittstelle raumlich im GIS dargestellt wer-
den. Damit kann z.B. visualisiert werden, wie hoch der C-Speicher der einzelnen Landstiicke
nach 50 Jahren ist bzw. wie/ob er sich verdndert hat, oder wie hoch die gesamten N-Verluste

eines Feldstiicks in diesem Zeitraum sind.

Modellierung der C und N Fliisse fur Wald- und Grunlandflachen

(1) Waldflachen

Der grofte Teil des Waldbestandes von Reichraming wird durch die Osterreichischen Bun-
desforste verwaltet, einerseits durch den Forstbetrieb Steyrtal, der die Waldflachen im Norden
von Reichraming bewirtschaftet, sowie durch den Forstbetrieb Nationalpark Kalkalpen, der
fiir die zum Nationalpark Kalkalpen gehorende Waldfldche zustindig ist. Insgesamt befinden
sich ca 2100 sogenannte Unterabteilungen (oder Forstoperate) der Bundesforste auf der Ge-
meindefliche von Reichraming, fiir die detaillierte Daten liber Baumartenzusammensetzung,
Altersklassenstruktur, Boden, Nutzung etc. vorliegen. Da es im Rahmen des Projektes nicht
moglich war, so viele Simulationen durchzufiihren, wurden die fiir die Modellierung wesent-
lichen Parameter in Kategorien eingeteilt, um Unterabteilungen mit dhnlichen Standortsbe-

dingungen herausfinden und in ,,Standortstypen® gruppieren zu konnen.

Dafiir wurden die vorkommenden Werte fiir Seehdhe, Exposition, Neigung, Alter und Baum-
arten in Kategorien nach folgendem Schema eingeteilt:
e Seehohe: 400-800m; 900-1200 m;1300-1500m

e Neigung: 0- 20; 25-50

o Alter: 0- 60 J; 65-130 J; 135-170;175-240 ]
e Exposition: S,O0,W,N

e Baumart: Laubholz, Nadelholz

Mithilfe dieser Kategorien und dem in den Operatsdaten vorgegebenen Feld ,,Standortsein-
heit* (beschreibt Bodeneigenschaften/Geologie) wurden Datensédtze, die in allen Kategorien
gleich waren, zu Standortstypen zusammengefasst. Zusétzlich musste jede Unterabteilung
auch bei gemischtem Baumbestand entweder als ,,Laubwald* oder als ,,Nadelwald* klassifi-
ziert werden, weil BIOME-BGC keine Mischwilder simulieren kann. Da eine Unterabteilung

aus verschiedenen Bestandesschichten mit unterschiedlicher Baumartenzusammensetzung
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bestehen kann, mussten die Datensétze auf eine Bestandesschicht reduziert werden. Dafiir

wurde jeweils die erste (=dominanteste bezogen auf Vorrat und Alter) ausgewdhlt.

Nach der Analyse blieben ca 600 Standortstypen {ibrig, 300 im Forstbetrieb Steyrtal und 300
im Forstbetrieb Nationalpark Kalkalpen (Da die Waldstiicke in den beiden Forstbetrieben eine
unterschiedliche Nutzungsgeschichte haben, wurden die Standortsgruppen fiir beide Forstbe-
triebe separat erstellt). Fiir die Simulation der Waldflachen im Nationalpark Kalkalpen wurde
fiir die Zeit vor 1997 eine normale forstwirtschaftliche Nutzung (wie derzeit im Forstbetrieb
Steyrtal) angenommen. Ab 1997 (Er6ffnung des Nationalparks) wird eine Nutzungsaufgabe
simuliert. Fiir die Nutzung wurde eine Rotationsperiode von 240 Jahren bei Laubholzbestén-
den bzw. 170 Jahren bei Nadelholzbestéinden sowie Durchforstungen nach jeweils 40 und 70
Jahren angenommen. Alle Modellberechnungen wurden ohne Beriicksichtigung von Klima-
anderungsszenarien flir den Zeitraum 1987-2086 durchgefiihrt und basieren auf tdglichen
Klimawerten, die mittels des Interpolationstools DAYMET fiir den Zeitraum 1960-2006 er-
stellt wurden (Petritsch, 2007).

Fiir alle Standortsgruppen wurden Jahresmittelwerte fiir die Jahre 2006 — 2086 fiir folgende
drei Szenarien berechnet:

e Simulation der gegebenen Nutzung bis zum Jahr 2087

e Simulation der Nutzungsaufgabe fiir alle Flachen des Forstbetriebs Steyrtal ab 2007

e Simulation einer Baumartenumstellung von Nadelbaum auf Laubbaum in allen Standorten

in tieferen Lagen.

Die Auswahl der Szenarien war Ergebnis eines Szenarioworkshops mit Vertretern der Oster-

reichischen Bundesforste.

Als Ergebnis der Biome-BGC Berechnungen standen dann Werte fiir C- und N-Stocks und
-Fliisse (auf jéhrlicher Basis) fiir alle Standortsgruppen und Optionen zur Verfiigung (Tabelle
4). Diese Daten wurden iiber einen Schliissel wieder zu den urspriinglichen Parzellen verlinkt,
so das fiir jede der im Reichraming-Modell eingelesenen 2100 Waldparzellen zur Laufzeit auf
entsprechende Daten iiber biogeochemische Prozesse zugegriffen werden kann und diese als

Basis fiir die C/N-Bilanzberechnung dienen.

(2) Landwirtschaftliche Flachen

Die Aufbereitung der Informationen der landwirtschaftlichen Flachen gestaltete sich ein we-
nig schwieriger als die der OBF-Flichen, da die Information iiber landwirtschaftliche Bewirt-
schaftung liber den INVEKOS-Datensatz nur auf Basis von landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tungseinheiten, dem sogenannten ,,Schlag™ vorlag, die sich aber nicht so ohne weiteres zu

Grundstiicken zuordnen lassen, da sie einerseits tiber mehrere Grundstiicke verteilt sein kon-
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nen und andererseits ein Grundstiick mehrere Schldge beinhalten kann. Die Grundstiicke sind
jedoch wiederum die Einheit fiir die Darstellung im GIS und somit mit anderen fiir die Be-
rechnung notwendigen Informationen wie Hohenlage, Exposition, Bodentyp verkniipft. Es
wurde ein Datensatz erzeugt, der eine Liste aller Schlidge enthélt, die iiber eine Zuordnung zu
GIS Einheiten rdumlich verortet sind und alle notwendigen Informationen zur Bewirtschaf-

tungsart, geographischen Parametern und Bodentyp enthalten.

Standortsgruppen
Biome-BGC berechnet C- und N-Fliisse im Griinland unter Beriicksichtigung von Diinge-
menge und Diingezeitpunkt, sowie Schnitthdufigkeit bzw. Weideintensitdt. Wie bei den
Waldflichen wurden auch hier wieder Schlige mit dhnlichen Standortseigenschaften zu
Standortsgruppen zusammengefasst. Diese unterscheiden sich durch:

e Bodentyp

e Seehohe (<600 m; 600-1200 m)

e Neigung ( <25; 25-50)

e Exposition (S,0,W,N)

e Bewirtschaftungsart (einmahdige Wiese, mehrmahdige Wiese, Hutweide, Kulturwei-

de)

Im Modell werden folgende sechs Bewirtschaftungsarten unterschieden:
e FEinmahdige Wiese
e zweimahdige Wiese
e dreimahdige Wiese
e Hutweide
o Kulturweide

e Kulturweide intensiv

Fiir die Simulation mit dem BGC miissen die Menge und Ausbringungszeitpunkte des N-
Diingers, sowie genauen Schnittzeitpunkte bzw. Weidedauer und Weideintensitdt bekannt
sein. Deswegen mussten fiir die sechs vorkommenden Bewirtschaftungsarten Annahmen ge-
troffen werden. Diese sollten auf den derzeit in Reichraming tiiblichen, durchschnittlichen
Diinge- und Schnittmengen beruhen. Da in Reichraming praktisch kein Mineraldiinger zum
Einsatz kommt, wurden Annahmen fiir N-Input durch Wirtschaftsdiinger und Beweidung auf
Basis der vorhandenen Informationen (Fragebogen, Invekos-Daten, Nahrstoffbilanzdaten aus
dem Hoftor-Modell der HBFLA Gumpenstein) und Gesprachen mit Reichraminger Landwir-

ten getroffen.
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N-Input durch Wirtschaftsdiinger
Von den 6 Bewirtschaftungsarten werden vier gediingt, und zwar: Zweischnittwiese, Drei-
schnittwiese, Kulturweide und Kulturweide intensiv. Der durchschnittliche Wirtschaftsdiinger
in den verschiedenen Bewirtschaftungsformen in Reichraming wurde anhand der Informatio-
nen aus den Fragebogen (Information pro Hof und pro Bewirtschaftungsform) berechnet. Er-
gebnis (in kg N/ha/Jahr):

e Dreischnittwiese: 101,6

e Zweischnittwiese: 47,3

e Kulturweide: 16,5

e Kulturweide intensiv: 76,2

N- Input und Biomasseentnahme durch Beweidung
Die beweideten Fldchen erhalten ebenfalls einen regelméfBigen N Input durch die Exkretionen
der beweidenden Tiere. Zur Berechnung des durchschnittlichen Diingeinputs wihrend der
Beweidung mussten folgende Faktoren beriicksichtigt werden:

e Weidezeit (Tage pro Jahr, Annahme: es wird 12 Stunden pro Tag beweidet).

e Viehbesatz auf der Weide (GVE/ha)

e N-Exkretion der Weidetiere (abhidngig von Milchleistung).

Zusétzlich flhrt die Beweidung zu einer Biomasseentnahme, die ebenfalls abhdngig von der
Intensitit der Beweidung ist. Man kann im einfachsten Fall annehmen, dass dieselbe Menge
Stickstoff, die bei der Beweidung durch FraBl aus der Wiese entfernt wird, wieder durch die
Ausscheidungen der Tiere wihrend der Beweidung in die Wiese zuriickkommt. Andererseits
wiirde bei dieser Annahme nicht die Tierhaltungsintensitit berticksichtigt werden. Unser Mo-
dell nimmt als Grundlage die Intensitit des Landwirtschaftlichen Betriebes, die iiber Milch-
leistung und GVE/ha ausgedriickt ist. Je mehr GVE/ha und Milchleistung, desto mehr Kraft-
futter muss zugefiittert werden und dieses Kraftfutter erhoht im Allgemeinen die N-
Ausscheidungen der Tiere. Mithilfe des Nahrstoftbilanzmodells der HBFLA Gumpenstein
(Guggenberger, 2006) lie} sich aus den INVEKOS Daten fiir Reichraming ein Zusammen-
hang zwischen Milchleistung und GVE/ha und zugefiitterter Kraftfuttermenge ableiten und

daraus wiederum die N-Menge im Dung berechnen.

Ein landwirtschaftlicher Betrieb kann im Modell eine von drei (Tierhaltungs-) Intensitatsstu-
fen annehmen, die durch verschiedene Intensitdten von GVE/ha und Milchleistung gekenn-
zeichnet sind (Kapitel Modellierung der C und N Fliisse in der Griinlandwirtschaft, Tabelle 5
und 6). Von der HBFLA Gumpenstein wurden Nihrstoffbilanzberechnungen fiir alle Hofe in
Reichraming basierend auf den aktuellen INVEKOS Daten durchgefiihrt, wobei unter ande-

rem der feldfallende N pro GVE und Jahr errechnet wurde. Durch eine Einteilung aller vor-
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handenen Hofe (Milchbetriebe) in eine der drei von uns definierten Intensitdtsstufen konnte
aus diesen Daten der durchschnittliche feldfallende N pro GVE fiir jede Intensitétsstufe abge-
schitzt werden (siche Tabelle 5).

Tabelle 5. Durschnittlich feldfallender N pro GVE und Jahr fiir jede Intensititsstufe.

Berechnet aus Ergebnisdaten der Néihrstoffbilanzanalyse mit dem Hoftormodell der HBFLA Gum-
penstein.

Intensitdtsstufe GVE/ha Milchleistung feldfallender N
Betrieb (von — bis) (1) (kg N/GVE/Jahr)
I 0,5-0,99 <4000 46,7

II 1-1,49 4000-5500 60,7

I 1,5-2,3 >5500 70,1

Fiir die Bewirtschaftungsformen ,,Hutweide®, ,,Kulturweide* und ,,Kulturweide intensiv*
mussten Annahmen iiber Weidezeit und Viehbesatz getroffen werden. Mit Hilfe dieser An-
nahmen und den Berechnungen zu den N Ausscheidungen der Tiere bei verschiedenen Tier-
halteintensititen konnte der N Input wéhrend der Beweidung (in kg N/ha/Tag) fiir jede der
drei Weideformen abgeschétzt werden:
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Tabelle 6. Modellannahmen iiber N-Input und Biomasseentnahme wiihrend Beweidung bei den drei im
Modell vorkommenden Weidearten.

Hutweide  Kulturweide Kulturweide intensiv

Durchschnittliche GVE/ha*: 0,8 1 1,2
Koppeln*: - 3 5
Weidezeit pro Koppel (Tage)*: 182 56 28
GVE/ha allgemein 0,8 1 1,2
GVE-Besatz wdhrend Beweidung 0.8 3 6
(auf den beweideten Koppeln):

Tierhaltungsintensitdt I I [+I1
kg N Exkretion/GVE/Jahr** 46,7 46,7 60,7/70,1
N-Input (kg N/ha/Tag) auf die be- 0,051 0.192 0.538
weidete Fldche***

Biomasseentnahme wdhrend Be-

weidung (kg Trockenmasse 7,2 27 60

/ha/Tag)****

* Annahmen iber durchschnittliche GVE/ha, Koppeln und Beweidungsdauer bei verschiedenen Weideformen

aus personlicher Kommunikation mit Peter Mikota (Bauer in Reichraming) sowie aus Buchgraber et.al, 1994

** abhéngig von Tierhaltungsntensitét, berechnet mit Nahrstoffbilanzmodell (siche Tabelle 2)

***N-input pro Tag auf beweideter Flache, berechnet nach folgender Formel

(kg N-Exkretion/GVE/Jahr)/365/2(da nur 12 h auf der Weide) ¥ GVE Besatz wihrend Beweidung
****Biomasseentnahme richtet sich nach Grundfutterbedarf (Intensitétsstufe I: 9 kgTM /GVE/Tag, Intensitits-
stufe II+I11: 10 kg TM/GVE/Tag (Buchgraber et al, 1994)).

Parameter der Wiesen und Weidenbewirtschafiung als Input fiir BGC

Aufgrund der Diingeinput-Berechnungen fiir Wiesen und Weiden und weiteren Informatio-
nen/Annahmen {iber Schnittzeitpunkte wurden fiir die Simulation der verschiedenen Bewirt-
schaftungsformen mit BIOME-BGC die in Tabellen 7 und 8 zusammengefassten Parameter

festgelegt.

Tabelle 7. Parameter fiir die Biome-BGC-Modellierung fiir Wiesen

Diingemenge gesamt (kg

Dii it kt Schnittzeit, kt
ingungszeitpunkte NhalJahr) chnittzeitpunkte
Einmahdige Wiese - - 1.Juli
) ) ) Anfang April 1.Juni
Zweimahdige Wiese 50
Anfang November 1.August
Anfang April
£ p. 20.Mai
Anfang Juni .
Dreimahdige Wiese 100 20.Juni
Ende August

. 30.August
Mitte Oktober
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Tabelle 8. Parameter fiir die Biome-BGC-Modellierung fiir Weiden

. Diin-
. Biomasse ent-
N-Input ~ wdh- . gemen-
) ) ] ) nahme  wdhrend . ] Pflege
Weidezeiten rend Weidezeit ) ) Diingezeiten ge )
(ke N/ha/Tag) Weidezeit (ke/hal schnitt
a/Ta a
& & (kg TM/ha/Tag) &
Jahr)
Hutweide 30.4.-28.10 0,051 7,2 - - -
14.5-27.5
Kultur- 25.6-8.7 .
0,192 27 Mitte Okt. 16 -
weide 6.8-19.8
17.9-30.9
30.4-6.5
Kultur-
28.5-3.6 Anfang Apr
weide 0,645 60 ) 76 1.0kt
) ) 2.7-8.7 Mitte Okt.
intensiv
13.8-19.8

Bei Weideformen mit mehreren Koppeln (Kulturweide und Kulturweide intensiv) ist die Ge-
samtweidedauer pro Koppel geringer, da immer Koppeln zwischendurch nicht beweidet wer-
den. Dafiir ist die Viehbesatzdichte wihrend der Beweidung héher. Wenn z.B. 1 GVE/ha auf
einer Weide mit 3 Koppeln weiden, sind wihrend der Beweidung immer 3 GVE/ha auf einer
Koppel, dafiir sind die anderen beiden Koppeln unbeweidet. Nach einer gewissen Weidezeit
(zB. 2 Wochen) wird dann wieder die Koppel gewechselt und die zuvor beweidete Koppel ist
nun unbeweidet. Fiir das Modell wurde die Annahme getroffen, das alle Koppeln der Kultur-
weiden zu jeweils denselben Zeiten beweidet und nicht beweidet werden, was in der Realitét
nicht der Fall sein kann. Fiir die Stoffflussberechnungen macht es aber keinen Unterschied,
wann genau die einzelne Koppel beweidet wird, wichtig ist nur die Anzahl der Tage und die
Dauer der Intervalle. Daher sind die Weidezeiten bei ,,Kulturweide* (3 Koppeln) ca. zwei
Wochen Beweidung, vier Wochen Ruhe, bei Kulturweide intensiv (5 Koppeln) ca. eine Wo-
che Beweidung, vier Wochen Ruhe (wobei die genauen Daten der Beweidung bei allen gleich

sind, um die Anzahl der Simulationen gering zu halten).

Bewirtschaftungsdnderungen

Bewirtschaftungsianderungen der einzelnen Griinlandflichen konnen im Modell durch ver-
schiedene Handlungsoptionen der Agenten (Landwirte) vorkommen: Betriebe konnen sich
entschlieBen, ihre Bewirtschaftung zu intensivieren oder zu extensivieren. Dariiber hinaus
konnen Flidchen von anderen Betrieben (mit z.B. anderem Betriebstyp oder anderer Betriebs-
intensitit) gepachtet oder verpachtet werden. Schlielich kann die Bewirtschaftung von Griin-

landflichen von den Landwirten aufgegeben werden wodurch diese verwalden.
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Um den Landwirte-Agenten im Modell eine Anderung der Bewirtschaftung ihrer Flichen zu
ermoglichen, mussten auch alle moglichen Wechsel der Bewirtschaftungsart der Griinlandfla-
chen mit BIOME-BGC vorberechnet werden. Deswegen wurden zusétzlich zur Simulation
aller Griinlandflachen unter Zugrundelegung der aktuellen Bewirtschaftung die folgenden
Ubergiinge simuliert:

Zweimahdige Wiese = dreimahdige Wiese

Dreimahdige Wiese = zweimahdige Wiese

Kulturweide = Kulturweide intensiv

Kulturweide intensiv =2 Kulturweide

Kulturweide = Hutweide

Zweimahdige Wiese = einmahdige Wiese

Alle = Verwaldung

Die vorberechneten Daten iiber C/N-Pools und -Fliisse fiir alle verschiedenen Szenarien und
Jahre wurden wie bei den Ergebnissen der Waldvorberechnungen in geeigneter Form in Da-
tenbank-Tabellen abgelegt, auf die das Stofffluss-Modell wihrend der Laufzeit zugreifen
kann. Jedes der Landstiicke im Stofffluss-Modell hat dabei immer die aktuelle Bewirtschaf-
tungsart sowie die Bewirtschaftungsart aus allen vorhergehenden Simulationsjahren gespei-
chert, so dass bei dem Zugriff auf die Daten zur Laufzeit immer diejenigen ausgesucht werden
konnen, die dieselbe Bewirtschaftungsgeschichte haben (also z.B. seit x Jahren von zweimah-

diger Wiese auf dreimahdige Wiese umgestellt).

