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In der Nachhaltigkeitswissenschaft (sustainability science) wird zunehmend die Ent-
wicklung von Methoden gefordert, welche die notwendige Integration unterschiedli-
cher wissenschaftlicher Disziplinen leisten konnen. In diesem Aufsatz wird ein agen-
tenbasiertes Modell vorgestellt, das in der Lage ist, Entscheidungen landwirtschaftli-
cher Betriebe in Abhdngigkeit von Annahmen iiber die Entwicklung politischer und
6konomischer Rahmenbedingungen zu simulieren und die damit verbundenen Ver-
anderungen in der Landnutzung, ihre 6kologischen Auswirkungen auf den Stickstoff-
kreislauf, aber auch die soziale und 6konomische Situation der Landwirtschaftsbetriebe
abzubilden. Das Modell bezieht sich auf das Traisental in Niederosterreich und wurde
in einem partizipativen Prozess in Kooperation mit regionalen Betroffenen erarbeitet.
Das Modell wurde dazu genutzt, Entwicklungen in Bezug auf Landnutzung unter An-
nahme unterschiedlicher Rahmenbedingungen in Form von Szenarien zu berechnen.
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Progress in sustainability science depends on our ability to understand society-nature
interactions through interdisciplinary approaches. This article presents an agent-based
model that simulates changes in decision making on farms depending on assumptions
about political and economic framework conditions, in particular agricultural subsidy
schemes. The model calculates changes in land use and their ecological implications
regarding the nitrogen cycle as well as changes in the social and economic situation of
farms. The model was applied to the Traisental valley in central Lower Austria. It was
constructed in a participatory process in cooperation with regional stakeholders. The
article presents model runs that simulate changes in agriculture and land use under dif-
ferent scenario assumptions.

Keywords: Agent-based modeling, Land use, Nitrogen balances, Participatory re-
search, Sustainability.

Einleitung

Entscheidungen landwirtschaftlicher Betriebe iiber Fragen wie Weiterfiihrung oder Auf-
gabe des Betriebes, Haupt- oder Nebenerwerb, Betriebstyp (z. B. Ackerbau versus Griin-
land versus Forstwirtschaft) und Intensitdt der Bewirtschaftung (konventionell, biolo-
gisch oder intensiv) beeinflussen mafBigeblich die Raumentwicklung und Landnutzung
landlicher Regionen. Derartige Entscheidungen treffen Landwirte in Abhédngigkeit von
einer Vielzahl dkonomischer, sozialer und 6kologischer Variablen und Rahmenbedin-
gungen (Penz 1997). Um ein verbessertes Verstdndnis der vergangenen Raumentwick-
lung, vor allem aber mdglicher zukiinftiger Entwicklungen, zu gewinnen, ist es not-
wendig, diese Zusammenhénge einer systemisch-integrativen Analyse zu unterzichen
(BERGER 2004).

Das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung gewinnt im politischen Diskussionsprozess
zunehmend an Bedeutung (OsTERREICHISCHE BUNDESREGIERUNG 2002, CEC 2001, CEC
2005) und fiihrt zur Forderung an das Wissenschaftssystem, entsprechende Informa-
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tionsgrundlagen und Erkenntnisse bereitzustellen. Eine Reaktion darauf ist die Entwick-
lung der ,,Nachhaltigkeitswissenschaft® (sustainability science), welche die Analyse der
Wechselbeziehungen zwischen Gesellschaft und Natur in den Vordergrund stellt (KATES
et al. 2001, Kates & Parris 2003). Am Beispiel der Landwirtschaft wird dieser Zusam-
menhang deutlich: Landwirtschaft bedeutet auf der einen Seite Eingriffe in die Oko-
systeme mit Folgen fiir Wasserhaushalt, Boden, Biodiversitdt und viele weitere natiir-
liche Prozesse, auf der anderen Seite stellt die Landwirtschaft gesellschaftlich wichtige
Ressourcen wie Getreide oder tierische Produkte bereit, schafft Einkommen, benétigt
Arbeit, tragt zur Wertschopfung bei und findet in einem bestimmten sozialen Rahmen
statt. Verdnderungen in diesem gekoppelten sozial-6kologischen System sind von zentra-
ler Bedeutung fiir die Nachhaltigkeit der Entwicklung ldndlicher Rdume, der Kulturland-
schaften bzw. der lokalen, regionalen, nationalen und globalen Landsysteme (GLP 2005).

Der immer noch voranschreitende Prozess der Industrialisierung der Landwirtschaft fiih-
rt zu einem Ubergang von einer kleinrdumigen, lokalen Kreislaufwirtschaft zu groBriu-
mig, tendenziell weltweit vernetzten Wirtschaftssystemen, die zu einem grof3en Teil auf
nicht erneuerbaren Ressourcen beruhen. Diese Prozesse tragen zu einem groflrdumigen
Umstrukturierungs- und Konzentrationsprozess in der Landwirtschaft und Landnutzung
bei (Krausmann et al. 2003, FiscHErR-KowaLskl & HABERL 2007). Dennoch sind viele
lindliche Regionen in Osterreich immer noch durch eine vielfiltige, kleinrdumig struk-
turierte Landwirtschaft gekennzeichnet, deren Erhaltung ein wichtiges Ziel politischer
Strategien fiir die nachhaltige Landschaftsentwicklung darstellt (HOHENSEE 1996, OSTER-
REICHISCHE BUNDESREGIERUNG 2002).

Die Umstrukturierungs- und Konzentrationsprozesse in der Landwirtschaft gehen mit
der Entstehung vollig neuer Akteurskonstellationen einher. So gewinnen etwa nationale
und transnationale Akteure sowie Organisationen wie WTO, EU, UNO, Groflkonzerne
und international vernetzte NGOs (Nichtregierungsorganisationen) zunehmend an Be-
deutung. Vieles deutet darauf hin, dass eine weitere Liberalisierung der Agrarmérkte und
der damit einhergehende Preisverfall fiir agrarische Produkte sowie die Reduktion von
Agrarforderungen den Industrialisierungsprozess der Osterreichischen Landwirtschaft
weiter beschleunigen kénnten (SCHNEIDER 1988, SCHNEIDER 1989).

Im Hinblick auf das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung stellt sich daher die Frage, auf
welcher rdumlichen Ebene, von welchen Akteuren und durch welche gesellschaftlich-
wirtschaftlichen Prozesse der Landschaftswandel vorangetrieben wird, wie die dafiir
relevanten Entscheidungsstrukturen beschaffen sind, und wie sich diese Entscheidun-
gen auf die Landschaften, aber auch auf die Landwirtschaftsbetriebe auswirken. Auf
der lokalen und regionalen Ebene stellt sich die Frage, wie die auf dieser Ebene tétigen
Akteure auf Verdnderungen in den nationalen und internationalen politischen und 6kono-
mischen Rahmenbedingungen reagieren konnen, wie sich diese Verdnderungen auf ihre
soziale und wirtschaftliche Situation auswirken, und in welcher Weise sich dies in der
Landnutzung und damit in der Raum- und Landschaftsentwicklung niederschliagt. Damit
Forschung in die Lage versetzt wird, dem Wissens- und Informationsbedarf lokaler und
regionaler Akteure entgegen zu kommen und sie so zu unterstiitzen, ist es wichtig, diese
in den gesamten Forschungsprozess einzubeziehen, von der Definition der Forschungs-
frage bis hin zur Présentation der Ergebnisse (,,Iransdisziplinaritit®, vgl. SCHERINGER et
al. 2005) bzw. ,,partizipative Forschung*, HEmNRIcHS 2005).

Eine innovative Methodik, die sich zur integrierten Analyse von komplexen Mensch-Um-
welt Verhiltnissen eignet, ist die agentenbasierte Modellierung. Agentenbasierte Simula-
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tionsmodelle haben in den letzten Jahren nicht nur in der Okologie (DEANGELIS & GROSS
1992, DEANGELIS & Moou 2005), sondern auch in anderen Disziplinen, die mit komple-
xen Systemen konfrontiert sind, immer mehr an Bedeutung gewonnen. Dazu gehoren
Sozialwissenschaften (EpsTEIN & AXTELL 1996, GILBERT & TroitzscH 1999), Okonomie
(Tesratsion 2001), Geographie (PARKER & MERETSKY 2004) und Politikwissenschaften
(AxeLrop 1984). Mit Hilfe agentenbasierter Modellierung konnen menschliche Handlun-
gen und deren Auswirkungen unter Beriicksichtigung bestimmter Rahmenbedingungen
rdumlich disaggregiert abgebildet und analysiert werden. Dadurch ist es moglich, bio-
physische und soziodkonomische Teilmodelle zu verkniipfen und im Falle von Land-
nutzungsmodellen die Zusammenhdnge zwischen agrar- und umweltpolitischen Mal3-
nahmen, betrieblichen Landnutzungsentscheidungen und Umweltprozessen abzubilden
(BERGER 2004).

Im vorliegenden Artikel wird ein Modell vorgestellt, das fiir zwei Gemeinden im Trai-
sental (NO) entwickelt wurde. Dieses agentenbasierte Modell zielt einerseits darauf ab,
die Auswirkungen verschiedener Annahmen iiber die zukiinftige Entwicklung landwirt-
schaftlicher Férderungen sowie anderer wichtiger Rahmenbedingungen (z. B. Preise) auf
die Veranderung der Landnutzung zu berechnen, auf der anderen Seite gibt es auch Aus-
kunft dariiber, wie sich die 6konomische und soziale Situation der landwirtschaftlichen
Haushalte unter verschiedenen Rahmenbedingungen entwickelt. Der Artikel prasentiert
drei Szenarien, die mit Hilfe des Modells durchgespielt und in einem partizipativen Pro-
zess mit lokalen Stakeholdern diskutiert wurden.

Problemlage und Fragestellung

Mit der Industrialisierung der Landwirtschaft und der Verfiigbarkeit von Maschi-
nen und industriell gefertigten Diingemitteln wurden N&hrstofflimitierungen in der
agrarischen Produktion aufgehoben. Somit entstand die Mdglichkeit, die frither auf
Grund der Notwendigkeiten, einen Néhrstoffkreislauf auf betrieblicher bzw. regiona-
ler Ebene aufrecht zu erhalten, gekoppelten Bewirtschaftungsformen Ackerbau und
Viehzucht von einander zu trennen. Eine Ausdifferenzierung der Agrarproduktion
war die Folge. Der Ackerbau konzentriert sich heute in den Flachldndern und Tief-
lagen, wihrend Griinland und Viehhaltung vorwiegend im Alpenraum angesiedelt
sind (KrausMANN 2006). Die zunehmende Marktintegration der Landwirtschaft und
die enorme Steigerung der Produktivitdt fiihrten zu einer Erhohung des dkonomi-
schen Drucks auf die Landwirte. Mit dem Beitritt zur EU und der Einrichtung natio-
naler Forderungen, die darauf abzielen, 6konomische und politische Anreize fiir eine
Extensivierung der Produktion zu bieten, geben agrarische Subventionen — eine der
wesentlichsten Einflussgrofen auf die Entscheidungen von Landwirten und somit auf
die Entwicklung der &sterreichischen Landwirtschaft — eine neue Richtung der Land-
wirtschaftsentwicklung vor. Zwei Gruppen von Forderinstrumenten sind in Osterreich
besonders wichtig und wurden in dieser Studie explizit untersucht: Die européischen
Forderungen im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) und das nationale
OPUL-Programm.

Vor dem Hintergrund zunehmender struktureller Probleme in der dsterreichischen Land-
wirtschaft wurde ein agentenbasiertes Modell entwickelt, das sich speziell mit den Aus-
wirkungen verdnderter agrarischer Rahmenbedingungen auf die soziale, 6konomische
und &kologische Situation der Landwirtschaft in der Untersuchungsregion beschéftigt.
Folgende Fragen wurden bearbeitet:
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Abb. 1: Karte des Untersuchungsgebietes mit
Gemeindepolygonen. Bezirk St. Polten Land:
1 Nussdorf ob der Traisen, 2 Wolbling, 3 Stat-
zendorf, 4 Inzersdorf-Getzersdorf, 5 Obritzberg-
Rust, 6 Herzogenburg, 7 Karlstetten, 8 Kapelln,
9 Weillenkirchen an der Perschling, 10 Hafner-
bach, 11 Neidling, 13 Boéheimkirchen, 14 Hau-
noldstein, 15 Markersdorf-Haindorf, 16 Prin-
zersdorf, 17 Gerersdorf, 18 St. Margarethen an
der Sierning, 19 Ober-Grafendorf, 20 Pyhra,
21 Weinburg, 22 Wilhelmsburg, 23 Michelbach.
Bezirk St. Polten Stadt: 12 St. Polten. Bezirk Li-
lienfeld: 24 Eschenau, 25 Traisen, 26 St. Veit an
der Golsen, 27 Rohrbach an der Golsen, 28 Hain-
feld, 29 Lilienfeld. Quelle: nach OSTAT (1996),
bearbeitet von A. CoLarD & B. AIGNER. — Fig. I:
Map of the study region with municipality poly-
gons. District St. Polten Land: 1 Nussdorf ob der
Traisen, 2 Wolbling, 3 Statzendorf, 4 Inzersdorf-
Getzersdorf, 5 Obritzberg-Rust, 6 Herzogenburg,
7 Karlstetten, 8 Kapelln, 9 Weillenkirchen an der
Perschling, 10 Hafnerbach, 11 Neidling, 13 B6-
heimkirchen, 14 Haunoldstein, 15 Markersdorf-
Haindorf, 16 Prinzersdorf, 17 Gerersdorf, 18 St.
Margarethen an der Sierning, 19 Ober-Grafendorf,
20 Pyhra, 21 Weinburg, 22 Wilhelmsburg, 23 Mi-
chelbach. District St. Polten Stadt: 12 St. Polten.
District Lilienfeld: 24 Eschenau, 25 Traisen, 26 St.
Veit an der Goélsen, 27 Rohrbach an der Goélsen,
28 Hainfeld, 29 Lilienfeld. Source: OSTAT (1996),
edited by A. CoLARD & B. AIGNER.