C und N Bilanzen der Wald und Griinlandflachen
Mit den mit Hilfe von BIOME-BGC vorberechneten Daten konnen nun vom Stoffflussmodell

C und N Bilanzen auf Landstiickebene berechnet werden.
(1) Waldfldchen

Kohlenstoffbilanz (NECB)

+ -

NPP hetR
C Emte

NEP_forest = NPP - hetR
NECB_forest = NPP — hetR — C Ernte

NECB: Akkumulation von Kohlenstoff im System
NPP: Nettoprimdrproduktion: C der durch pflanzliche Photosynthese gebunden wird.
hetR heterotrophe Respiration. C der durch Veratmung (zb. Abbau von totem organischen Material im Boden)

durch heterotrophe Organismen (zb. Mikroorganismen, Bodentiere, etc) freigesetzt wird.
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C Ernte: Holzentnahme. Stellt auf dieser Ebene einen C Verlust fiirs System dar. Auf Farm/Betriebsebene wer-
den die Turnoverzeiten der unterschiedlichen Holzverwertungssarten beriicksichtigt, da der Kohlenstoff ja je

nach Verwendung noch gebunden bleibt und nicht gleich an die Atmosphdre abgegeben wird.

Stickstoffbilanz (NENB)

_l’_ -

N Deposition N Loss gas

N Fixierung N Loss leach
N Ernte

NENB forest = N Deposition + N Fixierung — N Loss leach — N Loss gas — N Ernte
NLoss_forest =N Loss leach + N Loss gas

NENB: Akkumulation von N im System

N Deposition: Natiirliche und anthropogene N Deposition.

N Fixierung: N Fixierung durch symbiontische oder freilebende Mikroorganismen im Boden, die Lufistickstoff in
organischen N umwandeln.

N Loss gas: Gasformiger N Verlust (N,O)

N Loss leach: N Verlust durch Auswaschung (NO;)

N Ernte: N im entnommenen Holz

(2) Griinlandflachen

Kohlenstoftbilanz (NECB)

+ -
NPP hetR
C Ernte
NEP_grassland = NPP - hetR

NECB_grassland = NPP — hetR- CErnte

C Ernte: C, der durch Ernte aus dem Feld entnommen wird. Er verteilt sich in Folge in Futterkonservierungs-
verluste, C in Fleisch und Milchprodukten, durch das Vieh veratmetes CO, sowie freigesetztes CH,. Auf diese

Weise wird aller C aus der Ernte friiher oder spdter als COy(CH,) freigesetzt, daher wird die gesamte ,, Ernte "
sowohl auf dieser Ebene wie auch auf Ebene des Hofes als Verlust fiirs System gezdhlt.



Ein integriertes Modell fir Rechraming... 53
IFF, Social Ecology, Working Paper Number 106, Nov. 2008

Stickstoffbilanz (NENB)

i -
N Deposition N Loss gas
N Fixierung N Loss leach
Wirtschaftsdiinger N Ernte

N Input Beweidung

Indikator fiir die Geschlossenheit des N-Kreislaufs:
NLossPerInput grassland = NLoss / (WD+N Input Beweidung+N Deposition+N Fixierung)

Die Stickstoffbilanz auf Feldebene ist ein wenig komplexer als die Kohlenstoffbilanz, da der
Stickstoff nicht wie der Kohlenstoff nur mit einem anderen groB3en Reservoir (der Atmosphé-
re) austauscht, sondern ein grofler Teil des gesamten Stickstoffflusses iiber die Viehhaltung
im Kreis gefiihrt wird. Von diesem intern im Kreis laufenden Stickstoff geht ein Teil immer
wieder verloren (z.B. Stickstoff, der gasformig als NH; oder N,O an die Atmosphire verloren
geht oder in fliissiger Form durch Auswaschung von NOs). Auf der anderen Seite kommt
auch laufend N von auflen ins System, z.B. durch atmosphérische N-Deposition, symbionti-
sche N-Fixierung oder durch die Zufiitterung von Kraftfutter an das Vieh (Abbildung 9).

N + N _ Kann auf Farmebene aufgechliis-
selt werden:
e Nin tierischen Produkten
Futterkonservierungsverluste

L]
NENB N-Gas e Lagerungsverluste

o Ausbringunesverluste
N-Leach

Dieser Teil
wird rezykliert

WD aus
Kraftfutter

Abbildung 9. Stickstoff Inputs und Outputs einer Griinlandfliche.

N-Depo: N Deposition, N-Fix: N Fixierung, M Diinger: Mineraldiinger, N-Gas: Gasformige N Verluste, N-
Leach: N Verluste durch Auswaschung, N-Ernte: N in der entnommenen Ernte, WD: Wirtschaftsdiinger
+ N Input durch Beweidung

Da es in Reichraming nicht iiblich ist, Mineraldiinger zu verwenden, wurde dieser Punkt auch

im Modell nicht vorgesehen. Der Hauptteil des N-Inputs der Griinlandflaiche kommt demnach
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aus dem Wirtschaftsdiinger bzw. aus Stickstoffausscheidungen wihrend der Beweidung. Die-
ser Stickstoff stammt auch zum groBten Teil aus der Griinlandflaiche (N-Ernte) selbst und
wurde liber das Grundfutter an die Tiere verfiittert. Allerdings kann der Wirtschaftsdiinger
auch Stickstoff enthalten, der nicht aus der Griinlandernte stammt, sondern von auflerhalb des
Systems, dann namlich, wenn zugefiittert wurde (z.B. Proteinkraftfutter). Auf der anderen
Seite kommt es durch Lagerung/Konservierung des Griinlandfutters sowie auch wéhrend der
Lagerung des Dungs zu N-Verlusten an die Umwelt. Welcher Teil der Ernte wieder rezykliert
wird, ldsst sich jedoch nur auf Hofebene aufschliisseln, wenn bekannt ist, wie viel Verluste es
auf dem Weg von der Griinlandernte zum Wirtschaftsdiinger gibt und wie viel des Stickstoffs

im Wirtschaftsdiinger aus dem Zufutter stammt.

NENB ist nun die Differenz zwischen allen Inputs und Verlusten des Feldes an N und gibt an,
ob der Gesamt N Speicher im Feld hoher (N-Akkumulation) oder geringer (N-Verlust) wird.
Fiir die Bewertung der N Fliisse ist NENB eigentlich nicht sehr aussagekriftig, weil auch eine
ausgeglichene N-Bilanz nichts iiber den N-Fluss durchs System und damit die N-Verluste an

die Umwelt aussagt.

Modellierung der C und N Fliisse in der Griinlandwirtschaft

Die Landwirtschaft ist eine Hauptquelle fiir CHs, NH3 und N>O in der Atmosphére (Weiske,
2006, Pollinger, 2006). Die Abgabe dieser Gase ist u.a. abhéngig von: Viehbesatz, Weidehal-
tung, Mistlagerungssystem und Diingesystem. In den Griinlandbetrieben von Reichraming
wird in der Regel die gesamte Griinlandernte an das Vieh verfiittert und kein Grundfutter von
aullen zugekauft. Bevor das Gras an das Vieh verfiittert wird, findet eine Futterkonservierung
durch Lagerung als Heu oder Silage statt. Wahrend der Futterkonservierung (v.a. bei Silage)
geht bereits ein Teil des Stickstoffs in den Pflanzen als NH; oder N,O verloren. Von dem iib-
rig bleibenden N Gehalt im Futter sowie in eventuell zugekauftem Kraftfutter hingt Menge
und N Gehalt der tierischen Ausscheidungen ab, die schlieBlich wieder als Diinger auf die
Felder aufgebracht werden (,,Wirtschaftsdiinger*). Wéhrend der Lagerung des Wirtschafts-
diingers kommt es bereits zu nicht unerheblichen NH;-Ausgasungen (abhédngig von der Art d.
Lagerung, zb Kompost, Giille, Jauche). Ein Teil dieses Stickstoffs wird durch die Pflanzen
aufgenommen und fiir Wachstum verwendet, ein anderer Teil geht wiederum gasformig (z.B.
N20) oder als Nitratauswaschung ins Grundwasser verloren. Fiir den Kohlenstoff- und Stick-
stofthaushalt der Boden ist schlielich die Art der Bewirtschaftung ausschlaggebend (Diin-
gung, Biomasseentnahme, Schnitthdufigkeit): werden den Boden mehr Néhrstoffe entnom-
men als zugefiihrt bzw. wird durch natiirlichen Humus-Abbau im Boden mehr Kohlenstoff an
die Atmosphire freigegeben als durch pflanzliche Produktion nachgeliefert (die im Boden

verbleibt), lagern diese aus und verlieren an Kohlenstoff- und/oder Stickstoffreserven.
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Im letzten Kapitel wurde dargestellt, wie mit Hilfe der Daten aus Biome-BGC und den darauf
aufbauenden Berechnungen C/N-Bilanzierungen auf Griinlandebene durchgefiihrt werden
konnen. Um diese Berechnungen durchfithren zu konnen, bzw. um aus der vorberechneten
BGC-Matrix die richtigen C/N-Prozesswerte zur Laufzeit auswéhlen zu konnen ist allerdings
erst eine Berechnung des N-Kreislaufs auf Hofebene erforderlich. Dabei wird - ausgehend
von Betriebstyp und —intensitét - einmal pro Simulationsjahr die Menge Wirtschaftsdiinger
bestimmt, die als N-Input fiir die Griinlandfldchen eines bestimmten Betriebes fungiert. Im
ndchsten Schritt entscheidet das Modell dann anhand der berechneten Menge des anfallenden
N-Diingers und der Flachenausstattung des Hofes wie intensiv die einzelnen Fliachen (Wiesen
und Weiden) bewirtschaftet werden, bzw. wie viel N-Input jede einzelne Fliche bekommt.
Mit diesen Informationen werden dann die BGC-Daten der einzelnen Griinlandflichen abge-
fragt und die C/N-Bilanzen der Flachen errechnet. Zum Schluss werden noch andere Emissi-
onen des Hofes stammend aus Energiebedarf, Futterimportkosten etc berechnet und eine Hof-
bilanz fiir C und N erstellt (Abbildung 3).

Insgesamt werden fiir den landwirtschaftlichen Betrieb die folgenden Stofffliisse modelliert:

Kohlenstoft:

e (C-Akkumulation/Verlust Griinlandflichen und Wald
e Emissionen Kraftfutterimport (CO,, CHa4, N,O)

e Emissionen Energie (CO,, CHg, N,O)

e Emissionen Tierhaltung (CHy)

Stickstoff:

e N-Akkumulation/Verlust Griinlandflichen und Wald
e N im Griinlandertrag

e N-Verluste Futterkonservierung (NHs, N,O)

e N-(Dung)Lagerungsverluste (N,O, NH3)

e N-(Dung)Ausbringungsverluste (N,O, NH3)

e N-Ausgasung aus Griinlandflaichen (N20, NH3)
e N im Wirtschaftsdiinger

e N aus zugekauftem Kraftfutter

e N-Leaching (NO3)

e %NInternalRecycled

Die Modellierung der Stoftkreisldufe wird einmal pro Modellzeitschritt (=ein Jahr) fiir jeden
vorhandenen Betrieb durchgefiihrt. Am Anfang der Simulation gibt es Agenten fiir 51 land-
wirtschaftliche Betriebe, diese Zahl kann sich aber, abhingig vom Simulationsverlauf, 4ndern.
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Ein landwirtschaftlicher Betrieb kann in unserem Modell einen von drei verschiedenen Be-
triebstypen annehmen:

e Milchbetrieb

e Mutterkuhbetrieb

e Alternativer Betrieb

Unter ,,Alternativer Betrieb* fallen jene Betriebe, die nicht hauptsdchlich Rinder halten, son-
dern andere Tiere (z.B. Schafe oder Ziegen). Weiters kann jeder Betrieb einen von drei Inten-
sitdtsstufen annehmen: 1 (Biobetrieb), 2 (konventioneller Betrieb) oder 3 (intensiver Betrieb).
Zu Beginn der Simulation werden die Betriebe anhand ihrer Viehausstattung und Viehbesatz-
dichte (GVE/ha) in eine dieser Kategorien eingeteilt. Im Lauf der Simulation kénnen die
Landwirt-Agenten Entscheidungen treffen, ihren Betrieb zu intensivieren, zu extensivieren
bzw. den Betriebstyp zu wechseln (siehe Kapitel ,,Das Agenten-basierte Modul des Modells
SERD*). Diese Entscheidungen haben implizit Auswirkungen auf die Eigenschaften GVE/ha
und (falls es sich um einen Milchbetrieb handelt) Milchleistung. In Tabelle 9 sind Richtwerte
fiir GVE/ha fiir alle Betriebstypen/-intensitdten dargestellt, im Modell wird immer vom ur-
spriinglichen Ausgangswert der GVE/ha des betreffenden Betriebs ausgegangen und bei In-

tensitdtswechsel mit Zu/Abschlidgen in % gerechnet.

Tabelle 9. Bereiche von GVE/ha und Milchleistung fiir die verschiedenen im Modell definierten
Intensitiitsstufen der drei Betriebstypen Milchkuh-, Mutterkuh- und Alternativbetrieb.

Zu- und Abschlag jeweils vom konventionellen Wert.

GVE/ha

Bio (1) Konventionell (2) Intensiv (3)

Richt-  Bereich Ab Richt-  Bereich Zu/Ab-  Richt- Bereich Zu

wert schlag wert schlag wert schlag

(%) (%) (%)

Milchkuh 0.8 0.5-0.99  -33.33 1.2 1-1.49 0 1.8 1.5-2.3 50
Mutterkuh 0.6 0.4-0.79  -33.33 0.9 0.8-0.99 0 1.2 1-1.4 33.33
Alternativ 0.3 0.1-0.44  -40 0.5 0.45-0.69 0 1 0.7-1.4 100

Milchleistung
Milchkuh 4000 <4000 5000 4000- 6000 >5500

5500

Ein wichtiger Teil der Stoffflussberechnung des landwirtschaftlichen Betriebes basiert auf
einer Analyse der Daten zur Griinlandbewirtschaftung (INVEKOS Daten) mit einem Hoftor-
Nihrstoffbilanzmodell” (Guggenberger, 2006, Steinwidder und Guggenberger, 2003). Mit
diesem Modell wurden ausgehend von Viehbestand, GVE/ha, und Milchleistung der einzel-

nen Hofe N-Ausscheidungen aus der Tierhaltung, N-Verluste durch Lagerung und Ausbrin-

7 Analyse durchgefiihrt von Thomas Guggenberger, HBVLA Gumpenstein, 2007
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gung des Diingers sowie Kraftfutteranteil in der Fiitterung modelliert. Aus den Ergebnissen
dieser Modellierung konnte (mittels multipler Regression) ein statistischer Zusammenhang
zwischen Milchleistung und GVE/ha (bei Milchkiihen) bzw. GVE/ha (bei Mutterkiihen und

Schafen) und N-Ausscheidungen sowie N-Verlusten abgeleitet werden.

Das Stoffflussmodell verwendet dieses Regressionsmodell, um wihrend der Simulation aus
gegebenem Betriebstyp (da dieser die Art der Tiere bestimmt), GVE/ha und Milchleistung
(wenn Milchkuhbetrieb) die folgenden Parameter zu berechnen:

e Proteinkraftfutterbedarf

e Energiekraftfutterbedarf

e N in tierischen Produkten (N-Products)

e N Aussscheidungen (N-Excretions)

e N Verluste durch Giille/Mistlagerung

e N Verluste bei der Ausbringung aufs Feld

e ausgebrachter ,.feldfallender N

(siche Abbildung 3, blaue Box).

Unter ,,feldfallender N ist jene N-Menge zu verstehen, die tatséchlich auf das Griinland aus-
gebracht wird, abziiglich aller Verluste. Das Stoffflussmodell basiert auf der Annahme, dass
der gesamte von dem Viehbestand eines Hofes produzierte Diinger (abziiglich Lagerungs-
und Ausbringungsverluste) auf die Felder des Hofes verteilt wird. Dieser Wert des ,,feldfal-
lenden N* wird vom Stoffflussmodell im nichsten Schritt verwendet um die Bewirtschaf-

tungsintensitdt von Wiesen und Weiden, die zu diesem Hof gehoren, festzulegen.

Die Intensitédt der landwirtschaftlichen Bearbeitung der einzelnen Griinlandfldchen kann sich
im Laufe der Simulation verdndern. Die Intensitdtsstufe der landwirtschaftlichen Flachen wird
jedes Jahr anhand der Intensitdt des Betriebs (festgelegt durch GVE/ha und Milchleistung)
und der davon abhéngigen produzierten Menge an Wirtschaftsdiinger neu festgelegt. Es kon-
nen Wiesen und Weiden intensiver oder extensiver genutzt werden als zuvor, allerdings ist

kein Wechsel von Wiese zu Weide oder umgekehrt vorgesehen.

Es gibt folgende Arten von landwirtschaftlichen Flachen:

Wiesen:
e cinmahdige Wiese (ungediingt)
e zweimahdige Wiese

e dreimahdige Wiese
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Weiden:
e Hutweide (ungediingt)
e Kulturweide

e Kulturweide intensiv

Die Vorgehensweise des Modells bei der Festlegung der Bewirtschaftungsintensitit der zu
einem Betrieb gehorenden Griinlandfldchen (also die ,,Aufteilung™ der vorhandenen Diinge-

menge auf die Fldchen) ist folgende:

Zuerst wird anhand der Identitdt der dem Betrieb zugeordneten Landstiicke festgestellt, wie
viel ha Weideflichen zu dem Betrieb gehoren (jedes Landstiick ist von Anfang an als Wiese
oder Weide klassifiziert). Dann wird den Kulturweidefldchen je nach GVE/ha und Milchleis-
tung eine Intensititsstufe (Kulturweide oder Kulturweide intensiv) zugeordnet (nach Tabelle
10). Weiden, die am Beginn des Modelllaufs als ,,Hutweiden klassifiziert worden sind, blei-
ben immer Hutweiden unter der Annahme dass sich diese Weiden aufgrund ihrer Lage nur als
Hutweiden eignen. Wenn die GVE/ha sehr gering sind werden die Kulturweiden eines Betrie-
bes als sogenannte ,,extensiven Kulturweiden* behandelt, wobei sie de facto wie Hutweiden
bewirtschaftet werden, jedoch konnen sie im weiteren Simulationsverlauf auch wieder inten-

siver bewirtschaftet werden.

Tabelle 10. Einteilung der zu einem Betrieb gehdrenden Kulturweiden in extensiv, intensiv oder normal je
nach GVE/ha und Milchleistung des Betriebes.

Bedingung Intensitdtsstufe der Kulturweiden
GVE/ha<0.8 Kulturweide extensiv

GVE/ha > 1.2 oder Milchleistung > 5000 Kulturweide intensiv

Sonst Kulturweide

Die wihrend der Beweidung anfallende N-Ausscheidungsmenge richtet sich nach den
GVE/ha, Milchleistung und Weidetagen. Diese Parameter und damit die N Ausscheidungs-
menge pro Fliche und Tag sind fiir die Weidearten Hutweide, Kulturweide und ,,Kulturweide
intensiv* bereits festgelegt (Tabelle 11). Nur fiir den Fall dass eine Kulturweide extensiv be-
wirtschaftet wird (das kann vorkommen, wenn es zb. durch die Extensivierung eines Betrie-
bes zu einer Viehbesatzdichte kommt, die zu gering fiir eine ,,normale* Kulturweide ist) wird
der N-Input neu mit den tatsdchlichen GVE/ha berechnet (Tabelle 9).
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Tabelle 11. Berechnung des N Inputs fiir die verschiedenen Weidetypen.

area = ha Weidefldche. GVE fiir Hutweide, Kulturweide und ,, Kulturweide intensiv* laut Tabelle 10

Weidetyp GVE/ha N Input in kg N/Jahr Berechnung

Kulturweide exten- <0.8 0.064*area*182 Wei- Individuelle Berechnung des N Inputs.

siv detage*GVE Annahme: geringste Milchleistung
(0.064 kg N/ha/Weidetag/GVE )

Hutweide 0.8 9.282*area 182 Weidetage *0.051 kg N/ha/Tag

Kulturweide 1.2 10.752*area 56 Weidetage *0.192 kg N/ha/Tag

Kulturweide int. 1.8 18.06*area 28 Weidetage *0.645 kg N/ha/Tag

Die Summe aller Berechnungen fiir N-Input auf Weiden wird als Gesamt-"feldfallender N”
auf Weiden betrachtet und von dem Viehbestands-Modul berechneten N-Gesamt-
Ausscheidungsmenge der Tiere abgezogen. Von der Differenz (N-Ausscheidungen nicht auf
der Weide) werden Lagerungs- und Ausbringungsverluste errechnet und abgezogen, die die
tibrig bleibende N-Menge entspricht dem N im Wirtschaftsdiinger.