1. Welche Auswirkungen haben Verén-
derungen der Férderungen sowie der
Agrarproduktpreise auf die soziale
und wirtschaftliche Situation land-
wirtschaftlicher Haushalte?

2. Welchen Einfluss haben verdnderte
soziodkonomische Bedingungen auf
Entscheidungen der landwirtschaft-
lichen Akteure?

3. Wie wirken sich die verdnderten Ent-
scheidungsmuster auf die Landnut-
zung und damit auch die Nahrstoff-
fliisse in landwirtschaftlich geprag-
ten Regionen aus?

Um diese Fragen mit einem agenten-
basierten Modell bearbeiten zu kon-
nen, wurde im Rahmen einer Fallstudie
ein solches Modell fiir das Traisental in
Niederosterreich entwickelt.

Réaumlicher Bezug: Zwei Gemeinden
im Traisental

Die Gebietsgrenzen der Untersuchungs-
region orientieren sich an naturrdumli-
chen Gegebenheiten und politischen
Grenzen. Die Untersuchungsregion
wird weitgehend durch das Einzugsge-
biet der beiden Fliisse Traisen und Gol-
sen definiert, wobei die exakte Abgren-
zung aus Griinden der Datenverfiig-
barkeit entlang von Gemeindegrenzen
erfolgte. Entsprechend der Heteroge-
nitdt der landschaftlichen Struktur lie-
fert das Gebiet entlang der Traisen eine
reprasentative Vielfalt landwirtschaft-
licher Produktionsformen. Nordlich
von St. Polten Stadt tiberwiegen Acker-
bau mit Schweinehaltung und Wein-
bau, gegen Siiden hin wird die Region
durch Griinlandwirtschaft mit Futter-
bau, Mutterkuh- und Milchkuhhaltung
und forstwirtschaftlich dominierte Ge-
biete geprdgt. Das Gebiet umfasst 29
Gemeinden und liegt im Bundesland
Niederosterreich siidlich der Donau in
den politischen Bezirken St. Polten und
Lilienfeld.
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In den nordlich, im Bezirk St. Pélten Umland, liegenden Gemeinden liegt der Anteil
der landwirtschaftlichen Nutzflache zwischen 30 und 70 Prozent der Gemeindefliche.
Zugleich sind die Gemeinden waldérmer, nicht zuletzt auf Grund der landschaftlichen
Strukturen des Oberostalpin, die fiir den Acker- und Weinbau attraktiver sind. Die Ge-
meinde Nussdorf ob der Traisen diente als Modellgemeinde fiir die Reprisentation des
nordlichen Teils der Region. Der groBite Teil der Gemeinde liegt auf einer Terrassenstufe,
die mit L6B bedeckt ist und sich dementsprechend speziell fiir Wein- und Obstbau eig-
net. Die Zahl der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe nahm in der Vergangenheit
kontinuierlich ab und belief sich 1999 auf 107 Betriebe. Die dominierenden — und das
Landschaftsbild pragenden — Betriebstypen sind Weinbau und andere Dauerkulturen
sowie Marktfruchtbetriebe in Kombination mit Schweinehaltung. Die iiberwiegend (60
Prozent) im Nebenerwerb gefiihrten Betriebe sind selten groler als 20 Hektar.

Im Gegensatz zum Norden entfallen in den im siidlichen Bezirk Lilienfeld liegenden Ge-
meinden lediglich 5 bis 30 Prozent der gesamten Gemeindeflache auf landwirtschaftliche
Kulturflachen. Hingegen liegt in den Gemeinden des Bezirkes Lilienfeld der Waldfla-
chenanteil im Schnitt bei 50 bis 70 Prozent (STaTiSTIK AUSTRIA 2003 & SCHNEIDER, pers.
comm.). Die Landnutzung in Hainfeld ist, typisch fiir den mittelgebirgigen Charakter
im Siiden der Untersuchungsregion, von einem hohen Anteil an forstwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen geprigt, und innerhalb der landwirtschaftlich genutzten Flachen domi-
niert erwartungsgemaf} das Dauergriinland. Dazu passend weist der Viehbestand einen
hohen Anteil an Rindern auf. Viele der im Nebenerwerb gefithrten landwirtschaftlichen
Kleinbetriebe gaben zwischen 1991 und 2001 die Bewirtschaftung auf. Hainfeld stellt
eine typische Mittelgebirgslandschaft dar und ist geologisch der Flyschzone zuzuord-
nen, wobei im Gebiet siidlich der Golsen bereits die eher kantigen, schroffen Formen der
nordlichen Kalkalpenzone mit ihrem Kalk- und Dolomitgestein anschlieBen. Die Zahl
der Betriebe ging in den letzten Jahrzehnten auf rund 100 Milchviehbetriebe oder rei-
ne Forstwirtschafts- sowie gemischte Forst- und Landwirtschaftsbetriebe zuriick. Die
knapp iiber 60 Prozent im Haupterwerb gefithrten Betriebe weisen durchschnittlich eine
Flachenausstattung pro Betrieb zwischen 30 und 100 Hektar auf, wobei die Fliche seit
1990 leicht anstieg. Dies ist auf bereits erfolgte Hofaufgaben kleiner Nebenerwerbsbe-
triebe zuriickzufiihren, womit die freiwerdenden Fldachen von den verbleibenden Land-
wirten zugepachtet oder gekauft wurden.

Methode

Die oben angefiihrten Fragestellungen erfordern eine integrierte Analyse dkologischer,
sozialer und 6konomischer Faktoren und ihrer Interdependenzen. Eine Verdnderung der
o6konomischen Rahmenbedingung (z. B. Férderungen) bewirkt zugleich neue Priaferen-
zen der Landwirte beziiglich Landnutzung und Arbeitszeitverwendung, hat also auch
soziale und okologische Auswirkungen. Um das Zusammenwirken dieser unterschiedli-
chen Faktoren analysieren und Szenarien moglicher Entwicklungen soziodkonomischer
wie auch biophysischer Prozesse entwickeln zu kénnen, wurde ein agentenbasiertes Mo-
dell entwickelt, welches mit einem Stoffflussmodell zur Berechnung von Stickstoffbi-
lanzen verkniipft wurde.

Allgemeine Informationen zur agentenbasierten Modellierung

Agentenbasierte Modelle umfassen autonome Entscheidungseinheiten (die sogenannten
Agenten), eine Umwelt in der diese interagieren und Regeln, welche die Beziehungen
zwischen Agenten und ihrer Umwelt definieren und fiir die Abfolge von Entscheidungen
und Handlungen verantwortlich sind. Die Agenten, welche als eigenstdndige, physische
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oder virtuelle Einheiten miteinander kommunizieren und kooperieren kdnnen, weisen
zentrale Eigenschaften, wie u.a. Interaktions- und Reaktionsféhigkeit, proaktives und
autonomes Handeln auf (vgl. FERBER 1999).

Im Gegensatz zu Modellen der konventionellen Simulation, in denen die Akteure aggre-
giert dargestellt werden (fop-down), besteht bei dieser Methode die Moglichkeit, die Ent-
scheidungen von Akteuren individuell zu modellieren (bottom-up), was zu einer realitéts-
nahen Simulation fiithrt. Durch die Modellierung entsteht ein sich selbst entwickelndes
dynamisches System, welches einen besseren Einblick in die Prozesse und Ergebnisse
von strategischen Entscheidungen erlaubt (vgl. BALDASSARRE 2001, TesraTsion 2001). Mul-
ti-Agenten-Systeme sind, anders als z. B. solche auf der Basis von Differentialgleichun-
gen, auch Nicht-Programmierern intuitiv leicht zugénglich und erméglichen es, biophysi-
sche und soziodkonomische Teilmodelle rdumlich disaggregiert zu verkniipfen und somit
beispielsweise agrar- und umweltpolitische Maflnahmen, betriebliche Landnutzungsent-
scheidungen und Umweltprozesse abzubilden (vgl. BERGER 2004).

Die agentenbasierten Modelle fiir die beiden Gemeinden Nussdorf und Hainfeld wurden
in einem dreijédhrigen Partizipationsprozess gemeinsam mit regionalen Akteuren entwi-
ckelt und im Rahmen dieses Prozesses Szenarien definiert.

Allgemeine Informationen zum Stoffflussmodell

Unter Begriffen wie Okobilanz, Stoffflussanalyse (substance flow analysis), Material-
flussanalyse (material flow analysis), physische Input-Output Tabellen (PIOT), Lebens-
zyklusanalyse (life cycle assessment) etc. werden Methoden zusammengefasst, die sich
mit Importen in ein und Exporten aus einem gesellschaftlichen oder natiirlichen System
auseinandersetzen (vgl. BoNnGARDT 2002, DaNIELs & Moore 2002, DANIELS 2002, EiSEN-
MENGER et al. 2005, CorLarp 2009). Die verschiedenen Ansdtze gehorchen dabei streng
den Regeln der ersten beiden Hauptsdtze der Thermodynamik (vgl. Avyres et al. 1994,
FiscHer-KowaLski et al. 1997). Der urspriinglich aus der Technik stammende Begriff
Stoffflussanalyse wurde bereits seit langem in Produktionsprozessen angewandt, doch
auch erste Untersuchungen fiir geographische Grofiriume wurden mit dieser Methode
durchgefiihrt (vgl. Baccint & BRUNNER 1991, Baccint et al. 1993, Baccint & BADER 1996).
Die natiirliche Komponente wurde erst in spateren Untersuchungen verstarkt beriick-
sichtigt (vgl. DORFLINGER et al. 1995, MaIER et al. 1995, BRUNNER et al. 1995, Punz et al.
1996), was letztlich zur Entwicklung der Methode der ,,Okosystemaren Struktur- und
Stoffflussanalyse* (OSSA) fiihrte. Die OSSA beriicksichtigt natiirliche und anthropogene
Material-, Stoff- und Energiefliisse. Sie wird hauptséchlich zur Berechnung von kommu-
nalen und regionalen Energie-, Wasser-, Kohlenstoff- und Stickstoffbilanzen verwendet
und besteht aus einer flachenbasierten Strukturanalyse mit anschlieBender Detailanalyse
des Okosystems (vgl. MaIER et al. 1997, GEISLER et al. 1999, MaIer & Punz 2004, Punz
& MAIER 2006, CoLARD 2009).

Fiir die Untersuchungen der landwirtschaftlichen Betriebe der beiden Gemeinden Nuss-
dorfund Hainfeld wurden Stickstoffbilanzen nach der Methode der OSSA fiir die Prozes-
se ,,Land- und Viehwirtschaft* sowie ,,Forstwirtschaft durchgefiihrt. Die Berechnungen
fiir die beiden Untersuchungsgemeinden wurden jeweils fiir den Ist-Zustand und die im
Partizipationsprozess definierten Szenarien durchgefiihrt.

Folgende Parameter bilden die Schnittstelle zwischen agentenbasiertem Modell und
Stoffflussmodell (vgl. HaBERL et al. 2007): Flachennutzung in Hektar, Erntedaten in Ki-
logramm pro Hektar, Stickstoffdiinger pro Hektar und Viehstiickzahlen in GroBviehein-
heiten.
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Modelldesign

Jeder im agentenbasierten Modell abgebildete Agent stellt einen Landwirtschaftsbetrieb
dar, der durch mehr als 50 verschiedene Merkmale charakterisiert ist. In Anlehnung an
die Daten in der Statistik (StatisTik Austria 2003) werden Forstbetriebe, Futterbaube-
triebe, Gemischtbetriebe, Marktfruchtbetriebe, Dauerkulturbetriebe und Veredelungsbe-
triebe unterschieden. Demographische Eigenschaften wie z. B. die Anzahl der Bewohner
im Haushalt und die Alters- und Geschlechterstruktur werden ebenfalls aufgenommen.
GemiB der drei zentralen Dimensionen der Nachhaltigkeit werden die Eigenschaften und
Merkmale der landwirtschaftlichen Betriebe den drei Bereichen Soziales, Okonomie und
Okologie zugeordnet:

+ Okologische Dimension: Landnutzung wird durch die bewirtschaftete Fliche, diffe-
renziert nach Wald, Acker und Griinlandfldche sowie durch die Intensitéit der Bewirt-
schaftung, differenziert nach biologischer, konventioneller und intensiver Landwirt-
schaft abgebildet. Weiters wird abhéngig von der zugeteilten Flachenausstattung fiir
jeden landwirtschaftlichen Haushalt der Tierbestand — gegliedert nach Rindern, Milch-
kiihen und Schweinen — ermittelt.

« Okonomische Dimension: Das betriebliche Einkommen beschreibt die konomische
Situation jedes einzelnen Haushaltes und setzt sich aus dem land- und forstwirtschaft-
lichen Ertrag (je nach Flache, Kulturart und Standarddeckungsbeitrag), den Forde-
rungen (GAP, OPUL, Ausgleichszahlung) und dem auBerbetrieblichen Einkommen
zusammen.

 Soziale Dimension: Fiir die soziale Dimension wurde die Arbeitsbelastung als Para-
meter gewéhlt. Diese zeigt, wie viel Zeit auf Basis der am Betrieb lebenden Menschen,
in Abhédngigkeit von deren Geschlecht und Alter, maximal zur Verfiigung steht, um
den landwirtschaftlichen Haushalt zu bewirtschaften. Inkludiert ist dabei auch jene
Zeit, die fiir Hausarbeit und auBlerlandwirtschaftliche Tatigkeiten aufgewendet wird.

Weitere wichtige Merkmale, die in das Modell einflieen, beziehen sich unter anderem
auf die Familienstruktur, die Hof-Nachfolge, die Frage ob der Betrieb im Haupt- oder
Nebenerwerb gefiihrt wird und ob die Betreiber expansiv agieren.