Wenn die Kulturweiden als ,,intensiv* eingestuft wurden, wird {iberpriift, ob der iiberbleiben-
de N im Wirtschaftsdiinger fiir die {ibrig bleibenden Wiesenfldchen eine addquate Diinger-
menge (vergleichbare Intensitéitsstufe wie Weiden) darstellt. Sollte zuwenig N vorhanden
sein, wird eine neue Berechnung durchgefiihrt, bei der die Kulturweiden als ,,nicht intensiv*
eingestuft werden. So ist sichergestellt, dass der errechnete Diinger pro Hof moglichst
gleichmdfBig auf dessen Wiesen und Weiden verteilt wird. Der berechnete Wirtschaftsdiinger
wird dann (abziiglich der Menge die auf Kulturweiden geméal ihrer Klassifizierung gediingt

wird) fiir die Einteilung der Wiesen in Intensitétsstufen herangezogen.

Bei den Wiesen gilt analog zu den Weiden: was von Beginn an als einmahdige Wiese einge-
stuft wurde, bleibt eine einmahdige Wiese unter der Annahme, das diese Wiese in einer un-
giinstigeren Lage liegt. Einmahdige Wiesen werden genauso wie Hutweiden nicht gediingt.
Daher muss der vorhandene Diinger auf die vorhandenen mehrmahdigen Wiesen aufgeteilt
werden. Dafiir wird die Diingemenge durch die Wiesenfldche geteilt, ist das Ergebnis groBer
als 70 kg N/ha/Jahr werden die Wiesen als dreihmahdige Wiesen mit der entsprechenden

Diingemenge eingestuft, ist es darunter, werden sie als zweimahdige Wiesen klassifiziert.

Insgesamt wird also jedes Jahr fiir jeden Betrieb die Intensitit seiner (prinzipiell gediingten)
Flachen je nach der Menge der N-Ausscheidungen seines Viehs neu festgelegt. Anhand dieser
Einteilung kann das Modell aus den von Biome-BGC vorberechneten C-und N-Werten die
richtigen auswéhlen (fiir diesen Standortstyp und diese Bewirtschaftung). Dabei wird auch auf

die Bewirtschaftungsgeschichte Riicksicht genommen: die aktuelle Bewirtschaftung wird bei
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dem jeweiligen Landstiick fiir das jeweilige Jahr gespeichert, so ist fiir das Modell immer er-
sichtlich, wie es in der Vergangenheit genutzt wurde (auch wenn es zwischendurch den Besit-
zer wechselt). Dadurch kann aus der vorberechneten BGC-Matrix immer der passende Wert
gewihlt werden (z.B. ein Landstiick mit bestimmten Standortstyp das vor 7 Jahren von zwei-
mahdiger Wiese auf dreimahdige Wiese umgestellt hat, oder ein Landstiick, das seit 10 Jahren

brach liegt und verwaldet).

Die Ergebnisse der C&N-Bilanzierung der einzelnen Landstiicke (siehe Kapitel ,,C und N
Bilanzen der Wald und Griinlandflachen®) flieBen dann in die Gesamt C & N Bilanz des Ho-

fes ein.
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Abbildung 10. Modellkonzept Landwirtschaftlicher C und N Kreislauf
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Waldflichen

In dem Modell kénnen einem landwirtschaftlichen Betrieb auch Waldflachen zugeordnet sein.
Fiir diese Waldflidchen sind ebenfalls C & N Fliisse von dem Biome-BGC vorberechnet. Im
Stoffflussmodell werden folgende gasformige N Emissionen beriicksichtigt: Lachgas (N,O)
und Ammoniak (NHj3).

Lachgasemissionen (N,O) entstehen durch Denitrifikation unter anoxischen Bedingungen.
Lagerung von organischem Diinger und Diingung landwirtschaftlicher Bdden sind die beiden
Hauptquellen. Die Lachgasemissionen aus der Diingung machen 3.1 % der Gesamt-

Treibhausgasemissionen aus (Mitterbock 2006). N,O ist ein starkes Treibhausgas.

Ammoniak (NHj3) entsteht zum Grossteil in der Nutztierhaltung und beim Giillemanagement
(= rund 95% der Gesamtammoniakemissionen Osterreichs, Mitterbdck 2006). Ammoniak ist
fiir die Bildung versauernder und eutrophierender Schadstoffe in der Atmosphire verantwort-
lich.

Im Modell werden die diversen N-Verluste im landwirtschaftlichen Kreislauf ausgerechnet.
Um eine Emissionsbilanz zu erstellen ist es notwendig, diese N-Verluste den verschiedenen
Gasarten (NH3, N>,O) zuzuordnen. Das Modell berechnet die folgenden N-Verluste am Hof:

e N-Verluste bei Lagerung des Wirtschaftsdiingers

e N-Verluste bei Ausbringung des Wirtschaftsdiingers

e N-Verluste wihrend der Futterkonservierung

Dabei gehen durch Lagerung des Wirtschaftsdiingers ca. 10% des Stickstoffs, der ausgeschie-
den wird, verloren, durch Ausbringung auf die Fldche nochmals ca. 17% (Durchschnittswerte
aus der Nahrstoffbilanzanalyse der landwirtschaftlichen Daten von Reichraming mit dem
Modell von Guggenberger, 2007. Werte iiber N Verlust durch Lagerung und Ausbringung
von WD in der Literatur reichen bis zu 45% des Gesamt-N (Gaube, 2002, Geisler, 1998).

Aus den berechneten N-Verlusten errechnet unser Modell Emissionen der verschiedenen Ga-
se. Diese Berechnungen basieren auf der Annahme, dass von dem bei Lagerung und Ausbrin-
gung des Wirtschaftsdiingers verlorenen Stickstoff 15% als N,O und 85% als NH3 verloren
gehen. Das liegt im Rahmen anderer Untersuchungen (zb. Leick (2004): ca 6-10% des Wirt-
schaftsdiinger-N als NHj; ca 1,2 — 1,6 % als N,O).

Bei der Trocknung und Konservierung des Griinlandfutters gehen im Modell ca 12% des N
verloren (Guggenberger, 2007). Diese sogenannten Futterkonservierungsverluste setzen sich

im Allgemeinen zusammen aus:



Ein integriertes Modell fir Rechraming... 63
IFF, Social Ecology, Working Paper Number 106, Nov. 2008

e Brockelverluste
e Atmung, Auswaschung
e Fermentation (Heu oder Silage: NH3, bei Silage bis zu 10% des Gesamt N)

e Barren- und Krippenverluste
(Quelle: Buchgraber et al. (1994))

Fiir die Berechnung der gasformigen Emissionen nehmen wir an, dass 20% der Futterkonser-
vierungsverluste bei Fermentation als Ammoniak entweicht, wihrend der Rest zuriick in den
Boden geht (Brockelung, Auswaschung) oder anders verloren geht (Barren- und Krippenver-

luste).

Die von dem Biome-BGC berechneten Verluste durch N- Ausgasung aus dem Boden werden
(durch den hohen Anteil an organischen N Input in die Boden) ebenfalls zu 85% als NH; und

zu 15% als N,O weitergerechnet.

Methan (CH4) wird in der Landwirtschaft im Wesentlichen aus dem Verdauungstrakt von
Rindern sowie bei der Diingerlagerung freigesetzt (Mitterbock 2006) und ist ebenfalls ein
starkes Treibhausgas. Zur Berechnung der CHs-Emissionen wurde von einem Wert von 122
kg CH4 pro Jahr und GVE bei Rindern ausgegangen und von 48 kg CH./Jahr/GVE bei
Schweinen, wobei angenommen wurde, dass bei einem Betrieb des Betriebstypes ,,alternativ
50% des Viehbestandes aus Schweinen besteht. Methanemissionen von anderen Tiergruppen

wurden vernachlissigt (Bertsch et al., 1995).

Fur die Gesamt-Kohlenstoff Bilanz des Hofes kommen neben den C- und N-Fliissen seiner
Flachen und des Viehbestandes auch noch die zusitzlichen C-Emissionen verursacht durch
Kraftfutterzukauf und Energieeinsatz bei der Bearbeitung landwirtschaftlicher Flichen zum

Tragen.

Fiir Griinlandbewirtschaftung wurde ein Energiebedarf von 5.8 GJ/ha/Jahr angenommen (Ha-
berl et al, 2001). Daraus berechnet das Modell die entsprechenden CO, Emissionen
(35MJ/Liter Diesel, 2.85 kg CO»/1 Diesel, Bertsch et al., 1995).

Im Viehbestandsmodul werden Zahlen fiir die Menge Energiekraftfutter und Proteinkraftfut-
ter berechnet, die bei einer bestimmten Milchleistung und Viehbesatzdichte zugefiittert wer-
den miissen. Die Verwendung von zugekauftem Futter ist mit Emissionskosten verbunden
(fiir Produktion und Transport), die in direktem Zusammenhang zur Griinlandwirtschaft des
Hofes stehen, daher werden diese in die C/N-Bilanz des Hofes eingerechnet. Beim zugekauf-

ten Kraftfutter wurde unterschieden zwischen Biobetrieben (Intensitétsstufe 1) und konventi-
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onellen Betrieben (Intensititsstufe 2 und 3). Energiekraftfutter wurde bei beiden als Mischung
von Weizen, Gerste und Hafer angenommen (im Verhéltnis 37,5:50:12,5), als Eiweiquelle
(im Modell ,,Proteinkraftfutter*) wurde fiir konventionelle Betriebe eine Mischung von Soja
und Rapsextraktionsschrot angenommen, fiir biologisch wirtschaftende Betriebe Kornererbse
und Ackerbohne (jeweils im Verhiltnis 9:1). Die unterschiedlichen Emissionswerte fiir die
einzelnen Inhaltsstoffe der Kraftfuttermischungen ergeben sich aus Energieverbrauch fiir Pro-
duktion und Transport und sind den Berechnungen von Kalinski (2003) entnommen (Annah-
me: alle Futterstoffe werden im Inland produziert, nur Soja wird aus Ubersee importiert)
(Tabelle 12 und Tabelle 13).

Tabelle 12. Treibhausgas-Emissionen bei Produktion der im Modell verwendeten Futtermittel.

Quelle: Kalinski, 2003
Treibhausgase pro kg Futtermittel

Konventioneller Landbau

CO, (kg) CHa(g) N>O (g)

Weizen 0.16 0.21 0.34
Gerste 0.17 0.2 0.3
Hafer 0.19 0.23 0.35
Sojaextraktionsschrot 0.27 0.09 0.02
Rapsextraktionsschrot 0.3 0.39 0.66
Biologischer Landbau

Weizen 0.14 0.08 0.01
Gerste 0.17 0.1 0.01
Hafer 0.17 0.1 0.01
Kornererbse 0.22 0.1 0.01
Ackerbohne 0.27 0.1 0.01

Tabelle 13. Berechnete Treibhausgasemissionen fiir Energiekraftfutter und Proteinfutter

Treibhausgase pro kg Futtermittelmischung
COx(g) CHa(g) N20(g)

Konventioneller Landbau

Energiekraftfutter 0.1688  0.2075 0.3213
Proteinkraftfutter 0.2730 0.1200 0.0840
Biologischer Landbau

Energiekraftfutter 0.1588 0.0925 0.0100
Proteinkraftfutter 0.2250  0.1000 0.0100

Proteinkraftfutter fiir Biobetriebe und konventionelle Betriebe
(Zusammensetzung der Kraftfuttermischung siehe Text).



Ein integriertes Modell fir Rechraming... 65
IFF, Social Ecology, Working Paper Number 106, Nov. 2008

Zusitzlich zur Summe der Kohlenstoffbilanzen (NECB) der Griinland- und Waldflachen des
Betriebes enthilt die Kohlenstoftbilanz auf Hofebene auch noch all jenen Kohlenstoff, der
durch die Aktivitdt des Hofes (global) emittiert wird (aus Energieverbrennung bei landwirt-

schaftlicher Bearbeitung und durch Kraftfuttermittelimport) (erweiterte Systemgrenzen).

Fiir den in der Griinlandernte enthaltenen Kohlenstoff gilt das gleiche wie bei der Kohlen-
stoffbilanz fiir die Griinlandfldchen: da er jedenfalls kurzfristig veratmet werden wird (C aus
Griinlandertrag geht in Viehbestand und wird dort bereits zum Teil veratmet, der Rest geht in
tierische Produkte wie Fleisch und Milch und wird dann ebenfalls durch Konsumation durch
den Menschen veratmet) wird der Griinlandertrag komplett als C-Verlust an die Atmosphire
bilanziert (bereits in NECB_grassland enthalten). Fiir die reine Kohlenstoftbilanz macht es
keinen Unterschied, ob die Ernte als CO, veratmet wird oder als Methan iiber tierische Ver-
dauungsprozesse wieder in die Atmosphére entweicht, daher werden fiir die Kohlenstoffbi-
lanz die Methanemissionen nicht eigens berechnet (der Kohlenstoff aus Methanemissionen ist
in der Bilanz schon iiber den Griinlandertrag beriicksichtigt). Fiir die Treibhausgas- Emissi-
onsbilanz werden die Methanemissionen dann jedoch beriicksichtigt (in CO,-Aquivalenten),

da sie ein hoheres Treibhausgaspotential haben als CO, (Kapitel ,,Treibhausgasemissionen®).

Die gesamte C-Bilanz fiir einen Hof ergibt sich aus folgenden Posten:

NECB_farm

+ -

NECB grassland | C-Kosten Kraftfutter
NECB _forest C-Kosten Energie

NECB: Kohlenstoffbilanz des landwirtschaftlichen Betriebes. Enthdlt allen Kohlenstoff der auf der Farmfldiche
akkumuliert/verloren geht sowie zusdtzlich den Kohlenstoff der durch die landwirtschaftliche Aktivitit an die
Atmosphdre verloren geht.

NECB_grassland: Summe NECB aller Griinlandflichen des Hofes.

NECB_forest: Summe NECB aller Waldfldchen des Hofes.

C Kosten Kraftfutter: C der als CO, und CH; Emissionen beim Krafifutterimport in die Atmosphdre gelangt..

C Kosten Energie: C der als CO, und CH, Emissionen beim Verbrennen fossiler Brennstoffe im Zuge landwirt-

schaftlicher Bearbeitung in die Atmosphdre gelangt.

Die folgenden Werte werden vom Modell jahrlich fiir jeden einzelnen Hof berechnet und in

einer Tabelle ausgegeben (farms.csv, wird im Modellverzeichnis gespeichert):

NECB: Net Ecosystem Carbon Balance, Entspricht Akkumulation (positiver Wert) bzw. Ver-
lust (negativer Wert) von Kohlenstoff im Okosystem (beriicksichtigt auch lateralen Transfer
von C, zb. durch Ernte). Einheit: kg C/Jahr.



Ein integriertes Modell fir Rechraming... 66
IFF, Social Ecology, Working Paper Number 106, Nov. 2008

NECB_grassland: Summe der NECB fiir alle Griinlandfldchen des Betriebes.
(= NPP — heterotrophe Respiration — harvest)

NECB_forest: Summe der NECB fiir alle Waldfldchen des Betriebes.
(= NPP — heterotrophe Respiration — harvest)

NECB_farm: Kohlenstoftbilanz des landwirtschaftlichen Betriebes (Kontext: assimilierter C
versus an die Atmosphére freigesetzter C, Systemgrenze Atmosphére). Enthélt auch anderswo

verursachte C-Verluste wie Emissionen durch Kraftfuttereinsatz und Energie.
(NECB_farm = NECB_grassland+NECB_forest - C-Energy- C concentrated food)
(Reine C-Akkumulation/Verlust nur aus dem Farmbereich wére: NECB_grassland+NECB _forest )

C-Energy: Energickosten des landwirtschaftlichen Betriebes, umgerechnet in kg C. Beriick-
sichtigt C-Emissionen fiir landwirtschaftliche Bearbeitung und Kraftfuttereinsatz (Vorketten-

emissionen). Enthélt keine C-Kosten fiir Heizung (wird bei den Haushalten mitbilanziert).

CHs-Emissionen: Enthdlt CH4-Emissionen aus Tierhaltung und Kraftfutterimport. In kg
CHy/Jahr

CO;-Emissionen: Gesamt CO,-Emissionsbilanz (umgerechnet aus NECB_Farm). Inkl. Ener-
gieverbrauch /Kraftfuttereinsatz abziiglich assimilierten CO, (z.B. durch Waldbesitz). Kann

daher auch negativ sein.

Die reine N-Bilanz auf Farmebene kann (a) durch die externen Inputs versus den Verlusten
unabhingig von dem im Hofsystem rezyklierten N errechnet werden oder (b) durch die Sum-
me der in den zum Hof gehdrenden Griinlandfldchen netto akkumulierten bzw. verlorenen N-
Menge. In beiden Féllen kdnnte man auch noch die N,O-Emissionen, die als Vorkettenemis-
sionen beim Import von Kraftfutter auftreten, abziehen, wenn man die Definition der NENB

analog zur NECB auf Hofebene erweitern wiirde.

Die N-Bilanz des Hofes stellt im Prinzip das Gleichgewicht zwischen N, der in das System
,,Hof* kommt und dem an die Umwelt verlorenen N dar. ,,An die Umwelt* kann dabei ,,an die
Atmosphire* oder ,,ins Grundwasser oder ,,in den Handel* (bei N-Produkten) bedeuten. Der
Kern der Bilanz ist somit immer diejenige Menge N, die auf den Flachen des Hofes akkumu-
liert oder netto verloren geht. Bei der Kohlenstoffbilanz auf Hofebene haben wir jedoch diese
Definition insofern erweitert, als dabei das Gleichgewicht zwischen Kohlenstoff im System
Hterrestrische Speicher” oder ,,gebundener Kohlenstoff** dem Kohlenstoff im System ,,Atmo-

sphére* gegeniibergestellt wird. Daher werden CO; oder CH4-Emissionen, die mit der Land-
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wirtschaft des Betriebes in Zusammenhang stehen — z.B. durch Energieverbrauch — auch ge-
zahlt. Es wird quasi jeder Kohlenstoff gezdhlt, der durch die Aktivitit des Betriebes aus dem

terrestrischen System in die Atmosphére verloren geht.

Bei der N-Bilanz ist diese Definition nicht so klar, weil es hier nicht nur um Austauschprozes-
se zwischen dem terrestrischem System und der Atmosphédre geht, sondern auch andere Ver-
luste (z.B. ins Grundwasser) bewertet werden miissen. Dazu kommt, dass N,O Emissionen
aus Energieverbrauch im Allgemeinen eine Umwandlung von Luftstickstoff zu N,O im Zuge
von Verbrennungsprozessen darstellen, d.h. Stickstoff, der aus der Atmosphire kommt und in

der Atmosphére bleibt, nur in anderer Form.

Wir haben uns daher entschlossen, um den ,,Sinn‘“ der NENB als eine Art von Hofbilanz nicht
zu verlieren, hier auf die Einberechnung der N,O-Emissionen durch Energieverbrauch zu ver-
zichten (denn dann miisste man auch iiberlegen, wohin ,,N Products* gehen, die hier als Ver-
lust abgezogen werden). Diese externen N,O-Emissionen werden jedoch jedenfalls als eigener
Wert ausgegeben und konnen je nach Interpretationsbedarf beriicksichtigt werden. Auflerdem

flieBen sie in die Treibhausgas-Emissionsbilanz ein (Kapitel ,, Treibhausgasemissionen®).