Die Umwelt der Agenten umfasst sowohl naturrdumliche Gegebenheiten als auch deren
wirtschaftliches (z. B. Agrarproduktpreise, Forderungen), soziales (z. B. Arbeitsmarkt)
und politisches Umfeld. Die Agenten verfiigen iiber eine Sensorik, mit deren Hilfe sie
Teile ihrer Umwelt wahrnehmen. Die Betriebe entscheiden einmal pro Jahr iiber neue
Landnutzungsmuster und den Einsatz ihrer Arbeitszeit. Die konkreten Entscheidungen
der Betriebe werden von ihrer internen Struktur — z. B. die Anzahl der landwirtschaftli-
chen Arbeitskrifte am Hof —und durch Rahmenbedingungen wie u. a. Agrarproduktprei-
sen und Forderungen beeinflusst. Die landwirtschaftlichen Betriebe haben als Agenten
die Moglichkeit, unterschiedlich gewichteten Wahrscheinlichkeiten folgend, auf Veran-
derungen ihrer Umwelt (z. B. Reduktion der landwirtschaftlichen Férderungen) zu re-
agieren und eine Reihe von Aktionen zu setzen: Intensivieren, Verkleinern, Expandieren,
Extensivieren, Hof aufgeben, Produktion umstellen, in den Nebenerwerb gehen, externe
Arbeitskrifte aufnehmen, Direktvermarktung usw.

Die Interaktion der landwirtschaftlichen Betriebe untereinander besteht aus dem Pachten
und Verpachten von Fldache: Am Pachtmarkt werden Pacht- und Verpachtangebote ge-
sammelt und Pachtgeschéfte abgeschlossen. Ein Pachtgeschéift kommt nur dann zustan-
de, wenn Pdchter und Verpéchter innerhalb einer bestimmten maximalen Distanz von-
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verpachten evaluieren
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Weniger externe AK| [ Mehr externe AK | | Betriebstypwechsel |
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Verpachten

verpachten

PASSIV
l

Abb. 2: Beispiel fiir einen Entscheidungsbaum eines landwirtschaftlichen Betriebes (AK = Ar-
beitskraft). Quelle: eigene Darstellung. — Fig. 2: Example for a decision-tree of a single farm (AK
= worker). Source: own diagram.

einander liegen — die Interviews mit den Expertlnnen bestitigen, dass ab einer Distanz
von mehr als 20 Kilometer kaum gepachtet wird. Kommen fiir einen Pachter mehrere
Verpichter in Frage, wird zufillig ein Pachter bzw. Verpachter ausgewihlt.

Das Modell wurde mit der auf der Programmiersprache Java basierenden Modellierungs-
und Simulationssoftware AnyLogic implementiert. Fiir die Initialisierung der Merkmale
jedes einzelnen landwirtschaftlichen Betriebes beim Start der Modellsimulation waren
Daten {iber die Betriebe der Gemeinden wie Erwerbsstruktur, durchschnittliche Grofe,
Betriebstyp aber auch Daten zur Fldchennutzung und Demografie der Gemeinde erfor-
derlich. Es mussten Daten aus verschiedenen Quellen zusammengefiihrt werden, um
homogene, stichhaltige Datenblétter auf Betriebsebene zu erstellen. Die Methoden, die
dabei zur Anwendung kamen, waren im Wesentlichen Zufallsverfahren. Differenziert
nach Betriebstypen, Flachen, Tierbestand usw. wurde zufillig rund um den aus der Sta-
tistik stammenden Mittelwert verteilt. Auf Basis der Familienstruktur wurden die land-
wirtschaftlichen Betriebe mit Einkommen und verfiigbarer Arbeitszeit ausgestattet. Die
Summe der Parameter aller Betriebe einer Gemeinde reproduzieren die Zahlen aus der
Statistik auf Gemeindeebene.

Neben dieser — auf empirischen Daten beruhenden — Strukturbeschreibung, galt es, die
Verhaltenslogik der einzelnen Betriebe abzubilden. Die dazu bendtigten qualitativen In-
formationen iiber innerbetriebliche Entscheidungsabldufe stammen einerseits aus Ex-
perteninterviews mit der Agrarberatungsfirma Agrarplus, andererseits aus zahlreichen
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Interviews und Treffen von Fokusgruppen, die im Rahmen des 36 Monate andauernden
Partizipationsprozesses durchgefiihrt wurden.

Partizipationsprozess

Fiir ein ganzheitliches Verstandnis von Landnutzungsdynamiken und Raumentwicklung
sind die involvierten sozialen Akteure, ihre Problemwahrnehmungen, ihre Interessen,
ihre Verflechtungen und ihr soziales Handeln von hoher Bedeutung. Die involvierten
regionalen Akteure spielten eine zentrale und aktive Rolle bei der Entwicklung des Mo-
dellkonzeptes und wurden friithzeitig und langfristig in den Prozess eingebunden.

Im Ablauf der Modellentwicklung bzw. -verfeinerung wurde zunéchst ein konzeptionel-
les Modell entworfen. Dieses wurde mit der Software AnyLogic implementiert, sodass
ein erstes Simulationsmodell entstand. Diese erste Version des Computermodells wurde
danach wieder den Stakeholdern présentiert und gemeinsam mit ihnen diskutiert, mit
dem Ziel, das zugrunde liegende heuristische Modell weiter zu verfeinern und die so ge-
wonnenen Erkenntnisse wiederum in die Formalisierung und Simulation einflieen zu
lassen. Derartige Modellverfeinerungsschleifen fanden mehrere Male statt, bis letztlich
die finale Version des Modells vorlag.

Im Rahmen der Modellverfeinerung wurden Experteninterviews mit Entscheidungstra-
gerlnnen, InteressensvertreterInnenn und Landwirtlnnen sowie Fokusgruppentreffen
in der Region durchgefiihrt. Ziel war es, Informationen iiber die Entscheidungsabldufe
unterschiedlicher landwirtschaftlicher Betriebsfithrer zu gewinnen und die Auswirkun-
gen sich verdndernder Rahmenbedingungen auf deren Entscheidungsfindung abschitzen
zu konnen.

Die Interviews wurden in Form von Leitfaden-Interviews gefiihrt, die sich an dem Prin-
zip der Offenheit anlehnten, wobei sich die Auswertungsmethode an den Prinzipien der
Grobanalyse orientierte (FROSCHAUER & LUEGER 1992).

Die Einrichtung einer Fokusgruppe (LITTIG & WALLACE 1997) stellte ein weiteres Element
der Felderhebung in der Region dar. Eine Fokusgruppe bestehend aus sechs Bauerinnen
der Region und drei Vertreterinnen der Landwirtschaftskammer wurde eingerichtet. Die-
se Gruppe kam zum ersten Mal nach dem Abschluss der Interviews zusammen, um die
aus den Interviewtranskripten entwickelten Thesen liber Zeitverwendung und Entschei-
dungsstrukturen am bauerlichen Betrieb zu diskutieren. Im Zuge der weiteren Modell-
evaluation und der Szenarienentwicklung traf sich diese Gruppe dann noch weitere drei
Mal. Gemeinsam mit den Teilnehmerinnen der Fokusgruppe wurden im Anschluss an
die Modellentwicklung und -verfeinerung drei verschiedene Szenarien definiert.