Zusétzlich zu der reinen N-Bilanz (NENB) sind natiirlich auch auf Hofebene wieder die Ge-
samtmenge des verlorenen N sowie der Anteil des rezyklierten N interessant (NLoss farm
und %NinternalRecycled):
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(@

NENB
+ -

N Deposition N Loss Farm
N Fixierung N Products
N Kraftfutter

(b)

NENB
T -
NENB forest

NENB grassland

NENB: Akkumulation von N im System

N Deposition: Natiirliche und anthropogene N Deposition.

N Fixierung: N Fixierung durch symbiontische oder freilebende Mikroorganismen im Boden

N Loss Farm: Gasformiger N Verlust (N,O und NH; aus Wirtschaftsdiingerlagerung und Futterkonservierung
sowie N-Ausgasungen (N,O, NH3) und N-Leaching (NO;) aus den Béden. In kg N/Jahr

N Products: N-Bindung in landwirtschaftlichen Produkten

NENB forest: Summe NENB aller Waldflichen des Betriebes

NENB grassland: Summe NENB aller Griinlandflichen des Betriebes

Die folgenden Werte werden vom Modell jéhrlich fiir jeden einzelnen Hof berechnet und in

einer Tabelle ausgegeben:

NENB_farm = NENB_forest + NENB_grassland, Entspricht Akkumulation (positiver Wert)
bzw. Verlust (negativer Wert) von Stickstoff im Okosystem. Einheit: kg N/Jahr

NENB_grassland: Summe N-Bilanz fiir alle Griinlandfldchen des Betriebes. Positiv: Akku-
mulation von N, Negativ: Netto-Verlust von N (aus Boden und Vegetation). In kg N/Jahr.

NENB _forest: Summe N-Bilanz fiir alle Waldflachen des Betriebes.

NLoss: Gesamt-N-Verlust aus den Griinlandflachen des Betriebes. Enthdlt N-Ausgasungen
(N2O und NH3) aus Wirtschaftsdiingerlagerung und Futterkonservierung sowie N-
Ausgasungen (N,O, NH3) und N-Leaching (NO3) aus den Boden. In kg N/Jahr

NLoss = Ausga-
sung_grassland+NLeaching_grassland+NFutterkonservierungsverlust+NMistlagerungsverluste+NAusbringungs

verluste
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Percent N Loss: Anteil der N-Verluste (gasformig und fliissig) an der gesamten N-
Entnahme aus dem Feld (Ausgasung, Leaching und Ernte).
((NAusgasung_grassland+NLeaching_grassland/(NAusgasung+NLeaching+NErnte)*100)

Percent_N_internalRecycled: Anteil des N am Gesamt N-Umsatz, der recycled wird (iiber

Ernte-Futter-Wirtschaftsdiinger wieder ins Feld kommt).
(GullefromBaseFeed/(NAusgasung+NLeaching+NErnte)*100)

NH;-Loss: NHis-Ausgasung (in kg NH3/Jahr)
NLeaching: NO; Verlust. In kg N/Jahr

N,Oemissions: Gesamte N,O-Emissionen. Enthélt N>O-Emissionen aus der Landwirtschaft
(durch Diingung, Mistlagerung, Ausgasung aus den Bdden), aber auch Vorkettenemissionen
durch Energieverbrauch f. landwirtschaftliche Bearbeitung und Kraftfuttermitteleinsatz (kg
N,O/Jahr).

Modellierung der C- und N-Fliisse in der Forstwirtschaft

Ein GroBteil der Waldflichen der Gemeinde Reichraming werden von zwei Forstbetrieben der
Osterreichischen Bundesforste bewirtschaftet: Der Forstbetrieb ,,Nationalpark Kalkalpen, der
fiir die Pflege der Waldfldchen zusténdig ist, die zum 1997 errichteten Nationalpark Kalkal-
pen gehdren und der Forstbetrieb Steyrtal, der den Grossteil der iibrigen Waldflichen in
Reichraming bewirtschaftet. Zusitzlich gibt es noch Waldflachen in (zumeist bauerlichem)
Privatbesitz. Waldfldchen in Privatbesitz werden innerhalb der Stofffliisse des landwirtschaft-

lichen Betriebes, zu dem sie gehoren, berechnet.
Fiir die Forstwirtschaft werden die folgenden Stofffliisse modelliert:

Kohlenstoff:

e (C-Akkumulation/Verlust Waldflachen

e Emissionen Forstwirtschaftliche Bearbeitung (CO,, CHa4, N,O)
¢ Emissionen Holztransport (CO,, CHa4, N,0O)

e C Emissionen aus geschldgertem Holz

Stickstoff:

e N-Akkumulation/Verlust Waldflachen
e N-Ausgasung aus Waldflichen (N,O)
e N-Leaching (NO3)
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Die C- und N-Fliisse der beiden Forstbetriebe werden wie die der landwirtschaftlichen Betrie-
be einmal pro Simulationsjahr berechnet. Dafiir werden zunéchst fiir alle Waldfldchen des
jeweiligen Betriebes C- und N-Pools und Fliisse (Nettoprimarproduktion, heterotrophe Respi-
ration, N-Ausgasung, N-Auswaschung, Holzernte) aus der vorberechneten BGC-Matrix ab-
hingig von Standortstyp, Bewirtschaftungsart und Bewirtschaftungsgeschichte ausgelesen.
Dabei wird fiir den Forstbetrieb Steyrtal eine normale Bewirtschaftung seiner Fldchen (Rota-
tionsperiode von 240 Jahren bei Laubholz, 170 Jahre bei Nadelholz, Durchforstungen nach 40
und 70 Jahren) angenommen, fiir den Nationalpark Kalkalpen keine Entnahme von Holz aus
den Waldfldchen (nur Waldpflege, keine sonstige forstwirtschaftliche Bearbeitung mehr).

Im Prinzip haben die beiden Forstbetriebe im Modell folgende Moglichkeiten die Bewirt-

schaftung ihrer Flachen zu dndern:

e Der Forstbetrieb Steyrtal konnte die Bewirtschaftung seiner Flachen genauso wie im NP
Kalkalpen aufgeben.

e Alle Nadelwilder in niedrigen Lagen (< 800 m) konnten auf Laubwald umgestellt werden.

Nach der Berechnung der C/N Fliisse fiir alle Waldfldchen wird die Menge des in diesem Jahr
geschlidgerten Laub- und Nadelholz bestimmt. Von beiden wird jeweils der Anteil an Stamm-,

Industrie- und Brennholz nach folgendem Schliissel berechnet (Tabelle 14 Werte in %):

Tabelle 14. Holzverwertungsanteile (%) Forstbetrieb Steyrtal.

Quelle: Robert Lindner (Forstbetrieb Steyrtal)

Schnittholz Industrieholz Brennholz
Laubholz 30 55 15
Nadelholz 60 35 5

Die Unterscheidung in Schnittholz, Industrieholz und Brennholz ist im Modell notwendig,
weil diese drei Holzverwertungsarten unterschiedliche Transportwege zum Verwertungsbe-
trieb, sowie unterschiedliche Kohlenstoff Turnoverzeiten (= durchschnittliche Zeit, innerhalb

welcher Kohlenstoff in die Atmosphére geht) haben.

Der Prozess der forstwirtschaftlichen Bearbeitung (Jungwaldaufzucht, Pflege, Durchforstung
und Endnutzung des Waldbestandes zur Erzeugung von Stamm und Industrieholz) wurde in
die Stoffflussberechnung miteinbezogen. Grundlage dafiir ist der GEMIS-Datensatz® des Os-

terreichischen Umweltbundesamtes, aus dem folgende Emissionswerte (inkl Vorkettenemis-

¥ Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS), Version 4.0, Computerprogramm zur vergleichen-
den Analyse von Umwelteffekten der Energiebereitstellung und Nutzung, entwickelt vom Oko-Institut Freiburg
und der Gesamthochschule Kassel, http://www.oeko.de/service/gemis/
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sionen) fiir forstwirtschaftliche Produktion in kg/kg produziertem Holz verwendet wurden
(Tabelle 15):

Tabelle 15. Emissionen durch Forstwirtschaft (kg/kg Holz).

Aus GEMIS; Osterreich Update Umweltbundesamt; Prozesse: ForstD&E\Industrie-Fichte-atro-A, Stamm-
Fichte-atro-A, Industrie-Buche-atro, Stamm-Buche-atro"

Co, CH, N,O
Buche Stamm 0,0124853 9,74233*10-6 3,76565*10-7
Buche Industrieholz 0,025854 1,790315*10-5  6,95211*10-7
Fichte Stamm 0,016168 1,3654*10-5 4,96714*10-7
Fichte Industrieholz 0,035288 0,33738*10-4 1,2337*10-6

Das in Reichraming geschligerte Holz wird (laut Auskunft der Osterreichischen Bundesfors-
te) zu folgenden Abnehmern geliefert:

Laubfaserholz (Industrieholz): Lenzing (Papierfabrik), ca 80 km.
Laubholzbloche (Schnittholz): regionaler Abnehmer, ca 30 km
Nadelindustrieholz: Nettingsdorf (Papierfabrik), ca 60 km

Nadelholz-Bloche zu gleichen Teilen nach:
Stallinger, Amstetten (ca. 50 km)
Stallinger, Frankenmarkt (ca. 90 km)
Stora-Enso,Ybbs (ca. 70 km)
Rumplmayr, Enns (ca. 40 km)
Mayr-Melnhof, Leoben/Gdss (ca. 100 km)
(Mittlere Entfernung: 70 km)

Brennholz: regionale Bevolkerung (10 km)

Aus den Erntemengen von Laub- und Nadelholz und den jeweiligen Transportmengen wur-
den mit folgendem Schliissel in Tabelle 16 die Transportemissionen (CO,, CH4, N>,O) berech-

net.

Tabelle 16. Transportemissionen fiir Holztransport mit LKW

Quelle: GEMIS, Datensatz des dsterreichischen Umweltbundesamtes - Szenario Giitertransport LKW-
Emissionsklassen

C02 CH4 NZO

Transportemissionen (kg/t*km) 122,143 0,138 0,004415

Wihrend die gesamte Holzentnahme auf Waldflichenebene einen C-Verlust fiirs System

(=die Waldflache) darstellt, ist das geschldgerte Holz im weiteren Sinn betrachtet natiirlich
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nicht sofort ein C Verlust an die Atmosphére, da der Kohlenstoff je nach Holzverwendungsart

noch eine gewisse Zeit lang im Holz gebunden bleibt.

Dies wird auf Ebene des Forstbetriebes — und damit fiir die Gesamtkohlenstoftbilanz von
Reichraming - beriicksichtigt, indem die verschiedenen Holzverwendungsarten (Schnittholz,
Industrieholz, Brennholz) mit verschiedenen durchschnittlichen Kohlenstoffturnoverzeiten
belegt werden. Die Kohlenstoffturnoverzeit beschreibt die Zeitspanne innerhalb welcher der
Kohlenstoff aus dem betreffenden Holz durchschnittlich wieder in die Atmosphére gelangt.
Wie grof3 diese Zeitspanne ist, hingt hauptsichlich davon ab, wofiir das Holz genutzt wird.
Im Modell wird das Holz in 4 Kategorien eingeteilt, wobei fiir jede Kategorie Annahmen fiir

die durchschnittliche Turnoverzeit des Kohlenstoffs getroffen werden (Tabelle 17):

Tabelle 17. Durchschnittliche Turnoverzeiten fiir Kohlenstoff (Jahre).

Quelle: Buerschel et al, 1993

Kategorie C Turnoverzeit (Jahre)
Bauwesen 69

Moébel und Holzwaren 15

Papier und Verpackung 15

Energie 0

Fiir die Aufteilung der Holzarten im Modell (Laub-, Nadel-, Stamm-, Industrieholz) in diese
Verwendungskategorien wurden ebenfalls Annahmen getroffen (Tabelle 18). Der im Brenn-
holz gebundene Kohlenstoff (Kategorie Energie) wird im selben Jahr als Verlust an die At-
mosphire bilanziert (Turnoverzeit=0).

Tabelle 18. Verwendung von Stamm und Industrieholz (%)

Quelle: Buerschel et al 1993

Bauwesen Mobel& Holz- Papier& Ver- Energie
waren packung
Fichte Stammholz 47 13 21 19
Fichte Industrieholz 7 9 65 19
Buche Stammbholz 8 43 23 26
Buche Industrieholz 13 19 13 55

Von dem in einem bestimmten Jahr geernteten Holz wird also der Kohlenstoffverlust fiir die

Bilanz zum Teil erst in den folgenden Jahren wirksam.
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Die gesamt C-Bilanz fiir einen forstwirtschaftlichen Betrieb ergibt sich aus folgenden Posten:

NECB
T -
NECB_forest C-Kosten Forstwirtschaftliche Bearbeitung
C-Holzernte C-Kosten Holztransport
C-Verlust aus Produkt Turnover

NECB: Kohlenstoffbilanz des forstwirtschaftlichen Betriebes. Enthdlt allen Kohlenstoff, der auf den zum Betrieb
gehorenden Waldfldchen akkumuliert/netto verloren geht (ohne Holzernte), sowie zusdtzlich den Kohlenstoff,
der durch forstwirtschaftliche Aktivitdt in die Atmosphdre gelangt.

NECB_forest: Summe NECB aller Waldflichen des Betriebes.

C-Kosten Forstwirtschaftliche Bearbeitung: C der als CO,. und CH; Emissionen durch forstwirtschaftliche
Aktivititen in die Atmosphdre gelangt.

C-Kosten Holztransport: C der als CO,- und CH;~ Emissionen beim Transport des geschldgerten Holzes verlo-
ren geht.

C Verlust aus Produkt Turnover: Kohlenstoff der nach der Lebenszeit des in der Vergangenheit auf den Waldfld-
chen des Betriebes geschligerten Holzes schlieflich in die Atmosphdre gelangt.

Da der Kohlenstoff in der Holzernte auf Waldstiickebene bereits von NECB_ forest abgezogen
wurde (siehe C/N-Bilanz Wald und Griinlandfldchen) wird er auf dieser Ebene zunéchst wie-
der dazu addiert. Dafiir wird der fiir dieses Jahr berechnete ,,C-Verlust aus Produkt Turnover*
abgezogen, der die Menge an Kohlenstoff aus der Holzernte beschreibt, die durchschnittlich
in diesem Jahr in die Atmosphére gelangt. Dazu gehort Kohlenstoff, der in diesem Jahr geern-
tet wurde, sowie auch jener, der in der Vergangenheit geerntet wurde und noch im Bereich
seiner Turnoverzeit ist. Bei einer Turnoverzeit von 69 wird z.B. ab dem Jahr der Ernte jedes
Jahr 1/69 des Kohlenstoffs freigesetzt.

NENB auf Forstwirtschaftsebene ist analog zur NENB auf Landwirtschaftsebene zu verste-
hen, als ein Mal} fiir Akkumulation oder den Netto-Verlust von N aus den Flichen des Be-

triebs.

NENB
+ -
NENB_forest

NENB_forest: Summe der NENB aller Waldfliichen des Betriebes.
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Zusétzlich werden noch folgende Parameter aus dem N-Kreislauf berechnet:

N;O-Emissionen Transport

N;O-Emissionen Forstwirtschaft

NLoss = N;O-Emissionen Transport+Forstwirtschaft+N,O-Emissionen Wald+N-Leaching
Wald

Greenhousegas forestEnterprise = N,OLo0ss*298+CH4Loss*25+CO,Loss-
NECB_forest/12*48

Modellierung C und N Fliisse von Haushalten und Betrieben

Haushalte
Fiir die Energieverbrauchsberechnungen der Haushalte in Reichraming wurde als Grundlage

die Anzahl der Wohnungen pro Gebdudeart und die Baualtersklassen der Gebdude laut Héu-
ser- und Wohnungszihlung verwendet (OSTAT, 2001). Dabei wurden folgende Gebiudety-
pen unterschieden:

e landwirtschaftliche Betriebe

e (Gebdude mit 1-2 Wohnungen

e Gebdude mit 3-10 Wohnungen

e Gebdude > 11 Wohnungen

Diese sind eingeteilt in folgende Baualtersklassen: vor 1919, 1919-1944, 1945-1969, 1961-
1980, 1981-1990, nach 1991. Aus den Nutzenergiezahlen fiir Gebdudetypen (Energie-
verbrauch pro Flache und Jahr fiir verschiedene Gebédudetypen und Baualtersklassen) (Quelle:
Bertsch et al., 1995) wurde der potentielle Energieverbrauch in kWh/Jahr fiir die Haushalte
berechnet. Uber einen Faktor fiir Benutzung und Jahresnutzungsgrad fiir Einzelraum- und
Etagenheizung in Ein- und Mehrfamilienhdusern (Quelle: Bertsch et al., 1995) wurde schliel3-
lich der tatsdchliche Energieverbrauch der Haushalte abgeschétzt. Aus den Haus- und Woh-
nungszahlungsdaten war ferner der Anteil der verschiedenen Energietriger (Heizol, Holz,
Strom, Gas) fiir die verschiedenen Gebdudetypen verfiigbar, woraus der Endenergieverbrauch

in jeder Heizart berechnet werden konnte (Tabelle 19).
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Tabelle 19. Endenergiebedarf pro Heizart in Reichraming (1000 kWh).

Quelle: Aus Berechnungen basierend auf der Haus- und Wohnungszdhlung 2001 und Leitfaden Klimaschutz auf
kommunaler Ebene, 1996.

Landw.  Gebdude mit Gebdude mit 3- Gebdude mit
Betriebe  1-2 Wohnungen 10 Wohnungen >]1 Wohn. Summe
kWh %
Heizol 97.664  2669.106 1117.496 149.453 4033.721 33.7
Holz 1980.415 3711.328 1145.648 117.751 6955.144 582
Elek.Strom 0.00 308.430 187.269 32.608 528.307 4.4
Gas 0.00 427.057 0.00 9.963 437.020 3.7

11954.193 100

Fiir Energieverbrauch fiir Strom und Warmwasser wurden Mittelwerte fiir Haushalte in Oster-
reich verwendet (Quelle: Bertsch et al., 1995), das sind 3300 kWh pro Haushalt und Jahr
Stromverbrauch (inkl. Warmwasser) und 2700 kWh pro Haushalt und Jahr fiir Warmwasser,
das nicht mit Strom gewonnen wird. Fiir letzteres wurden die errechneten prozentuellen An-

teile der verschiedenen Heizarten in Reichraming als Energietriger eingesetzt.

Die so errechneten prozentuellen Anteile der einzelnen Energietriger am gesamten Energie-
verbrauch, sowie der gesamte Energieverbrauch der Haushalte wurden in das Modell als Aus-
gangszustand fiir das Jahr 2006 iibernommen. Bei einer Anderung der Anzahl der Haushalte
im Laufe einer Simulation wurde angenommen, dass die bestehende Verteilung von Gebdude-
typen und Heizarten unverindert bleibt. Somit wird der Gesamtenergieverbrauch nur im Ver-
héltnis zur Anzahl der Haushalte (ausgehend von der Haushaltszahl von 2006) jedes Jahr vari-
iert. Ferner ist es durch entsprechende Einstellungen an den interaktiven Oberflachenelemen-
ten des Modells mdglich, den Energietragermix der Haushalte zu verdndern (etwa durch For-
derung von Bioenergie, wodurch mehr Holzheizungen verwendet werden). Mit Emissionsfak-
toren fir CO,, CHs und N,O auf Basis der verschiedenen Energietrager (Quelle: GEMIS)
werden im Modell schlieBlich die jdhrlichen Treibhausgasemissionen (inkl. Vorlduferemissi-

onen) der Haushalte berechnet.

Haushaltszahl und Energietrdgermix, die beide im Modell variabel sind und durch den Simu-
lationsverlauf beeinflusst werden, bestimmen somit — ausgehend von einer Berechnung der
aktuellen Energienutzung der Haushalte — die wihrend einer Simulation durch die Haushalte

verursachten Treibhausgasemissionen.
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Betriebe
Als Grundlage fiir die Energieverbrauchsberechnungen der (nicht landwirtschaftlichen) Be-

triebe in Reichraming diente die aktuelle Arbeitsstittenzdhlung der Statistik Austria (Arbeits-
stattenzidhlung 2001). Die dort aufgefiihrten Zahlen der Beschéftigten pro Branche wurden auf
die fiir unser Modell relevanten Branchengruppen ,.Biobetriebe (betrifft Bioenergie, Biover-
arbeitung, Bioerndhrung — nicht landwirtschaftliche Betriebe), ,,Tourismus* und ,,Sonstige*

aufgeteilt.

Der ,,Leitfaden Klimaschutz auf kommunaler Ebene* des Okologie Institutes bietet Kennzah-
len fiir die Abschidtzung des Endenergieeinsatzes — nach Energietrdgern gegliedert — in Indust-
rie- und Gewerbebetrieben unterschiedlicher Branchen (Bertsch et al., 1995). Mit diesen
Kennzahlen und den Zahlen aus der Arbeitsstittenzdhlung wurde auf Energieverbrauch pro
Beschiftigten pro ,,neuer” Branchengruppe hochgerechnet (kWh/Beschéftigtem/Jahr). Aus
der tatsdchlichen Branchenzusammensetzung der neuen Branchengruppen Bio (Bioenergie
und lw. Bioprodukte), Tourismus und Sonstige Betriebe konnten neue Kennzahlen fiir den
Energieeinsatz je Beschéiftigtem berechnet werden (Tabelle 20).

Tabelle 20. Betriebe, Anzahl der Beschiiftigten und Energieeinsatz pro Energietriger (1000 kWh/a) je
beschiiftigten Menschen

Quelle: Berechnungen auf Basis der Arbeitstittenzihlung 2001 und Energickennzahlen des Okologie-Instituts

Endenergieeinsatz je Beschdftigtem (1000 kWh/a)
Betriebe Beschiftigte Strom Kohle — Erdol Erdgas Fernw. Holz/Abf.

Bio 5 55 8.229 0.356 9.704 2.495 0.398 1.425
Tourismus 14 35 6.600 1.900 25.800 2.400 0.700  0.000
Sonstige 47 328 20.197 8.812 30.802 20.608 1.766 8.694

Von dem Energieeinsatz wurden mit Emissionsfaktoren der einzelnen Brennstoffe (fiir Indust-
riecanlagen, aus Leitfaden Klimaschutz) auf die entsprechende Menge CO,. und CHy-
Emissionen der Betriebe umgerechnet (keine Berechnung der N,O-Emissionen, keine Be-

riicksichtigung von Vorlduferemissionen).

Die Anzahl der Betriebe in den drei Branchengruppen ist im Modell dynamisch und vom Si-
mulationsverlauf abhéngig. Die Emissionen werden jedes Jahr anhand der aktuellen Be-

triebs/Beschéftigtensituation in den drei Branchen neu berechnet.

Treibhausgasemissionen

Treibhausgasemissionen (CO,, CH4, N>O) entstehen durch unterschiedliche Prozesse und

werden im Modell in den verschiedenen Modellteilen berechnet. Dabei kann von manchen
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Prozessen zu den CO,-Emissionen positiv (Veratmung von organischem Material, Verbren-
nung fossiler Brennstoffe) oder negativ (Assimilation von CO, durch Photosynthese) beige-
tragen werden. Das Vorzeichen der Treibhausgasemissionsbilanz ist daher umgekehrt zur
Kohlenstoffbilanz, die jeden assimilierten Kohlenstoff positiv bilanziert und jeden an die At-

mosphére verlorenen als negativ.

CO,-Emissionen(+/-)

Landwirtschaftlicher Betrieb:
e (Griinland NECB (+/-)
e Wald NECB (+/-)
o Kraftfutterimport (+)

e Emissionen aus Energieverbrauch fiir landwirtschaftliche Bearbeitung (+)

Forstwirtschaftlicher Betrieb:
e Wald NECB (+/-)
e Transportemissionen (+)
e Emissionen aus Energieverbrauch fiir forstwirtschaftliche Bearbeitung (+)

e (C-Holzernte nach Turnoverzeit (+)

Haushalte Energieverbrauch (+)

Betriebe Energieverbrauch (+)

CH,-Emissionen (+)

Landwirtschaftlicher Betrieb:
e Emissionen Tierhaltung
e Emissionen Kraftfutterimport

¢ Emissionen aus Energieverbrauch fiir landwirtschaftliche Bearbeitung
Forstwirtschaftlicher Betrieb:

e Transportemissionen

e Emissionen aus Energieverbrauch forstwirtschaftliche Bearbeitung

Haushalte Energieverbrauch

Betriebe Energieverbrauch



Ein integriertes Modell fir Rechraming... 78
IFF, Social Ecology, Working Paper Number 106, Nov. 2008

N>O Emissionen (+)

Landwirtschaftlicher Betrieb:
e N,O Ausgasung Waldfldchen
e N,O Ausgasung Griinlandflachen
e Emissionen aus Energieverbrauch fiir landwirtschaftliche Bearbeitung
e Emissionen aus Kraftfutterimport
e Emissionen Futterkonservierung
e Emissionen Wirtschaftsdiingerlagerung

¢ Emissionen Diingerausbringung

Forstwirtschaftlicher Betrieb:
e N,O-Ausgasung Waldfldchen
¢ Emissionen aus Energieverbrauch fiir forstwirtschaftliche Bearbeitung

e Transportemissionen
Haushalte Energieverbrauch
Betriebe Energieverbrauch

Treibhausgasiquivalente
Zur Berechnung der Treibhausgasdquivalente fiir CHs und N,O wurde der aktuelle IPCC-

Bericht (IPCC, 2007), herangezogen mit folgenden CO,-Aquivalenten:

C022 1
CHy: 72
N,O: 289

C- und N-Bilanz der Gemeinde

Das Modell gibt fiir jedes Simulationsjahr eine Gegeniiberstellung der Kohlenstoffbilanz von
landwirtschaftlichen Betrieben, Forstbetrieben, Haushalten und Betriecben in Form einer Ta-
belle aus (Name: Cbalance.csv, wird automatisch im Modellverzeichnis wihrend des Modell-
laufs erzeugt, in Excel importierbares Format).
Fiir jedes Simulationsjahr werden dabei in folgenden Kategorien

e Farms (in manchen Parametern getrennt in Farms-grassland und Farms-forest)

e FederalForest

e NationalPark

e Households

e Enterprises
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jeweils NECB (Cbalance, in kg C), Treibhausgasemissionsbilanz (in kg CO,-Aquivalenten),
CH4-Emissionen (in kg CH4) und N,O-Emissionen (in kg N»>O) ausgegeben. Die Kategorie
»Farms® enthilt jeweils die Summe der Werte der landwirtschaftlichen Betriebe, die in dem
jeweiligen Jahr der Simulation existiert haben. Zusitzlich wird eine Tabelle Cbalan-
ce_landscape.csv erzeugt, die C- und N-OutputgroBBen auf Landschaftsebene, meist gegliedert

nach den Kategorien:
Farms-grassland, Farms-forest, FederalForest, Kooperationswald und Nationalpark

ausgibt. Fiir eine genaue Beschreibung der in diesen Tabellen vorkommenden Werte und de-
ren Einheiten siche Anhang A.

Technische Umsetzung

Das Stoffflussmodell wurde in Java programmiert und die Klassen wurden in das Anylogic
Package des agentenbasierten Modells integriert. Es gibt fiir folgende Agenten im agentenba-
sierten Modell ein zugehoriges Stofffluss-Objekt:

e Farm

e FederalForest

e Landpiece

e NationalPark

e Household

e Enterprise

Einmal im Jahr, bei der Evaluierung der Agenten, wird das jeweilige Stoffflussobjekt aufgeru-
fen und fiihrt die Berechnungen durch. Die Daten aus den Vorberechnungen mit dem BIO-
ME-BGC sind in einer Access-Datenbank (ecolmod.mdb) gespeichert, auf die das Stofffluss-
modell zur Laufzeit zugreifen kann. Die Ergebnisse der Stoffflussberechnungen sind einer-
seits teilweise auf der interaktiven Oberflache des Modells zur Laufzeit sichtbar und werden
andererseits in verschiedenen Tabellen, die zur Laufzeit erzeugt werden, mitprotokolliert
(farms.csv, Cbalance.csv). Weiters konnen die Ergebnisse in einer GIS kompatiblen Form zur
Herstellung von GIS Karten ausgegeben werden.
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Schnittstellen zwischen Modellmodulen

Das Modell ist an ein geographisches Informationssystem (GIS) gekoppelt. Das ist einerseits
notwendig, da manche, fiir das Modell notwendige Daten, nur auf rdumlicher, GIS-basierter
Ebene zur Verfligung stehen (z.B. Hohenmodell, Bodenarten, Entfernungen zwischen Griin-
landflichen). Andererseits lassen sich die vom Modell berechneten Daten fiir die verschiede-

nen Szenarien uber die GIS-Schnittstelle auf GIS-Karten rdumlich visualisieren.

Fiir den Austausch der Daten zwischen GIS und Modell musste eine Zuordnung der GIS-
Einheiten zu den Berechnungseinheiten im Modell gefunden werden. Im Falle der forstwirt-
schaftlichen Daten war das relativ leicht, da die von den Osterreichischen Bundesforsten zur

Verfligung gestellten Daten bereits als GIS-Daten vorhanden waren.

Im Falle der Griinlanddaten gestaltete sich die Zuordnung ein wenig schwieriger, da viele der
landwirtschaftlichen Informationen (z.B. Bewirtschaftungsart, Betriebszugehorigkeit) aus
dem INVEKOS-Datensatz stammen und nur auf ,,Schlag“-Basis vorhanden waren (ein
»Schlag® ist eine landwirtschaftlich bewirtschaftete Flache). Informationen zu den Griinland-
flichen waren im GIS hingegen nur auf Grundstiicksbasis (DKM-Datensatz) vorhanden. Ein
Schlag wird im Modell als Bewirtschaftungseinheit behandelt, er kann gepachtet und verpach-
tet werden und dient als Basis flir die Stoffflussberechnungen. Die Zuordnung Schlag zu
Grundstiick ist allerdings nicht eindeutig, da ein Schlag einerseits iiber mehrere Grundstiicke
verteilt sein kann, aber auch verschiedene Schldge sich auf einem Grundstiick befinden kon-
nen (n:n Beziehung). Um dieses Problem zu 16sen, wurden die Daten in der Datenbank vor-
behandelt. Zunichst wurden Schlidge mit gleicher Nutzung, die am selben Grundstiick liegen
und zum gleichen Betrieb gehoren, zusammengefasst. Dadurch sinkt die Anzahl der im Mo-
dell vorhandenen Schldge von 1084 auf 440. Dann wurden zwei verschiedene Zuordnungen
von Schlidgen zu Grundstiicken gesucht, je nach dem, ob die Information vom GIS ins Modell
gebracht werden soll (Grundstiicke = Schldge) oder umgekehrt (Schldge - Grundstiicke).

Ubersetzungstabelle GIS = Modell:

Fiir die Modellberechnungen fiir jeden der im Modell simulierten 440 Schlidge sind genaue
Informationen aus dem GIS iiber Hohenlage, Exposition, Bodentyp, geographische Lage etc.
notwendig. Diese Informationen sind im GIS mit DKM-Grundstiicken verkniipft. Deswegen
musste jedem Schlag genau ein Grundstiick zugeordnet werden, von dem diese Informationen
bezogen werden konnen. Fiir die Verkniipfung wurde jeweils das Grundstiick gewihlt, an
dem der betreffende Schlag den grofften Anteil hat, auch wenn der Schlag in Wirklichkeit
tiber mehrere Grundstiicke geht. Dabei konnen auch mehrere Schldge demselben Grundstiick

zugeordnet sein. Daraus entsteht eine Ubersetzungstabelle, in der den 440 Schlige 381
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Grundstiicke zugeordnet sind (n:1) und iiber diese die Standortsfaktoren mit den Schligen

verkniipft werden konnten.

Ubersetzungstabelle Modell > GIS:

Um die auf den 440 Schlidgen basierenden Modelloutput mdglichst liickenlos wieder im GIS
darzustellen, bedarf es einer Verbindung von jedem Schlag mit einem oder mehreren
Grundstiicken (da sich diese 440 Schldge auf wesentlich mehr Grundstiicke verteilen). Dafiir
wurde der Anteil der genutzten Fliche am Grundstiick fiir jeden Schlag berechnet. Fiir eine
Zuteilung der Schlidge zu den rdumlichen GIS Einheiten (Grundstiicken) wurde nun jedem

Grundstick entweder

1. genau eine Schlag-ID zugeordnet: wenn
a. auf diesem Grundstiick ein Schlag dominant ist, d.h. > 60% der genutzten Fliche
auf einen Schlag entfallen und > 50% des Grundstiicks genutzt wird
oder
b. wenn ein Grundstiick klein ist (<0.5ha) und die Gesamtnutzung > 50% wird ihm
die ID des grofiten Schlags zugeordnet.
2. ,ungenutzt* zugewiesen:
a. bei kleinen Grundstiicken (<0.5ha) mit weniger als 50% Grundstiicksnutzung oder
b. Grundstiicke >0.5ha, die zu mehr als 75% ungenutzt sind.
3. das Grundstiick in zwei neue rdumliche Einheiten aufgeteilt:
a. 1n zwei Schldge: wenn es aus zwei anndhernd gleich grofen Schldgen besteht und
mehr als 50% der Grundstiicksfliche genutzt wird.
b. in einen Schlag und einen ungenutzten Teil: wenn zwischen 50-75% ungenutzt

sind.

Um den Aufwand zu minimieren (da es visuell nur einen geringen Unterschied macht), wur-
den kleine Schlagteile und Grundstiicke vernachléssigt: kleine Schlagteile (<20% der genutz-
ten Fliache) wurden nicht beriicksichtigt. Kleine Grundstiicke (<0.5 ha) wurden prinzipiell
nicht geteilt, sondern dem Schlag mit dem groBten Anteil zugewiesen. Bei mehr als 50% un-

genutzt wurden kleine Grundstiicke als ,,ungenutzt* markiert.

Nach dieser Bearbeitung kann jedem Grundstiick genau ein Schlag zugeordnet werden, es
konnen jedoch einem Schlag mehrere Grundstiicke zugeteilt sein (wenn dieser iiber mehrere
Grundstiicke geht). Diese Zuordnung ist in einer Ubersetzungstabelle abgebildet, die 337
Schldge zu 956 Grundstiicken zuordnet (1:n). Modellintern wird immer mit 440 Schlidgen
gerechnet, ausgegeben im GIS werden jedoch nur 337 (da kleine oder nicht dominante Schli-

ge bei der Darstellung vernachléssigt werden), und diese sind auf 956 Grundstiicke verteilt.
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Nach einem Simulationslauf kdnnen nun die gewiinschten Informationen (z.B. Landnutzung,
C-Bilanz, N-Verlust) fiir alle Schldge in Tabellenform ausgegeben werden und mittels der
Ubersetzungstabelle den Grundstiicksnummern zugeordnet werden. Uber die Grundstiicks-

nummern kann die Information dann als GIS-Karte dargestellt werden (Abbildung 11).
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Schnittstelle

Modell: (Ubersetzungstabellen)

Bewirtschaftungseinheiten
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Abbildung 11. GIS Schnittstelle: Zuordnung von riumlichen Einheiten im GIS zu Berechnungseinheiten
im Modell.

Interaktive Oberfliche

Die Benutzeroberflache eines Modells ist vor allem dann wichtig, wenn das Model von den
lokalen/regionalen Stakeholdern benutzt bzw. als Mittel der Wissens-Kommunikation mit der
breiteren Offentlichkeit eingesetzt werden soll. Computermodelle bieten sich fiir diesen
Zweck an, da sie eine spielerische Auseinandersetzung mit komplexen Themen erlauben. Die
Moglichkeit, Variablen nach eigenen Vorstellungen zu verdndern und Auswirkungen dieser
Verdnderungen zu beobachten machen den Reiz dieser Modelle aus.

Elemente der Oberfliche

Die Benutzeroberfliche eines Modells besteht meistens aus Reglern, welche Parameter oder
Variablen verdndern (Regler) und aus verschiedenen Elementen, die die Verdnderung be-
stimmter wichtiger Variabeln iiber die Laufzeit darstellen (Output). Ein wichtiger Schritt in
der Gestaltung der Oberfldche ist die Auswahl dieser Variablen. Bei einer Implementierung
von zu vielen Variablen in Form von Reglern besteht die Gefahr, dass zu viele Regler bewegt

werden, was die Zuordnung von Reglerbewegung zu Anderungen im Modelllauf erschwert
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bzw. unklar macht. Zu viele Output-variablen wiederum konnen rasch zu Uniibersichtlichkeit

fithren.

In SERD wurden die Reglervariablen in zwei Gruppen eingeteilt:
e Externe Faktoren und

e Interne Faktoren.

Externe Faktoren bezeichnen Verdnderungen in den Rahmenbedingungen des Systems die
nicht vom System selbst beeinflusst werden kdnnen. Dazu zéhlen:

e Subventionen

e Preise fir Landwirtschaftliche Produkte

e Bio-Attraktivitit (Nachfrage nach Bio-Produkten)

¢ Bioenergie Nachfrage

Zu den internen Reglern gehoren:
e Gewiinschtes Einkommen
e Gewlinschte Freizeit
e Kooperation zw. Landwirten
e Kooperation zw. Gemeinden
e Investition in Nationalpark Infrastruktur

e Landwirtschaftliche Direktvermarktung

Bedeutung der Regler

Durch die Regler ,,Gewiinschtes Einkommen* und ,,Gewliinschte Freizeit“ werden einzelne
Variable beeinflusst. Durch die Reglerbewegung wird diese Variable im Vergleich zu der
Referenzvariablen erhoht oder gesenkt und dadurch z.B. das Verhalten des Agenten beein-
flusst. Komplexere Regler wie z.B. Bio-Attraktivitit haben einen Einfluss auf mehrere Vari-
able und spiegeln daher Szenarios wieder. Tabelle 21 zeigt welche Variabeln von welchen

Reglern beeinflusst werden.
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Tabelle 21. Wirkung der Regler (Slider), die interaktiv an der Modelloberfliche verstellbar sind.

Slider Variablen Effekt

Externe Variablen

Preise fiir landwirt- sl pp; pp Verandert die Preise fiir landwirtschaftliche Produkte um

schaftliche Produkte +/- 100% im Vergleich zum Startwert. Beeinflusst Le-
bensqualitét Landwirt (Anteil 25%)

Landwirtschaftliche sl subsidies; Verédndert die Hohe der landwirtschaftlichen Férderungen

Forderungen subsidies um +/- 100% im Vergleich zum Startwert. Beeinflusst
Lebensqualitdt Landwirt (Anteil 25%)

Bedingungen fiir Bio- | bioatractivity Beeinflusst Entscheidungen der Landwirte (zw. Extensi-

produkte vieren / Intensivieren); Hat positiven Einfluss auf die Prei-

se fiir landwirtschaftliche Produkte und Férderungen (ab-
héingig vom Anteil der Biobauern)

Bedingungen fiir Bio- | bea Beeinflusst Entscheidungen der Landwirte (zw. Auffors-
energie ten / Verpachten); OBF bevorzugen Hartholzer; Anzahl
der Haushalte die mit erneuerbarer Energie (Holz) heizen
(positiv); Anzahl der Bioenergie Unternehmen (positiv);

Interne Variablen

Kooperation zwischen | coop EU Positiv: Nachfrage Arbeitskréfte;
Gemeinden Gemeindebudget (EU Foérderungen z.B LEADER);
Investition in Natio- I NP
nalpark Infrastruktur
Kooperations- Entscheidung der Landwirte zu kooperieren (anstatt F1a-
bereitschaft chen aufzugeben);
Pachtmarkt: Verstérktes Auftreten von Kooperativen
Waldgemeinschaften
Landwirtschaftliche directMarket- Entscheidung der Landwirte fiir direkt Vermarktung (an-
Direktvermarktung ingAtractivity | statt Off-Farm Arbeit);
direct h Erhoht Einkommen und Arbeitszeit der Landwirte; Erhoht
direct 1 Anteil an regionalen Produkten

Minimum Einkommen | min_income fa | Beeinflusst Zustand (Zufrieden / Unzufrieden) der Land-
landwirtschaftlicher ct wirte:

Betriebe

Gewlinschte Freizeit min_leasure ti | Beeinflusst Zustand (Zufrieden / Unzufrieden) der Land-
landwirtschaftlicher me wirte:

Betriebe

Testen der Oberfliche mit Stakeholdern
Um eine moglichst bedienerfreundliche Oberfldche gestalten zu konnen, wurde das Modell in

einem Stakeholderworkshop préisentiert und anschlieBend Eindriicke, Vorschldge und Kritik
zu der Benutzerfreundlichkeit des Modells gesammelt. Die Hauptkritikpunkte bezogen sich
auf die GroBe und Lesbarkeit der Graphen, auf die unklare Benennung einzelner Variablen,

und das Fehlen gewisser Output Grofen.