Definition der Szenarien

Als Zukunftsannahme fiir die beiden untersuchten Fallbeispiele Nussdorf ob der Traisen
und Hainfeld wurden die drei Szenarien Trend-, Globalisierungs- und Nachhaltigkeits-
szenario entwickelt und in weiterer Folge im Computermodell berechnet und visualisiert.
Grundlage fiir die Diskussion und Definition der beiden Nicht-Trendszenarien war eine
Reihe globaler bzw. auf EU-Ebene angesiedelter Szenarien aus der Literatur. Herange-
zogen wurden unter anderen die SRES Szenarien (NakICENovic & SwART 2000), Scena-
rios Europe 2010 (BERTRAND et al. 1999), Future environments of Europe (StiGLiaNI et al.
1989) und Szenarien zum Globalen Wandel (ALcamo et al. 1996, LEEmMAN et al. 1996). Die
drei Szenarien basieren auf deutlich unterschiedlichen soziodkonomischen Entwicklun-
gen und sind sowohl auf globaler wie auch auf regionaler Ebene definiert (Tab.1)
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Tabelle 1: Uberblick iiber die wichtigsten Annahmen in den drei Szenarien. Quelle: Eigene Annah-
men, festgesetzt in Diskussion mit lokalen Stakeholdern und ExpertInnen der Bundesanstalt fiir
Agrarwirtschaft. — Table 1: Overview of the most important assumptions for the three scenarios.
Source: Own assumptions, developed during discussions with local stakeholders and experts of
the Bundesanstalt fiir Agrarwirtschaft.

Trendszenario Globalisierungsszenario Nachhaltigkeits-
szenario
AufBerlandwirtschaftlicher 10 €/h 8 €/h 12 €/h
Stundenlohn
GAP-Forderung Reduktion um Reduktion um gleichbleibend
25 Prozent 80 Prozent
OPUL-Férderung Reduktion um Reduktion um Anstieg um
15 Prozent 80 Prozent 10 Prozent
Ausgleichszahlung gleichbleibend Reduktion um Anstieg um
80 Prozent 10 Prozent
Preis konventioneller gleichbleibend Reduktion um Anstieg um
Produkte 20 Prozent 10 Prozent
Kosten konventioneller gleichbleibend Reduktion um Anstieg um
Produkte 20 Prozent 10 Prozent
Preis fiir Bioprodukte gleichbleibend Reduktion um gleichbleibend
20 Prozent
Kosten fiir Bioprodukte gleichbleibend Reduktion um gleichbleibend
20 Prozent

Im Trendszenario gibt es keine gravierende Preisverdnderung, weder fiir konventionell
hergestellte Produkte noch fiir Bioprodukte, ebenso werden auch keine groben Verén-
derungen bei den anfallenden Kosten erwartet. Sowohl die EU-Forderungen (GAP), als
auch die nationalen Forderungen (OPUL) werden dem Trend der letzten Jahre folgend
um 15 bis 25 Prozent sinken. Unverdndert bleiben die Bedingungen einschlieBlich durch-
schnittlichen Stundenlohns am regionalen Arbeitsmarkt. Ebenso wird der Trend, dass die
Anzahl potentieller Hofnachfolger sinkt, fortgeschrieben.

Das Globalisierungsszenario ist geprigt durch eine allgemeine Verschlechterung der
okonomischen Situation der Landwirte. Bei allen Subventionen kommt es zu einem dras-
tischen Absinken der Zahlungen. Auch die Erwerbsmoglichkeiten durch den Vertrieb
landwirtschaftlicher Produkte verschlechtern sich durch eine Abnahme sdmtlicher Preise
um 20 Prozent. Nach Einschitzung der Experten werden in diesem Szenario allerdings
auch die Kosten fiir die Produktion um denselben Prozentsatz sinken. Die Bedingungen
am aullerlandwirtschaftlichen Arbeitsmarkt bleiben unverdndert, nur der Stundenlohn
fallt um 20 Prozent.

Auch in einem Nachhaltigkeitsszenario werden laut Einschdtzungen von Experten der
niederosterreichischen Landeslandwirtschaftskammer und Landesregierung sowie der
Agrarmarkt Austria die Férderungen etwa auf dem derzeitigen Niveau stagnieren bzw.
die nationalen Subventionen werden leicht ansteigen (plus 10 Prozent). Preise wie Kosten
fiir konventionelle Produkte werden leicht ansteigen, dagegen bleiben die Preise und Kos-
ten der Bioprodukte auf heutigem Niveau. Zusitzlich verbessern sich die Bedingungen
am auflerlandwirtschaftlichen Arbeitsmarkt. Der Stundenlohn steigt im Durchschnitt um
20 Prozent, da in einem Nachhaltigkeitsszenario ,,gerechtere” Lohne gezahlt werden, die,
nachdem die Produkte mehr kosten, ebenso steigen miissen.
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Ergebnisse und Diskussion der Szenarioanalyse

Trotz der unterschiedlichen naturrdumlichen Situation und der damit einhergehenden
unterschiedlichen Produktionsschwerpunkten der beiden Fallstudiengemeinden, weisen
viele Entwicklungen unter den drei Szenarienannahmen in beiden Gemeinden dhnliche
Trends auf. Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse blenden Spezifika der ein-
zelnen Gemeinden aus und erlauben es so, allgemeine Schliisse fiir die gesamte Unter-
suchungsregion zu ziehen. Ergebnisse auf Gemeindeebene fiir eine Vielzahl an Modell-
outputs (Aufgabe von Betrieben, Betriebstypwechsel, Betriebseinkommen, Arbeitszeit
u.v.a.) konnen in ApensaMm et al. 2007 nachgelesen werden.

Tabelle 2: Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse der drei Szenarien fiir die Gemeinden Hain-
feld und Nussdorf ob der Traisen. — Table 2: Overview of the key results of the three scenarios
calculated for the municipalities Hainfeld and Nussdorf ob der Traisen.