Auf Basis dieses Feedbacks aus der Praxis (Anwender) wurde die Modelloberfliche in ein
Haupt- und vier Nebendisplays untergliedert (Tabelle 22). Das Hauptdisplay (Abbildung 12)
enthdlt die Schieber, welche die Reglervariablen verédndern, eine Karte auf der die Land-
schaftsverdnderungen iiber die Zeit dargestellt werden, und sechs Graphiken, die jeweils die

zwel wichtigsten Output Variablen der Bereiche Landwirtschaft, Gemeinde und Stofffluss &
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Okologie darstellen. Diese Bereiche sind klar farblich voneinander abgegrenzt. Durch Buttons
gelangt man zu den anderen Displays von denen drei zusitzliche Information zu den Berei-
chen Landwirtschaft, Gemeinde und Stofffluss & Okologie liefern, wihrend man auf dem
vierten Display sowohl die Moglichkeit hat, Landschaftsverdnderungen des aktuellen Laufes
mit den Landschaftsveranderungen im Referenzlauf als auch numerische Anfangs- und End-

werten wichtiger Variablen zu vergleichen (Abbildung 13).

Tabelle 22. Output Variabeln gegliedert nach Displays:

Hauptdisplay Landwirtschaft Details Stofffluss & | Gemeinde
Okologie De- | Details
tails

Pendler Arbeitsstunden / Arbeitskraft gesamt Treibhausgas Budget
Emission

Anzahl der Arbeitsstunden / Arbeitskraft in landwirtschaft- | Nitrat Auswa- | Anzahl

Haushalte licher Tétigkeit schung Nachtigung

Anzahl der Einkommen gesamt Ammoniak Gewidmete

landwirtschaft- Emissionen Gemeinde-

lichen Betrieb flichen

Flache Griinland | Einkommen aus landwirtschaftlicher Tétigkeit C-Bilanz OBF
Wald

C-Bilanz Anzahl Milchbetriebe C-Bilanz Nati-
onalpark Wald

Treibhausgas Anzahl Mutterkuhbetriebe C-Bilanz Bau-

Emissionen ernwald

Anzahl Alternativer Betriebe
Durchschnittliche Betriebsgrof3e
ha unter extensiver Nutzung

ha unter konventioneller Nutzung
ha unter intensiver Nutzung
GVEs/ha

Anzahl Betriebe Biobauern
Anzahl Betriebe Konventionell
Anzahl Betriebe Intensiv

Weiters enstand bei jenem Stakeholderworkshop der Eindruck, die Graphiken wiirden immer
den selben Verlauf aufweisen, was daran lag, dass gewisse Variable (z.B. Anzahl der Bauern)
immer abnehmen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Liufen - also ob zu einem ge-
wissen Zeitpunkt mehr Landwirte in der Gemeinde vorhanden waren als im Referenzlauf -
wurden nicht wahrgenommen. Um dem Benutzer ein Gefiihl dafiir zu geben, ob sich eine Va-
riable besser oder schlechter entwickelt wurde ein rot-griiner Rahmen gewihlt der anzeigt, ob
eine Variable {iber (griin) oder unter (rot) dem Referenzwert liegt. Bei manchen Variablen die
von Lauf zu Lauf einer stochastischen Schwankung unterliegen wurden nicht genaue Refe-

renzwerte sondern ein “Referenzbereich® ausgewéhlt.
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Abbildung 12. Hauptdisplay mit den Reglern ,,Externe Verinderungen“ und ,Interne Verinderungen*
und jeweils zwei Graphen pro Themenbereich.
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Abbildung 13. Displays zu den Tehmenbereichen (a) Landwirtschaft, (b) Stofffluss & Okologie, (c) Ge-
meinde, (d) Referenzvergleich

Szenarien

Neben der Mdglichkeit, das Modell interaktiv zu nutzen, war es ein wesentliches Ziel der
Modellentwicklung, ein Tool zu erarbeiten, das es erlaubt, mittels Szenarien die Auswirkun-
gen von soziodkonomischen Rahmenbedingungen, internen Verhaltensweisen und Préfe-
renzmustern auf Landnutzung und 6kosystemare Stofffliisse integriert zu analysieren. Ange-
lehnt an Szenarien auf globaler oder europaweiter Ebene, wie man sie in der Literatur findet
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Nakicenovic and Swart, 2000; UNEP, 2002) for-
mulierten wir neben einem Referenzszenario fiinf weitere Szenarien, die sowohl Verianderun-

gen von externen GrofBen als auch Verdnderungen von internen Strukturen zum Inhalt haben.

Das Referenzszenario (REF) geht von der Annahme aus, dass die Bedingungen von 2006
(Preise fiir landwirtschaftliche Produkte, Hohe der agrarischen Forderungen, Bioenergiebe-
dingungen sowie auch die Handlungen und Préferenzen der lokalen Akteure) in den kom-
menden 30 Jahren unverindert bleiben. Dieses Szenario dient in erster Linie als Vergleichs-
szenario flir die weiteren Szenarien TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ'.

Das TREND-Szenario beschreibt Zukunftstrends, wie sie insbesondere im Jahr 2007/2008
ansatzweise beobachtet werden konnten. Die Preise fiir agrarische Produkte steigen deutlich
im Vergleich zum Datenbasisjahr 2006. Gleichzeitig verbessern sich die Bedingungen fiir
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Bioenergie auf globaler Ebene enorm. Eine derartige Verbesserung wirkt sich vor allem durch
einen erleichterten Absatz von Holz am regionalen Markt ab, auch fiir landwirtschaftliche
Betriebe mit Privatwaldbesitz. Weiters begiinstigt diese Entwicklung eine Ansiedelung von
Betrieben zur Bioenergieerzeugung. Ziel des TREND Szenarios ist es herauszufinden, welche
Chancen durch giinstige agrarische Bedingungen auf iiberregionaler Ebene einer Gemeinde

wie Reichraming ermdglicht werden.

Das ,,neoliberale’* GLOB Szenario beschreibt die fiir den landwirtschaftlichen Sektor denkbar
ungiinstigsten Entwicklungen sowohl auf globaler als auch auf regionaler Ebene. Einerseits
fallen die Preise fiir landwirtschaftliche Produkte auf die Hilfte des Wertes von 2006 und
zugleich werden sdmtliche Agrarforderungen auf nationaler und EU Ebene zur Génze gestri-
chen. Auf diese ungiinstigen Rahmenbedingungen reagieren lokale landwirtschaftliche Be-
triebe mit einer verstirkten Abkapselung, indem sie keinerlei Bereitschaft zeigen, zu koope-
rieren, weder mit anderen landwirtschaftlichen Betrieben noch mit dem Nationalpark. Auch

auf Gemeindeebene sinkt die Kooperationsbereitschaft auf nahezu null.

Im LOC Szenario sind die lokalen Akteure mit denselben ungiinstigen Rahmenbedingungen
des GLOB Szenarios wie fallenden Agrarproduktpreisen und sinkenden Foérderungen kon-
frontiert. Im Unterschied zu diesem reagieren allerdings die Akteure mit regionalen Anpas-
sungsstrategien wie erhohter Bereitschaft zur Kooperation zwischen den Gemeinden, den
landwirtschaftlichen Betrieben und dem Nationalpark. Im Gegensatz zu den beiden Szenarien
TREND und GLOB, die die Moglichkeit bieten, Verdnderungen der externen Rahmenbedin-
gungen und deren Auswirkungen auf die lokalen Akteure und deren Landnutzungsentschei-
dungen abzuschitzen, bietet das LOC Szenario die Moglichkeit einer Analyse der Wirksam-

keit ,,interner” Verhaltensinderungen auf Entwicklungen ,,externer Rahmenbedingungen.

Die Szenarien LQ+ (steigende Lebensqualitit) und LQ™ (sinkende Lebensqualitdt) gehen aus-
schlieBlich von verdnderten ,,internen® Priaferenzstrukturen aus. Bei gleich bleibenden sozio-
O0konomischen Rahmenbedingungen verdndern landwirtschaftliche Betriebe ihr Verlangen
nach Mindesteinkommen und Freizeit. Im LQ+ Szenario sind Betriebe bereits bei einem Ein-
kommen unter 30.000 und bei einer Freizeit unter 4 Stunden unzufrieden und reagieren dem-
entsprechend schneller mit Anderungen ihrer landwirtschaftlichen Praxis oder Verinderungen

ihrer Einkommensstruktur.

Tabelle 23 bietet einen Uberblick iiber die Variablen der sechs Szenarien.
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Tabelle 23. Szenarienannahmen fiir das Referenzszenario und die fiinf Szenarien TREND, GLOB, LOC,

LQ+ und LQ

REF TREND GLOB LOC LQ+ LQ
(1) Regler fiir Externe Variablen
Landwirtschaftl. Produktpreise default max min min default default
Bedingungen fiir
Bio-LW default default min max default default
Bedingungen fiir Bioenergie default max default default default default
Landwirtschaftl. Férderungen default default min min default default
(2) Regler fiir Interne Variablen
Koopertaion zw. Gemeinden default default min max default default
Kooperation zw.
LW Betrieben default default min max default default
Direktvermarktung default default min max default default
NP Inverstitionen default default min max default default
Wunsch nach Mindesteinkommen default default default default max min
Wunsch nach Freizeit default default default default max min
(3) Externe Variablen
LW Produktpreise =2006* +100%  -50% -50%  =2006% =2006*
LW Forderungen
(EU, national) =2006* =2006* -100% -100%  =2006* =2006*
Zusatzeinkommen Direktvermark-
tung €400.-/ha €400.-/ha  None €600.-/ha €400.-/ha €400.-/ha
EU Forderungen fiir Gemeinde
(z.B. LEADER+) [€ /Jahr] 100.000.- 100.000.- 0.- 200.000.- 100.000.- 100.000.-
Haushalte mit Holzheizung 58% 90% 58% 58% 58% 58%
Arbeitszeit fiir Direktvermarktung 40h/ha 40h/ha 0  300h/ha 40h/ha 40h/ha
(4) Verinderungen der Entscheidungsmoglichkeiten im Farmstatchart
Wabhrscheinlichkeit zu Extensivie-
ren vs. Kooperieren oder Aufgabe 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Wabhrscheinlichkeit zu Kooperieren
vs. Aufgabe 50% 50% 10% 90% 50% 50%
Wahrscheinlichkeit Wald an die
OBf zu verpachten vs. Kooperieren 50% 50% 99% 0,1 % 50% 50%
Wabhrscheinlichkeit fiir regionales
Marketing vs. Nicht-lw. Arbeit 40% 40% 0% 100% 40% 40%
Wahrscheinlichkeit aufzuforsten vs.
Land zu verpachten 30% 100% 30% 30% 30% 30%
Wabhrscheinlichkeit auf biolog. LW
umzusteigen 99% 99% 0% 100% 99% 99%
Mindesteinkommen [€/Jahr] default default default default max min
Freizeit [h pro Tag] default default default default max min
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Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Szenarienberechnungen lassen sich wie in
Abbildung 3 skizziert in drei Gruppen von Ergebnissen gliedern:
(1) Sozio-6konomische Struktur
(2) Landnutzung und
(3) Stofffliisse

Sozio-okonomische Strukturverinderungen

Bei den sozio-0knomischen Strukturverdnderungen gibt es auf der einen Seite Parameter,
welche die Situation der Gemeinde beschreiben, und auf der anderen Seite sozio-
okonomische Groflen, die die Situation der landwirtschaftlichen Betriebe im Speziellen dar-

stellen.

Die Tatsache, dass die Anzahl der Haushalte einen wesentlichen Anteil an der Berechung des
Gemeindebudgets ausmacht, erklirt, warum die in Abbildung 14 gezeigten Kurven einander
sehr dhneln. Sowohl die Haushalte als auch das Gemeindebudget erfahren beim TREND-
Szenario den grofiten Anstieg. Die Rahmenbedingungen des TREND-Szenarios mit steigen-
den landwirtschaftlichen Produktpreisen und optimalen Bedingungen fiir Bioenergie beglins-
tigen einerseits die Einkommensmoglichkeiten der Waldflichenbesitzer in der Gemeinde wie
auch die Ansiedelung von holzverarbeitenden Betrieben im Gemeindegebiet. Dies bedeutet
ein weit aus besseres und vielfiltigeres Arbeitplatzangebot und erhoht damit deutlich die Att-
raktivitit der Gemeinde als Wohngemeinde. Alle anderen Szenarien zeigen eine negative Ent-
wicklung fiir die kommenden 30 Jahre an, wobei die Anzahl der Haushalte und das Gemein-
debudget vor allem im GLOB-Szenario deutlich sinken. Auch hier ist das - in diesem Falle -
fehlende Arbeitsplatzangebot, die treibende GroBe dieser Entwicklung. Das LOC-Szenario
hingegen, das die gleichen negativen iiberregionalen Rahmenbedingungen annimmt wie das
GLOB-Szenario, zeigt wie sehr regionale Anpassungsmaf3nahmen wie erhdhte Kooperations-
bereitschaft derartig negative Einfliisse von auBlen ausgleichen konnen. Sowohl die Anzahl
der Haushalte wie auch das Gemeindebudget liegen im LOC-Szenario nach dreillig Jahren
tiber dem Wert des REF-Szenarios.
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Anzahl der Haushalte Gemeindebudget [Mio.€/Jahr]
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Abbildung 14: Trendentwicklung (a) der Anzahl der Haushalte in Reichraming und (b) des
Gemeindebudgets in den Szenarien REF, TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ"

Abbildung 15 zeigt den prozentuellen Anteil der Bevolkerung, der fiir seine Erwerbsarbeit aus
der Gemeinde Reichraming auspendeln muss. Eine sinkende Kurve ist als positive Entwick-
lung in Bezug auf Arbeitsplitze in der Gemeinde und damit in Bezug auf die Lebensqualitit
fiir Haushalte zu werten. Erwartungsgemil3 weist auch bei der Pendlerbilanz das TREND-
Szenario die positivste Entwicklung auf Grund eines wachsenden Arbeitsplatzangebots durch
Betriebsneugriindungen auf Gemeindegebiet auf. Einen ebenso positiven Trend ergibt das
LOC -Szenario allerdings mit einer weitaus flacher verlaufenden Kurve. Offensichtlich schaf-
fen regionale Anpassungsstrategien eine Verbesserung des Arbeitsplatzangebotes durch regi-
onale Vermarktungs- und Holzverarbeitungsinitiativen. Alle anderen Szenarien pendeln sich
nach 30 Jahren bei einem Pendlerverhéltnis von ca. 75% ein und zeigen damit einen nur ge-

ringen Anstieg der Pendlerquote im Vergleich zum Initialwert.
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Abbildung 15: Trendentwicklung des Anteils der Pendler an der gesamten Wohnbevdlkerung der
Gemeinde Reichraming in den Szenarien REF, TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ"
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Der Anteil der Pendler als Parameter dafiir, wie sich die 6konomische Struktur in der Ge-
meinde entwickelt, zeigt wie sehr positive dkonomische Entwicklungen von iiberregionalen
Rahmenbedingungen abhingen. Wenn der Absatz und die Bedingungen fiir Produkte aus den
Bereichen Bioenergie und Holzverarbeitung steigen, ergibt das fiir die Gemeinde Standortvor-
teile, die eine Verbesserung der Arbeitsmarktsituation erlauben, wie sie alleine durch Eigen-
initiative nur schwer erreichbar ist. Dennoch zeigen die Ergebnisse des LOC-Szenarios, dass
durchaus lokal/regional angesiedelte Initiativen und Kooperationsaktivititen eine positive

Entwicklung ermdglichen — und das bei sich schlechter entwickelnden Rahmenbedingungen.

Die folgenden Grafiken beziehen sich auf die Produktionsstruktur sowie soziale und dkono-
mische Situation der landwirtschaftlichen Betriebe der Gemeinde. Sie zeigen, wie sehr der
landwirtschaftliche Bereich durch Verdnderungen interner Zeit- und Einkommenspriferenzen
beeinflusst wird. Das Szenario LQ+ geht von der Annahme aus, dass die zukiinftigen Genera-
tionen weitaus hohere Anspriiche an Einkommen und Freizeit haben und ihre Entscheidungen
iiber ihren Verbleib in der Landwirtschaft bzw. landwirtschaftliche Praktiken sich dement-
sprechend von jenen der jetzigen Generationen unterscheiden, was wiederum einen deutlichen
Einfluss auf die Landschaft der Gemeinde hat.

In Abbildung 16 ist zu erkennen, dass das Verlangen nach einem erhohten Einkommen und
mehr Freizeit die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe massiv reduziert. Gleichzeitig
steigt die durchschnittliche Flidche jener wenigen Betriebe, die iiberleben, deutlich auf das
nahezu Doppelte an. Das bedeutet, bei einer erhohten Erwartung an gute Lebensqualitét wird
der landwirtschaftliche Sektor auf ein paar wenige, aber dafiir groe Betriebe reduziert, die
das gewiinschte Einkommensniveau ermoglichen. Hingegen bewirkt das LQ™-Szenario mit der
Annahme, dass sich Landwirte mit einem geringeren Einkommen und einer hoheren Arbeits-
belastung zufrieden geben, kaum eine Verbesserung des Landwirtschaftssektors. Sowohl die
Anzahl der Betriebe als auch die durchschnittliche Grof3e nehmen &hnliche Werte an wie in

den anderen Szenarien.
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Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe Durchschnittliche BetriebesgroBe [ha]
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Abbildung 16: Trendentwicklung (a) der Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe und (b) der
durchschnittlichen Grofle (in ha) der Betriebe in der Gemeinde Reichraming in den Szenarien REF,
TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ"

Erwartungsgemif3 sinken die absoluten Zahlen der alternativen Betriebe und der Biobauern
im LQ+ Szenario. Relativ gesehen steigt jedoch ihr Anteil betrdchtlich an, womit nahezu alle
verbleibenden groflen Betrieben Biobauern oder Alternativbetriebe mit Wildtier-, Pferde- oder
Schafhaltung (Abbildung 17) sind. Offensichtlich scheinen bei gesteigerter Erwartung nach
einem Mindesteinkommen mit sinkender Arbeitsbelastung, Nischenstrategien die erfolg-
reichsten sind. Wobei auch im LQ" Szenario ein Grofteil der Betriebe auf diese beiden Pro-

duktionsvarianten setzt.
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Abbildung 17: Trendentwicklung (a) der Anzahl der alternativen landwirtschaftlichen Betriebe (mit
Pferd- Schaf- und Wildtierhaltung) und (b) der Biobauern in der Gemeinde Reichraming in den
Szenarien REF, TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ"

Tendenziell steigt die landwirtschaftliche Arbeitszeit pro landwirtschaftliche Arbeitskraft in
allen Szenarien, wobei der Wert {iber den gesamten Zeitverlauf in den Szenarien LOC, GLOB

und LQ+ tliber den Werten der anderen drei Szenarien liegt. Speziell im LQ+ Szenario steigt
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die Arbeitszeit jener wenigen Arbeitskréfte, die in der Landwirtschaft verbleiben, deutlich an.
Diese Entwicklung spricht dafiir, dass hier die Betriebe vorwiegend im Vollerwerb stehen und
samtliche Arbeitskrdfte am Hof zur Génze mit landwirtschaftlichen Tétigkeiten beschiftigt
sind. In den ersten 20 Jahren steigt auch das landwirtschaftliche Einkommen pro landwirt-
schaftlicher Arbeitskraft in dhnlichem AusmaB, allerdings pendelt sich dieses in den letzten
10 Jahren des Modelllaufes wieder ein und sinkt gegen Ende etwas. Im LQ -Szenario hinge-
gen fiihrt der verminderte Wunsch nach Einkommen dazu, dass die Arbeitsbelastung in der
Landwirtschaft ebenfalls rapide sinkt. Die vor allem 6konomisch giinstigen Bedingungen des
TREND-Szenarios werden in der Relation Arbeitsbelastung zu Einkommen besonders deut-
lich. Wiahrend die landwirtschaftliche Arbeitszeit pro landwirtschaftliche Arbeitskraft hier am

geringsten ist, fallt das Einkommen pro landwirtschaftliche Arbeitskraft deutlich am hochsten

aus.
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Abbildung 18: Trendentwicklung (a) der landwirtschaftlichen Arbeitsstunden pro landwirtschaftlicher
Arbeitskraft pro Jahr und (b) des landwirtschaftlichen Einkommens pro landwirtschaftlicher
Arbeitskraft pro Jahr in den Szenarien REF, TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ" in Stunden

Landnutzung

Landnutzungsveridnderungen, die so wie die sozio-Okonomischen Trends Ergebnis der Mo-
dellldufe des Agenten-basierten Modells sind, stellen die wichtigste Schnittstelle zum Stoff-
flussmodell dar, da die Intensitit und Flachenausdehnung der Landnutzung wesentliche In-

puts fiir die Kohlenstoff- und Stickstoffberechnung darstellen.