HAINFELD NUSSDORF TRAISEN
Start Trend  Sust Glob | Start Trend  Sust Glob
Anzahl der Betriebe gesamt 101 49 56 27 105 59 77 34
Anzahl der Biobetriebe 7 1 5 2 9 9 9 6
Anzahl der Intensiven Betriebe 3 1 1 17 3 1 2 25
Anzahl der Konventionellen Betriebe 91 47 50 8 93 49 66 1
Anzahl der Dauerkulturbetriebe 3 3 2 88 48 61 30
Anzahl der Forstbetriebe 22 15 10 6 4 2 3 2
Anzahl der Forst-gemischt Betriebe 16 4 6 3 0 0 0 0
Anzahl der Marktfruchtbetriebe 5 3 8 7 13 9 10 2
Anzahl der Milchbetriebe 39 12 18 5 0 0 0 0
Anzahl der Mutterkuhbetriebe 7 10 7 3 0 0 3 1
Anzahl der Veredelungsbetriebe 3 1 1 0 0 0 0 0
Anzahl der Stiermastbetriebe 6 1 3 1 0 0 0 0
Anzahl der Nebenerwerbsbetriebe 54 29 33 20 52 28 43 16
Anzahl der Vollerwerbsbetriebe 47 20 23 7 53 31 34 18
auflerlandwirtschaftliche Arbeitszeit pro Betrieb [h] 2.725 8238 7.002 9.557| 2.737 5.982 4.714 7.566
landwirtschaftliche Arbeitszeit pro Betrieb [h] 3.341 3.601 4.098 3.290| 3.440 4.404 3949 6.612
Durchschnittsflache pro Betrieb [ha] 41 45 47 37 18 25 21 26
Ackerflache [ha] 187 109 153 54 800 698 739 376
Griinlandflache [ha] 1.977  1.068 1.298 456 72 52 60 20
Waldfldche [ha] 1.982 2944 2.670 3.610 980 1.112  1.063  1.465
Milchkiihe [Stk] 1.050 945  1.086 650, 39 31 31 15
Rinder gesamt [Stk] 2294 1224  1.603 555 122 105 113 55
Schweine [Stk] 66 21 28 5 39 33 36 19
Brutto-Jahreseinkommen pro Person [Euro] 11.870 24.290 27.455 21.322]14.866 27.253 30.863 27.679
auflerlandw. Brutto-Einkommen pro Person [Euro] 6.010 18.689 18.379 18.939| 6.180 13.980 13.443 14.596
landw. Brutto-Einkommen pro Person [Euro] 1.122 637 2.014 1.117] 4.718 6.550 11.689 9.667
Gesamtstickstoff-Input Landwirtschaft [t N/a] 333 203 251 102 114 84 104 71
Gesamtstickstoff-Input Viehwirtschaft [t N/a] 186 128 154 78 19 8 9 5
Gesamtstickstoff-Input Forstwirtschaft [t N/a] 48 72 65 88 31 35 33 46
Gesamtstickstoff-Output Landwirtschaft [t N/a] 367 201 247 87 104 88 95 47
Gesamtstickstoff-Output Viehwirtschaft [t N/a] 248 171 207 114 21 10 11 6
Gesamtstickstoff-Output Forstwirtschaft [t N/a] 56 83 76 102 28 32 30 42
Gesamtstickstoff-Lager Landwirtschaft [t N] 22371 12302 15.163  5.330| 9.171 7.797 8274 4.116
Gesamtstickstoff-Lager Viehwirtschaft [t N] 41 28 34 17 2,4 1,6 1,8 0,9
Gesamtstickstoff-Lager Forstwirtschaft [t N] 14.807 21.993 19.947 26.969| 7.645 8.675 8.292 11.428
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Stickstofffliisse und -lager fiir die Teilprozesse Landwirtschaft & Viehwirtschaft in [t N/a] und [t N], Bezugsfldche: 2140 ha
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NUSSDORF - Ist-Zustand
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Tabelle 2 zeigt einen Uberblick iiber die Verinderungen der wichtigsten Parameter fiir
die beiden Fallstudiengemeinden Hainfeld und Nussdorf ob der Traisen in den drei Sze-
narien. Kernergebnisse aller Szenarienanalysen zeigen, dass unter jeder Annahme die
landwirtschaftliche Nutzfldche zuriickgeht. Sogar im fiir die Landwirtschaft relativ
glinstigen Nachhaltigkeitsszenario kommt es zu einer Reduktion der landwirtschaftli-
chen Fldche vor allem im Griinlandgebiet. Die Tendenz einer Konzentration auf wenige,
intensiv wirtschaftende grofere Betriebe, die schon seit einiger Zeit beobachtbar ist, setzt
sich in allen drei Szenarien fort. Im Globalisierungsszenario ist der Riickgang der An-
zahl der landwirtschaftlichen Betriebe am hochsten. Die iibrigen Betriebe finden relativ
gute Lebens- und Arbeitsbedingungen vor (d.h. geringe Uberlastung, relativ gutes Ein-
kommen). Auf den ersten Blick kontraintuitiv war das Ergebnis, dass eine Starkung des
regionalen Arbeitsmarktes nicht etwa Arbeitskraft aus der Landwirtschaft abzieht, son-
dern eher dazu beitrdgt, Landwirtschaft aufrecht zu erhalten, indem es moglich wird, den
Betrieb durch einigermalien attraktive aulerlandwirtschaftliche Arbeit zu stabilisieren.

Abbildung 3 und 4 zeigen Ist-(Start-)Zustandsanalysen der Stoffflussberechnungen bezo-
gen auf den Parameter Stickstoff, jeweils fiir die Prozesse Land- und Vieh- sowie Forst-
wirtschaft (eigene Darstellungen). Darin werden Stickstoffeintridge in einen Prozess als
Inputpfeile und Stickstoffaustrage aus einem Prozess als Outputpfeile dargestellt; weiters
werden Herkunfts- und Zielprozesse angefiihrt (z. B. Mineraldiinger als Eintrag aus der
Anthroposphére in die Landwirtschaft oder Ammoniakausgasung als Austrag aus der
Viehwirtschaft in die Atmosphére etc.). Lager werden in den Prozessen als kleinere Kaést-
chen graphisch beriicksichtigt (z. B. Vegetation, Mineralboden, Tiere etc.); Mineralisa-
tion wird als Mischform zwischen Fluss und Lager gesehen und im Stoffflussdiagramm
innerhalb des Lagers Mineralboden als Teilprozess bzw. Kreislauf dargestellt. Alle Fliis-
se und Lager sind mit den Ergebnissen der nach der Methode der OSSA durchgefiihr-

Rachenverteilung TREND

6000

5000

4000

0 Wald

3000 0 Griinland
2000 B Acker

Hektar

ADbb. 5: Entwicklung der Flachen Acker, Griinland und Wald in Hainfeld und Nussdorf unter den
Rahmenbedingungen des Trendszenarios. Quelle: eigene Abbildung. — Fig. 5: Development of the
land use categories arable land, grassland and forest in Hainfeld and Nussdorf under the frame-
work conditions of the Trend scenario. Source: own diagram.
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ten Stickstoffberechnungen versehen. Mit Hilfe der Stoffflussdiagramme kann man die
wichtigsten Fliisse und Lager der unterschiedlichen Prozesse auf den ersten Blick quan-
tifizieren und ihre Wechselwirkungen zueinander erkennen.