Abbildung 19 stellt die Verteilung der Flachenkategorien Wald und Griinland nach 30 Jahren
Modelllauf und den Entwicklungsverlauf der Griinlandfliche dar. Beim Wald wird unter-
schieden, ob diese Fliche von den Osterreichischen Bundesforsten, dem Nationalpark Kalkal-
pen oder von Privatwaldbesitzern (meist landwirtschaftliche Betriebe) genutzt wird. Die Ka-
tegorie Wald-Kooperationsflichen beschreibt jene Flachen von privaten Waldbesitzern, die

durch Kooperationen oder Waldgemeinschaften bewirtschaftet wird, aber in Privatbesitz
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bleibt. Bei der Nationalparkfliche wurde angenommen, dass sich diese in den kommenden 30
Jahren nicht veréndert. Auch wenn die externen Rahmenbedingungen gleich bleiben (REF)
oder sich gar verbessern (TREND), geht das Griinland in jedem Fall um etwa 1/5 zuriick und
das aufgegebene Griinland wird nahezu flichendeckend von den OBF gepachtet. Wenn die
Rahmenbedingungen fiir die Landwirtschaft deutlich schlechter werden, wie z.B. im GLOB-
Szenario, und die finanzielle Situation der Landwirte prekér wird, halbiert sich die GroBe des
Griinlands. Der deutlichste Riickgang des Griinlands findet im LQ+ Szenario statt. So wie die
Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe reduziert sich auch die landwirtschaftlich genutzte
Flache massiv, weil gesteigerte Erwartungen an Einkommen und Freizeit ohne Strukturwan-
del im Landwirtschaftssektor kaum erfiillbar sind. Allerdings wird in diesem Szenario nicht
die gesamte Fliche von den OBF weiterbewirtschaftet, sondern ein guter Teil der ehemaligen
landwirtschaftlichen Flichen wird von privaten Waldbesitzern weiterbewirtschaftet. Die grof3-
te Griinlandfldche kann in den Szenarien LOC und LQ" in der Landwirtschaft gehalten wer-
den. Um moglichst viel Griinland unter Bewirtschaftung zu halten, bedarf es entweder sehr
guter regionaler Strukturen und Kooperationen, damit die Arbeit in der Landwirtschaft trotz
schwieriger Rahmenbedingungen attraktiv bleibt oder wie es im LQ™-Szenario angenommen
wird, die Landwirte und Landwirtinnen reduzieren ihre Erwartungen an Einkommen und

Freizeit dramatisch.
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Abbildung 19: (a) Verteilung der Flichenkategorien Wald und Griinland im Jahr 2036 und (b)
Entwicklung der Griinlandfliche in den Szenarien REF, TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ-

Die Landnutzungsergebnisse weisen in jedem Szenario einen deutlichen Riickgang der Griin-
landfldche auf, wobei das Ausmal} dieses Riickgangs teilweise sehr unterschiedlich ausfallt.
Jedenfalls bestdtigen diese Ergebnisse (ebenso wie jene aus dem sozio-Okonomischen Be-
reich), dass Kooperationen und regionale Initiativen maf3geblich die Lebensqualitét der loka-
len Bevolkerung verbessern und negative Entwicklungen in den Rahmenbedingungen relativ

gut abfangen konnen. Sowohl fiir die Landwirte der Region als auch fiir die restlichen lokalen
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Akteure beeinflusst die Arbeitsmarktsituation wesentlich ihre Entscheidungen iiber Verbleib

oder Abwanderung aus der Region.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des agenten-basierten Modells, dass die Szenarien
TREND und GLOB die beiden Extremsituation durch besonders giinstige (TREND) oder be-
sonders ungiinstige (GLOB) externe Einflussgroflen fiir Reichraming reprisentieren. Unge-
fahr in der Mitte der beiden Szenarien bewegt sich das REF-Szenario. Die Klassifizierung in
glinstige bzw. ungiinstige externe Entwicklungen bezieht sich natiirlich nur auf deren Auswir-
kungen auf die lokale Ebene von Reichraming. Die aggregierten 6konomischen Entwicklun-
gen des GLOB-Szenarios konnten auf hoheren Skalenebenen durchaus positiv sein. Auf der
anderen Seite ist nicht zu erwarten, dass eine Erhohung der Energiepreise — der Hauptgrund
fiir die positive Entwicklung des TREND-Szenarios in Reichraming, einer Gemeinde mit ho-
hem Bioenergiepotential — giinstig auf die Entwicklung der Okonomie auf aggregierter Ebene

wirkt.

Ein Vergleich des LOC- und GLOB-Szenarios zeigt, wie unter ungiinstigen Rahmenbedin-
gungen lokale und regionale politische Mallnahmen und Instrumente, die die Bedingungen fiir
lokale Vermarktung, Kooperationen, biologischen Landbau und dhnliche Aktivititen stiitzt,
die schwierige Situation der Gemeinde verbessern konnen. Im Bereich der Entwicklung des
Landwirtschaftssektors ist festzustellen, dass in jedem Fall, die Anzahl der landwirtschaftli-
chen Betriebe sowie der landwirtschaftlichen Griinlandfliche zuriickgeht. Allerdings ist das
AusmalB des Riickganges in den kommenden 30 Jahren in den verschiedenen Szenarien sehr
unterschiedlich. Die fiir die Landwirtschaft giinstigen Bedingungen des TREND-Szenarios
auf Grund hoher Agrarpreise erlauben es relativ vielen landwirtschaftlichen Betrieben, 6ko-
nomisch giinstig zu wirtschaften, bei gleichzeitig iiberschaubarer Arbeitsbelastung, was sich
sehr positiv auf die Lebensqualitidt der LandwirtInnen auswirkt. Hingegen bewirken im LOC—
Szenario, in dem die Rahmenbedingungen eine vollig anders sind, die lokalen Gegenstrate-
gien, dass ebenso wie im TREND-Szenario relativ viele Betriebe in der Landwirtschaft blei-
ben, allerdings unter weitaus ungiinstigeren Arbeitsbedingungen in Bezug auf Einkommen
und Arbeitsbelastung. Die extreme Entwicklung des LQ+ Szenarios zeigt, dass die internen
Priferenzen und Erwartungen an Lebensqualitit der Landwirtlnnen am deutlichsten dariiber
entscheiden, wie es mit der Landwirtschaft in ldndlichen montan gepridgten Randgebieten

weitergeht.

Nun stellt sich die Frage, wie sich die in den unterschiedlichen Szenarien verédnderten Struktu-
ren der Gemeinde Reichraming auf 0kologische Stofffliisse wie Kohlenstoff und Stickstoff

auswirken.
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Stofffliisse

Treibhausgasemissionen
Die Treibhausgasbilanz entwickelte sich in den flinf Szenarien unterschiedlich, hauptsiachlich
aufgrund der unterschiedlichen Landnutzung und den Unterschieden in der Intensitit der

Landwirtschaft, aber auch aufgrund der unterschiedlich guten Bedingungen fiir Bioenergie.

Das Stoffflussmodell beriicksichtigt natiirliche und anthropogen verursachte Emissionen von
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH4) und Lachgas (N,O) in Land- und Forstwirtschaft, sowie
von Haushalten und Betrieben, wobei die unterschiedlichen Treibhausgase gemil} ihrer Treib-
hauswirkung unterschiedlich stark gewichtet werden (Umrechnung in CO,-Aquivalente laut
IPCC, sieche Kapitel Methode/Stoffflussmodell/Treibhausgasemissionen). Den emittierten
Treibhausgasen wird immer jenes CO,, welches von Wald- und Griinlandflachen bei der Pho-
tosynthese assimiliert wird, gegeniibergestellt. Dadurch kann es zu einer ,,negativen Treib-
hausgasbilanz kommen, wenn die Menge CO,, die auf der Gemeindefldche assimiliert wurde,
die Summe aller Treibhausgas-Emissionen (in CO,-Aquivalenten) iibersteigt (entspricht einer
netto CO,-Aufnahme). Das war, aufgrund des groBen Waldanteils in Reichraming, in allen

Szenarien der Fall.

Abbildung 20a zeigt die iiber den Zeitraum 2008-2038 aufsummierten Treibhausgasemissio-
nen (bzw. CO,-Aufnahme) getrennt nach verschiedenen Emissionsverursachern (Griinland-
bewirtschaftung, Privatwald, OBF, Nationalpark, Kooperationswaldflichen, Haushalte und
Betriebe), wie sie vom Modell fiir die fiinf verschiedenen Szenarien prognostiziert werden.
Laut diesem Ergebnis kommt es flir die Bewirtschafter von Waldflachen, also Privatwilder,
OBF und Nationalpark, immer zu negativen Netto-Treibhausgas-Fliissen iiber den betrachte-
ten Zeitraum. Trotz der bei Waldbewirtschaftung durch Maschineneinsatz und Holztransport
auftretenden CO,, CH4 und N,O Emissionen, und der durch anthropogen verursachten N Ein-
trag heutzutage weltweit stark erhdhten N,O Emissionen aus Waldbdden (Kesik et al, 2005)
iibersteigt die CO,-Akkumulation durch Waldzuwachs in dem betrachteten Zeitraum immer
noch alle Treibhausgasverluste durch Ernte (welche als CO,-Verlust an die Atmosphére in
den darauf folgenden Jahren durch Holzverbrauch berechnet werden) und aller sonstigen mit
dem Wald und Waldbau verbundenen Prozesse. Dieses Ergebnis hingt natiirlich stark vom
Durchrechnungszeitraum ab, und wiirde moglicherweise anders ausfallen, wiirde man iiber
einen Zeitraum von z.B. 100 Jahren anstelle von 30 Jahren rechnen. Einen starken (und blei-
benden) Beitrag zu den negativen Treibhausgaswerten liefert jedenfalls der Nationalpark, da
hier keine Abholzung mehr stattfindet und der Wald daher stirker zur CO, Assimilation bei-
tragt (entspricht 474 000 t CO; in 30 Jahren, Abbildung 20). Die C Aufnahmefdhigkeit der
Wilder liegt in unseren Modellberechnungen im Durchschnitt bei ca 1 kg C/ha/Jahr und da-
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mit in vergleichbarem Rahmen mit in anderen Studien gemessenen/berechneten Werten
(Schulze et al., 1999, Luyssaert et al 2008).
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Abbildung 20: (a) Treibhausgasbilanz (alle naturrdumlich und antropogen verursachten CO,, N,O und
CH,-Fliisse dargestellt als CO,-Aquivalente; Negative Werte bedeuten Netto-CO,-Aufnahme, Positive
Werte bedeuten Netto Treibhausgasemissionen) und (b) N-Verluste ( N,O, NH; und NQOs) fiir Wilder und
Griinlandflichen iiber 30 Jahre Modellsimulation (2008-2037) aufsummiert fiir die Szenarien TREND,
GLOB, LOC, LQ+ und LQ-.
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Der groflen CO,-Aufnahmekapazitit der Waldfldchen in Reichraming stehen relativ geringe
Treibhausgasemissionen durch Griinlandbewirtschaftung und Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe durch Haushalte und Betriebe (Verkehr ist im Modell nicht beriicksichtigt) gegeniiber.
Die Treibhausgasemissionen der Griinlandfldchen sind hauptsdchlich von der Intensitit der
Landnutzung abhingig. Hier fallen vor allem die Treibhausgase CH4 und N,O (verursacht
durch Nutztierhaltung und Wirtschaftsdiingermanagement) ins Gewicht. Daher sind die
Treibhausgasemissionen aus Griinlandbewirtschaftung sehr stark von jenen Szenarioannah-
men, die zu Unterschieden in Ausbreitung und Intensitit der Landwirtschaft flihren, beein-
flusst (Abbildung 20a und 21a). Vergleichsweise hohe Treibhausgasemissionen zeigen die
Szenarios TREND, LOC und LQ", wihrend diese in den Szenarien LQ+ und GLOB deutlich
reduziert sind (Abbildung 20). Das ldsst sich natiirlich auf die verminderte Griinlandflédche in
diesen beiden Szenarien zuriickfiihren. Treibhausgasemissionen pro Flache Griinland (ha)
sind ebenfalls in diesen beiden Szenarien am geringsten, wegen dem hohen Anteil an extensiv

und dem voélligen Fehlen von intensiv bewirtschafteter Flache (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Treibhausgasemissionen und N-Verluste pro Hektar Griinland verursacht durch
Griinlandbewirtschaftung (inkludiert alle Verluste und Emissionen im Bereich des landwirtschaftlichen
Betriebes) in den Jahren 2008-2037 in den Szenarien TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ-.

Einen zusitzlichen Einfluss auf die Treibhausgasentwicklung hat der Einsatz von Bioenergie.
Im TREND-Szenario sind die Bedingungen fiir Bioenergie optimal, wodurch Haushalte im
Modell vermehrt von fossilen Brennstoffen auf Bioenergie umsteigen. Dadurch sind Treib-
hausgasemissionen von Haushalten und Betrieben in diesem Szenario am geringsten, obwohl
die Anzahl der Haushalte hier am grofBten ist (Abb 21a und 22). Somit konnen die in diesem
Szenario erhohten Treibhausgasemissionen, verursacht durch eine gut gehende Landwirt-
schaft, mit Einsatz von mehr Bioenergie in privaten Haushalten ausgeglichen werden
(Abbildung 22).
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Abbildung 22: Treibhausgasemissionen verursacht durch landwirtschaftliche Betriebe, Haushalte und
sonstige Betrieben im Zeitraum 2008-2037 fiir die Szenarien TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ-.

N-Kreislauf

Da die Landwirtschaft generell stark in den N-Kreislauf eingreift und weltweit zu den Haupt-
verursachern von N,O und NH; Emissionen, sowie von Nitratbelastung im Grundwasser zih-
len (Weiske et al, 2005, Soussana et al, 2007, Leick 2004, Gac et al, 2007), hingen auch die
Ergebnisse zum N-Kreislauf im Stoffflussmodell sehr eng mit Ausbreitung und Intensitét der

Landwirtschaft in den jeweiligen Szenarien zusammen.

Generell zeigen wieder die Szenarien GLOB und LQ+ aufgrund der geringen Ausdehnung der
Griinlandwirtschaft die geringsten N-Verluste an die Umwelt, sowohl NH; als auch N,O und
NOs; Verluste sind deutlich reduziert (Abbildung 20(b)). Dariiber hinaus betrdgt der N-Verlust
in diesen beiden Szenarien auch pro Fliche Griinland gerechnet nur etwa die Halfte des N-
Verlustes der Szenarien TREND, LOC und LQ" (Abbildung 21). Das ldsst sich — wie schon
bei den Treibhausgasen - wieder durch die in diesen Szenarien hauptsdchlich extensive
Landwirtschaft und der damit verbundenen geringen Tierbesatzdichte und einem niedrigen

Protein-Kraftfuttermitteleinsatz erklaren.
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Tabelle 24: Gesamter, in Boden und Vegetation gespeicherter Kohlenstoff in Griinlandfléchen,
bewirtschafteten Waldflichen (OBF, Privatwald, Kooperationswald) und Nationalparkflichen in
Reichraming im Modelljahr 2008 und 2037 fiir die Szenarien TREND, GLOB, LOC, LQ+ und LQ- (106
kg Carbon).

C-Stocks Grassland | Managed forests | National park | total Difference to 2008
(10°kg C)
2008
All Scenarios | 28.8 | 881.94 | 1206.46 | 2117.24 | 0.00
2037
TREND 20.14 1031.64 1359.54 2411.32 +294.08
GLOB 13.38 1041.79 1359.54 2414.71 +297.08
LOC 18.86 1035.16 1359.54 2413.57 +296.33
LQ+ 1.90 1055.24 1359.54 2416.68 +299.44
LQ- 20.64 1031.78 1359.54 2411.96 +294.73
C-Stocks

Die Gesamt C ,,Stocks* (= die Menge Kohlenstoff, die in Boden und Vegetation der jeweili-
gen Landfldche gespeichert ist) steigen — unter Betrachtung der gesamten Gemeindefldche - in
allen Szenarien an (Tabelle 24). Dieser Anstieg ist einerseits auf die fortwdhrende C-
Akkumulation in den Waldflichen zuriickzufiihren und andererseits natiirlich auch auf die in
allen Szenarien mehr oder weniger stark ausgeprigte Verwaldung. Die C-Speicher der Griin-
landflachen nehmen hingegen in allen Szenarien ab (Abbildung 23). Laut Modellberechnun-
gen sind derzeit ca 900.000 Tonnen C in bewirtschafteten Fldchen gespeichert (entspricht 235
t C/ha) sowie ca 1.200.000 Tonnen C in der Nationalparkfliche auf dem Gemeindegebiet
(entspricht 329 t C/ha). Zum Vergleich: Alle Griinlandfldchen in Reichraming beinhalten der-
zeit ca 28.000 Tonnen C (entsprechend 63 t C/ha). Die Zahlen fiir Waldfldchen liegen im obe-
ren Bereich der anderswo fiir temperate Wélder berechneten C-Stocks (Luyssaert, 2007).

Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung von Wald- und Griinlandflichen in den ver-
schiedenen Szenarien féllt der Anstieg der gespeicherten Kohlenstoffmenge in den néchsten
30 Jahren unterschiedlich hoch aus. Szenarien, die —durch einen Riickgang der Griinlandbe-
wirtschaftung- zu einem hoheren Anteil an Verwaldung fiihren (GLOB, LQ+), zeigen die
hochsten Zugewinne im C-Speicher. Allerdings betrégt der Unterschied zu den Szenarien mit
wenig Verwaldung (z.B. TREND) nur etwa 4000 t C (fiir die gesamte Flache in 30 Jahren), da
auch diese eine beachtliche C-Akkumulation in den schon vorhandenen Waldfldchen zeigen
(LQ+: +299.000 t C in 30 Jahren, Trend: +295.000 t C in 30 Jahren, siche Tabelle 24). Die
geringfligige Verschiebung von Griinland- zu Waldfldche fillt somit, was die Kohlenstoft-
speicher betrifft, in Anbetracht der gesamten Waldfldche nicht so stark ins Gewicht.
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Abbildung 23: Durchschnittlich gespeicherter C pro ha Griinlandfléiche bzw. Waldfléiche (bewirtschaftet:

OBF, Privatwald und Kooperationswald; unbewirtschaftet: Nationalpark) in den Szenarien TREND,

GLOB, LOC, LQ+ und LQ-.

Die Ergebnisse fiir C- und N-Fliisse sind vor allem dominiert durch die in den Szenarien (1)

unterschiedliche Verteilung von Wald und Griinland, (2) durch die unterschiedliche Intensitét
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der Griinlandbewirtschaftung, sowie (3) durch den unterschiedlich starken Einsatz von Bio-

energie in privaten Haushalten.

Eine stiarkere Verwaldung, wie sie v.a. in den Szenarien LQ+ und GLOB auftritt, fiihrt sowohl
zu einer starkeren Assimilation von C und somit zu weiterer Verringerung der Treibhausgas-
emissionen (Abbildung 20a), sowie auch durch den damit zusammenhéngenden Riickgang
der Griinlandbewirtschaftung zu einer fast um die Hilfte reduzierten Ausgasung von N als

N>O und NH3, sowie zu einer um die Hélfte verringerten Grundwasserbelastung mit NOs.

Allerdings sollten diese ,,Verbesserungen* der C- und N-Fliisse durch den Riickgang der
Landwirtschaft auch in einem groBBeren Zusammenhang betrachtet werden. Dass die Nichtbe-
wirtschaftung von Land und der damit verbundene Riickgang an Eingriffen in den C- und N-
Kreislauf kleinrdumig zu einer ,,Verbesserung® der Klima- und Umweltbilanz fiihrt, ist offen-
sichtlich. Dennoch sind die ,,Verbesserungen®, die im Raum Reichraming erzielt werden kon-
nen, minimal, angesichts der auch schon in den Szenarien mit guter landwirtschaftlicher Ent-
wicklung (TREND, LOC, LQ) sehr ausgeglichenen Klimabilanz (netto CO,-Aufnahme!) und
auch dort moderaten N-Verlusten. Einem Riickgang der kleinstrukturierten Low-Input-
Griinlandbewirtschaftung von Reichraming stiinde auf der anderen Seite z.B. im ,,GLOB*-
Szenario theoretisch die Zunahme einer globalisierten, intensiven Landwirtschaft anderswo
auf der Welt gegeniiber, mit vermutlich wesentlich mehr negativem Einfluss auf Klimabilanz
und N-Kreislauf. Dieses Gesamtbild ist mit unserem Stoffflussmodell natiirlich nicht bere-

chenbar.

Schlussfolgerungen

Die Szenarienberechnungen zeigen, dass speziell die Entwicklungen im Bereich Bioenergie
mafgeblichen Einfluss auf die Entwicklungsmoglichkeiten der Gemeinde Reichraming ha-
ben. Der erhohte Einsatz von Bioenergie konnte ldndlichen Regionen in Industrielindern mit
einem hohen Anteil an Forstflichen eine realistische Moglichkeit zu nachhaltiger Entwick-
lung sowohl sozio-6konomisch wie auch Okologisch bieten. Verbesserte Bedingungen fiir
Bioenergie in Kombination mit hheren Agrarproduktpreisen ermoglichen ldndlichen Rand-
regionen ein verbessertes regionales Arbeitsplatzangebot, einer Reduktion des Pendleranteils,
einen Anstieg der Haushalte, die in den Regionen bleiben sowie eine Erhaltung der Landwirt-
schaft in diesen Gebieten, was eine Erhaltung der offenen Kulturlandschaft bewirkt. Okolo-
gisch betrachtet bewirkt der Umstieg auf Bioenergie von Haushalten und Betrieben in diesen
Regionen eine Reduktion der GHG-Emissionen. Natiirlich stellt Reichraming mit mehr als
80% Forstfliche eine Ausnahmegemeinde dar und der positive Einfluss von guten Bedingun-
gen fiir Bioenergie ist sicherlich nicht fiir alle landlichen Regionen in diesem Ausmal iiber-

tragbar. Es gibt viele Griinde, warum Bioenergie nur als eine technologische Entwicklung von
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vielen gesehen werden kann, die in Summe eine nachhaltige Entwicklung in Industrieldndern
ermoglichen. Ein Vergleich der Szenarien TREND und GLOB zeigt deutlich, dass der Ver-
zicht von regionaler Entwicklungspolitik in Kombination mit der Férderung von Bioenergie
sowohl in einem Anstieg von GHG-Emissionen wie auch einer Verschlechterung der sozio-

okonomischen Bedingungen der Gemeinde resultieren.

Von einer methodischen Perspektive aus ist festzuhalten, dass unsere Erfahrungen im Projekt
zeigen, dass die Entwicklung integrierter Modelle wie SERD den interdisziplindren Diskurs
unterstiitzen konnen. Die Integration des erarbeiteten Wissens aus unterschiedlichen Diszipli-
nen in ein kohdrentes Modell starkt die Moglichkeit, Interaktionen der sozialen, 6kologischen
und 6konomischen Dimensionen von regionaler nachhaltiger Entwicklung besser zu analysie-
ren. Modelle verlangen eine Formalisierung von Wissen. Wenn nun ein interdisziplindres
Team von Wissenschaftern gemeinsam an der Modellkonstruktion und der Entwicklung von
Algorithmen arbeitet, erhoht diese Ubung in einem iiberaus hohen AusmaB die interdiszipli-
ndre Kooperation und bewirkt ein sehr klares Verstindnis fiir einander. Unserer Erfahrung
nach stellt Modellierung somit eine sehr geeignete Forschungsmethode dar, welche die Ana-

lyse von Gesellschaft-Natur Interaktionen auf besondere Weise unterstiitzt und konkretisiert.

Weiters erwies sich der Einsatz des Modells als durchaus geeignetes Tool, um mit regionalen
Stakeholdern gemeinsam einen transdisziplindren Forschungsprozess zu gestalten. Speziell
die Entwicklung des agenten-basierten Modells im Rahmen eines zweijdhrigen Partizipati-
onsprozesses erwies sich als besonders erfolgreich. Die Tatsache, dass das Verstindnis unter-
schiedlicher Stakholdergruppen (Gemeindemitglieder, Frauen der Gemeinde Reichraming
und LandwirtInnen) in unterschiedlichen Konstellationen immer wieder in Form von regiona-
len Workshops an der Entwicklung dieses einen Modells arbeiteten, unterstiitzte ein sehr kla-
res Verstindnis fiir das ,,eigene” System. Das Modell als gemeinsames Produkt der Praxis-
partnerInnen und der Wissenschafterlnnen ermdglichte eine hohe Akzeptanz des Modells bei
den lokalen Akteuren und forderte iiber die gesamte Projektlaufzeit, dass der gemeinsame

Fokus des Projektes nicht verloren ging.
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Anhang A - Beschreibung der Output-Tabellen

Folgende Tabellen werden wihrend des Modelllaufs ausgegeben:

sozoek gemeinde.csv : SozioOkonomische Ausgabewerte

sozoek landwirtschaft.csv: sozio6konomische, landwirtschaftsbezogene Ausgabewerte
Cbalance.csv : Okologische Ausgabewerte auf Gemeindeebene

Cbalance_landscape.csv: Okologische Ausgabewerte auf Landschaftsebene

farms.csv : Detaillierte 6kologische Ausgabewerte fiir jeden einzelnen Hof, genaue Beschrei-
bung siehe Kapitel ,,C Bilanz auf Hofebene* (Methode/Stoffflussmodell).
landpieces_SchlagID.csv : Tabelle fiir die Erstellung von GIS-Karten (Griinland)
landpieces_ UABTID.csv : Tabelle fiir die Erstellung von GIS-Karten (Wald)

Cbalance landscape.csv

Outputwerte auf Landschaftsebene (2007-2037) in den Kategorien
e Farms-grassland

e Farms-forest,
e FederalForest
e Nationalpark
e Kooperationswald
Year:
Simulationsjahr

Farms areaCult:
Summe der Griinlandflichen aller Bauernhéfe (m?)

Farms_areaForest:
Summe der Waldflichen aller Bauernhéfe (m?)

FedForest_area:
Waldfliche der Osterreichischen Bundesforste, Forstbetrieb Steyrtal innerhalb des Ge-
meindegebietes (m?).

NationalPark_area
Waldflache der Osterreichischen Bundesforeste, Forstbetrieb Nationalpark Kalkalpen in-
nerhalb des Gemeindegebietes (m?)

Coop_area
Gesamtfliche des Kooperationswaldes (m?)

Area_total
Fliche gesamt (ohne versiegelte Fliche) m®

Farms CStock grassland
Kohlenstoff gespeichert in Boden und Vegetation aller Griinlandflachen (kg C)
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Farms CStock forest
Kohlenstoff gespeichert in Boden und Vegetation aller Bauernwaldflichen (kg C)

FederalForest CStock )
Kohlenstoff gespeichert in Boden und Vegetation aller OBF-Flachen (FB Steyrtal) (kg C)

Nationalpark CStock
Kohlenstoff gespeichert in Boden und Vegetation der Nationalparkflache (kg C)

ForestCoop CStock
Kohlenstoff gespeichert in Boden und Vegetation aller Kooperationswaldfldachen (kg C)

Farms NStock grassland
Stickstoff gespeichert in Boden und Vegetation aller Griinlandflachen (kg N)

Farms NStock forest
Stickstoff gespeichert in Boden und Vegetation aller Bauernwaldflichen (kg N)

FederalForest NStock )
Stickstoff gespeichert in Boden und Vegetation aller OBF-Flachen (FB Steyrtal) (kg N)

Nationalpark Nstock
Stickstoff gespeichert in Boden und Vegetation der Nationalparkfldche (kg N)

ForestCoop NStock
Stickstoff gespeichert in Boden und Vegetation aller Kooperationswaldflichen (kg N)

Farms NECB grassland
Net Ecosystem Carbon Balance aller Griinlandfldchen aller Bauernhofe:
NECB|[year] = NPP[year] - respHet[year] - yieldC[year];
(kg C)

Farms NECB_forests
Net Ecosystem Carbon Balance aller Waldfldchen aller Bauernhofe:
NECB]Jyear] = NPP[year] - respHet[year] - yieldC[year];
(kg €)

FederalForest NECB
Net Ecosystem Carbon Balance aller Waldfléichen der OBF, Forstbetrieb Steyrtal(im Ge-
meindegebiet):
NECB]Jyear] = NPP[year] - respHet[year] - yieldC[year];
(kg O)

Nationalpark NECB
Net Ecosystem Carbon Balance aller Waldfldchen des Nationalparks Kalkalpen (im Ge-
meindegebiet):
NECB]Jyear] = NPP[year] - respHet[year] - yieldC[year];
(kg O)

ForestCoop NECB
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Net Ecosystem Carbon Balance aller Kooperationswaldflachen:
NECB]Jyear] = NPP[year] - respHet[year] - yieldC[year];
(kg ©)

Farms NEP_grassland
Net Ecosystem Productivity aller Griinlandfldchen aller Bauernhofe:
NEP[year] = NPP[year] - respHet[year];
(kg ©)

Farms NEP_forests
Net Ecosystem Productivity aller Bauernwaldflachen:
NEP[year] = NPP[year] - respHet[year];
(kg C)

FederalForest NEP
Net Ecosystem Productivity aller Waldflichen der OBF, Forstbetrieb Steyrtal(im Gemein-
degebiet):
NEP[year] = NPP[year] - respHet[year];
(kg C)

Nationalpark NEP
Net Ecosystem Productivity aller Waldflichen des Nationalparks Kalkalpen (im Gemein-
degebiet):
NEP[year] = NPP[year] - respHet[year];
(kg C)

ForestCoop NEP
Net Ecosystem Productivity aller Kooperationswaldfldchen:
NEP[year] = NPP[year] - respHet[year];
(kg €)

Farms NPP_grassland
Farms NPP_forests
FederalForest NPP
Nationalpark NPP
ForestCoop NPP

Net Primary Productivity von Griinland, Privatwald, OBF-, Nationalpark und Kooperati-
onswaldflichen (kg C)

Farms_rhet grassland
Farms_rhet forests
FederalForest rhet
Nationalpark rhet
ForestCoop_rhet

Heterotrophic respiration(Bodenatmung) von Griinland, Privatwald, OBF-, Nationalpark
und Kooperationswaldfldachen (kg C)
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Farms N20O grassland
N2O Emissions Griinlandfldchen (kg N,O).
N,Oloss_farm_grassland = Nloss_grassland gas *0.17 + NlossStorage + NlossApplica-
tion

Farms N2O_forests
N,O Emissions Bauernwaldflichen (kg N,O).
N2Oloss_farm_forest = Nloss forest gas

FederalForest N20
N,O Emissions OBF (kg N,O).
N2Oloss_farm_forest = Nloss forest gas

Nationalpark N20O
N,O Emissions Nationalpark (kg N,O).
N2Oloss farm forest = Nloss forest gas

ForestCoop N20
N>O Emissions Kooperationswald (kg N,O).
N2Oloss farm forest = Nloss forest gas

Farms NO3 grassland
NOj3 Leaching Griinlandflichen (kg N)

Farms NO3_forests
NOj; leaching Bauernwaldfldachen (kg N)

FederalForest NO3
NO; leaching OBF (kg N)

NationalPark NO3
NOj; leaching Nationalpark (kg N)

ForestCoop NO3
NOj leaching Kooperationswald (kg N)

Farms NHj3
NH;3 Emissionen Griinlandwirtschaft (kg N)

Cbalance.csv
C und N Ausgabewerte auf Betriebsebene (2007-2037) in den folgenden Kategorien:

Farms (eventuell aufgeteilt in Farms-grassland und Farms-forests)
FederalForest

NationalPark

Households

Enterprises
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Die Kategorie ,,Farms* enthilt jeweils die Summe der Werte der landwirtschaftlichen Betrie-
be, die in dem jeweiligen Jahr der Simulation existiert haben.

Year
Farms_areaCult
Farms areaForest
FedForest area
NationalPark area
Coop_area
Area_total

-> sieche Cbalance landscape.csv

Farms Cbalance
NECB_farm[year]=NECB_forest[year|[+NECB _grassland[year] - Ener-
gyC farm[year]+yieldC_forest[year]-CLossHolzProduktTurnover[year];

(kg C)

FederalForest Cbalance
NECB_forestEnterprise[year]|=-NECB _forest[year] -
EnergyC forestEnterprise[year]|+yieldC forest[year]-
CLossHolzProduktTurnover[year]; (kg C)
(EnergyC_forestEnterprise enthilt Energieverbrauch fiir forstwirtschaftliche Bearbei-
tung und Holztransport nach Ernte)
Kommentar: Bei NECB_forestEnterprise den YieldC wieder dazugezihlt, weil der ja
noch gebundenen C enthilt, der erst langsam iiber CLossHolzProduktTurnover freige-
geben wird (Bei NECB_forest ist der YieldC abgezogen, weil dieser C aus dem System
Wald entfernt wird)

NationalPark Cbalance
Wie FederalForest Cbalance, aber ohne Forstwirtschaft und transport-energiekosten.

ForestCoop CBalance
Wie FederalForest Cbalance

Households Cbalance
Kg C aus CO2 und CH4 emissionen bei Heizung und Energieverbrauch.

Enterprises Cbalance
Kg C aus CO2 und CH4 emissionen bei Heizung und Energieverbrauch.

Total CBalance
Summe C Bilanz aus Hofen, OBF, Nationalpark, Kooperationswald, Haushalten und
Betrieben. Kg C
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Farms GHG

Treibhausgasemissionen aus Griinlandbewirtschaftung (ohne Bauernwald) in kg CO,-
Aquivalenten.
Setzen sich zusammen aus:

greenhousegas farm grassland [year] = -NECB_farm_grassland[year]/12*48
+N20loss_farm[year]*298
+CH4loss_farm[year]*25-CH4loss farm[year]/16*48
+CO2ConcFeed+CH4ConcFeed*25-cConcFeed/12*48;

NECB_farm_grassland = NECB_grassland +EnergyC
(EnergyC: Energiekosten(C) fiir landwirtschaftliche Bearbeitung und Kraftfutterimport)

N2Oloss_farm: N2O_grassland(*0.17)+N20 aus Storage und Application (*0.05) +
N20O aus Kraftfutterimport

CH4loss_farm: CH4 aus animal digestion (einmal wieder als Kohlenstoff dazugezihlt,
da der Kohlenstoff aus dem Tiermagen schon mit der Ernte in NECB abgezogen wur-
de).

CO2ConcFeed+CH4ConcFeed: Emissionen aus Kraftfutterimport, cConcFeed wird
wieder abgezogen, da es schon bei NECB_farm_grassland enthalten ist.

Farms_forests GHG
Treibhausgasemissionen aus Bauernwaldflachen in kg CO,-Aquivalenten.
Setzt sich zusammen aus:

Greenhousegas farm_forest [year]=-(NECB_forest[year]|+yieldC forest[year]-
CLossHolzProduktTurnover[year])
+N2O0loss_farm_forest[year]*298

FederalForest GHG
Treibhausgasemissionen aus OBF-Fliche in kg CO,-Aquivalenten.
Setzt sich zusammen aus:

greenhousegas_forestEnterprise [year] = N2Oloss_forestEnterprise[year]*298
+CH4loss_forestEnterprise[year]*25
+CO2loss_forestEnterprise[year]
-(NECB _forest[year]+yieldC_forest[year]-
CLossHolzProduktTurnover[year])/12*48

N20O/CH4/CO2loss kommen von forstwirtschaftlicher Bearbeitung/Holztransport.

NationalPark GHG
Wie FederalForest

ForestCoop GHG
Wie FederalForest

Households GHG
kg CO,-Aquivalente
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Enterprises GHG
kg CO,-Aquivalente

Total GHGbalance
kg CO,-Aquivalente

Farms CH4
kg CH4

FederalForest CH4
kg CH4

NationalPark CH4
kg CH4

ForestCoop CH4
kg CH4

Households_ CH4
kg CH4

Enterprises CH4
kg CH4

Total CH4
kg CH4

Farms N20

kg N,O
N2Oloss_farm [year] = ((nLossStorage + nLossApplica-
tion)*0.05)/14*44+N20concFeed+ (NLoss grassland gas[year]*0.017)/14*44

Hat im Unterschied zu den N20O Emissionen auf “landscape”-Ebene noch N20O Emissi-
onen aus Kraftfutterimport dabei.

Farms_forests N20

(kg N2O)

N2Oloss farm_forest[year] = NLoss forest gas[year]/14*44;

Da bei den Hofen keine “forstwirtschaftlichen” Emissionen berechnet werden, sind die
N20O Emissionen fiir die Bauernwaldfldchen dieselben wie auf “landscape” level.

FederalForest N20O
kg N,O

N2Oloss_forestEnterprise[year] = N20lossFW + (tkm*transportEmissionen[2])/1000 +
NLoss forest gas[year]/14*44;
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“natiirliche” N20 emissionen (auf landscape-level) plus Emissionen aus Forstwirtschaft
und Transport.

NationalPark N20
Wie FederalForest N20O

ForestCoop N20
Wie FederalForest N20

Households N20O
kg N,O

Enterprises N20
kg N,O

Total N20
kg NQO

Farms N Loss
(kg N)
NLoss farm[year] = N2Oloss_farm[year]/44*14-
N20OConcFeed/44*14+NLoss_farm leach[year]+NLoss farm NH3[year]/17*14;
N, der im Raum des Hofes entweder gasformig oder als Auswaschung verlorengeht (da-
her ohne N20O Emissionen aus Kraftfutterimport).

FederalForest NLoss
(kg N)
NLoss_forestEnterprise[year] =
N2Oloss_forestEnterprise[year]/44*14+NLoss_forest leach[year];
(N20O Emissionen plus Nitrat-Auswaschung)
Wobei N20Oloss_forestEnterprise[year] = N20OlossFW +
(tkm*transportEmissionen[2])/1000 + NLoss forest gas[year]/14*44;

(natiirliche N20O Emissionen plus Emissionen aus Forstwirtschaft und Transport).

NationalPark N Loss

Wie FederalForest NLoss
ForestCoop N Loss

Wie FederalForest NLoss

Farms NH3
(kg N)
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