Trendszenario

Die Anteile von Acker und Griinland gehen in Summe erheblich zuriick. Im selben Aus-
maf steigt die GroBe der Waldfldchen und der brachliegenden Flachen, welche auf lange-
re Sicht gesehen ebenfalls verwalden werden (Abb. 5). Berechnungen fiir die Gemeinde
Hainfeld weisen eine Abnahme der Griinlandfldche von nahezu 50 Prozent auf. In Nuss-
dorf wird innerhalb der ndchsten 20 Jahre ein Riickgang der Acker- und Griinlandfldche
von etwa 20 Prozent prognostiziert

Die Anzahl der Betriebe sinkt stirker als die bewirtschaftete landwirtschaftliche Fldche,
wodurch die verbleibenden Betriebe im Durchschnitt pro Betrieb mehr Flache bewirt-
schaften. Der Riickgang landwirtschaftlicher Betriebe fillt dabei im Griinlandgebiet stér-
ker aus als im Acker- und Weinbaugebiet. Die Anzahl der intensiv oder biologisch wirt-
schaftenden Betriebe umfasst bereits bei der Initialisierung insgesamt unter 10 Prozent
aller Betriebe, somit fillt deren Reduktion wéahrend des Modelllaufes kaum ins Gewicht.
Hingegen bedeutet die fiinfzigprozentige Reduktion der Anzahl an OPUL-Betrieben
nahezu eine Halbierung der Anzahl aller ansdssigen konventionell wirtschaftenden Be-
triebe. Bei der Entwicklung einzelner Betriebstypen muss man zwischen den beiden Fall-
studien deutlich unterscheiden. In Nussdorf bleiben die Dauerkulturbetriebe dominant,
wenngleich auch hier die Anzahl der Betriebe dem Riicklauf der Gesamtzahl der Betriebe
folgend deutlich abnimmt. Diese Tendenz duf3ert sich ebenfalls in der Analyse der Stick-
stofffliisse, wo der Input in die Landwirtschaft um ca. 26 Prozent und die Summe der
Stickstoff-Outputs sowie das Gesamtstickstoff-Lager gegeniiber dem Ist-Stand jeweils
um rund 15 Prozent abnehmen. In Hainfeld nimmt die Zahl der Milchbetriebe, der ur-
spriinglich dominierende Betriebstyp, im Modelllauf deutlich ab, sodass nach 20 Jahren
die in geringerem MaBe reduzierten Forstbetriebe zahlenmiflig am stdrksten vertreten
sind. Die Stoffflussanalyse zeigt allgemein einen deutlichen Riickgang der Stickstoff-
eintrdge aus der Viehwirtschaft von rund 31 Prozent. Umgekehrt verhilt es sich bei den
Stickstoffeintrdgen aus der Forstwirtschaft, wo es aufgrund der absoluten Zunahme von
Waldfldchen im Trendszenario zu einem Anstieg um rund 50 Prozent gegeniiber dem
Ist-Zustand kommt.

Das durchschnittliche Brutto-Einkommen pro Person verdoppelt sich auf etwa 28.000
Euro pro Jahr, wobei das auBerlandwirtschaftliche Brutto-Einkommen stets hoher als
das landwirtschaftliche ist. Vor allem im Griinland wird die Differenz der beiden Ein-
kommensquellen deutlich, wo schlieBlich auch ein groer Teil der landwirtschaftlichen
Betriebe aufgibt und die Bewohner einem auf3erlandwirtschaftlichen Erwerb nachgehen.
Wie beim Einkommen liegt die auflerlandwirtschaftliche Arbeitszeit iiber der landwirt-
schaftlichen um das Doppelte auf etwa 6.000 Stunden pro Betrieb im Weinbaugebiet und
auf iber 8.000 Stunden pro Betrieb im Griinlandgebiet. Die leicht sinkende Arbeitszeit
fiir Reproduktion weist auf die geringere Anzahl der zukiinftig am Hof lebenden Men-
schen hin.

Zusammenfassend zeigt das Trendszenario eine Fortfiihrung der Entwicklungen der
letzten Jahre im Landwirtschaftssektor auf. Es entsteht der Eindruck, dass sich der
Strukturwandel bei gleich bleibender Entwicklung der 6konomischen Anreize und Rah-
menbedingungen fiir die Landwirtschaft noch einige Jahre fortsetzen diirfte. Nach etwa
zehn Jahren stellt sich im Szenario schlieBlich ein gewisses Gleichgewicht ein. Jene Be-
triebe die bis dahin bestehen konnten, werden einen Weg finden, um mit einem akzep-
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tablen Arbeitsaufwand und ausreichendem Einkommen unter den bestehenden Rahmen-
bedingungen gut zu wirtschaften und dem Landwirtschaftssektor langerfristig erhalten
zu bleiben.

Globalisierungsszenario

Unter den verschirften Rahmenbedingungen des Globalisierungsszenarios kommt es zu
einem sehr starken Riickzug der Landwirtschaft aus der Fliche und damit einhergehend
auch zu dramatischen Verdnderungen in der Landnutzung (Abb. 6). Mehr als drei Vier-
tel der Gesamtfldche werden zu Wald beziehungsweise verwaldeter Flache. Wéahrend
die Betriebe im Weinbaugebiet noch besser mit den gednderten Rahmenbedingungen
zurecht kommen und ,,nur® 20 Prozent der landwirtschaftlich bewirtschafteten Flache
verloren gehen, werden im Griinland iiber 50 Prozent der urspriinglichen Acker- und
Griinlandflachen nicht mehr bewirtschaftet.

Die Anzahl der Betriebe sinkt auf etwa ein Drittel des Ausgangswertes. Die verbliebenen
Betriebe zeichnen sich durch eine gestiegene Durchschnittsfldche von etwa 30 Hektar
und eine intensivere Wirtschaftsweise aus. Dass die Intensitédt der Bewirtschaftung zu-
nimmt, ist dem Wegfall der OPUL-Férderungen geschuldet, umso mehr als es dadurch
fiir ehemals konventionelle Betriebe keinen 6konomischen Anreiz mehr gibt, den Richt-
linien der OPUL (welche die Intensitit der Bewirtschaftung begrenzen) zu folgen. Aus
diesem Grund versuchen sie, durch eine intensive Wirtschaftsweise die Einkommens-
verluste durch eine Ertragssteigerung wettzumachen. Vereinzelt schaffen es Biobetrie-
be, ihr Nischendasein zu nutzen und trotz der schlechteren Voraussetzungen bestehen
zu bleiben. Wéhrend es in Nussdorf bei den Betriebstypen zu keinen gravierenden Ver-
schiebungen kommt, brechen in Hainfeld die urspriinglich stark dominierenden Milch-
betriebe fast zur Gidnze weg und auch die ehemals zahlreichen Forstbetriebe verlieren an
Bedeutung, wihrend die Marktfruchtbetriebe als einzige Gruppe zulegen. Auch die Ver-
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Abb. 6: Entwicklung der Flachen Acker, Griinland und Wald in Hainfeld und Nussdorf unter den
Rahmenbedingungen des Globalisierungsszenarios. Quelle: eigene Abbildung. — Fig. 6: Develop-
ment of the land use categories arable land, grassland and forest in Hainfeld and Nussdorf under
the framework conditions of the Globe scenario. Source: own diagram.
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dnderung der Stickstoffeintrage in den Bereichen Landwirtschaft (minus 38 Prozent) und
Viehwirtschaft (minus 74 Prozent) zeichnen fiir Nussdorfim Vergleich zum Ist-Stand ein
dhnliches Bild. Einzig im Prozess Forstwirtschaft gibt es beim Gesamt-Stickstoffeintrag
eine Zunahme von 48 Prozent, allerdings ldsst sich dies aufgrund der absoluten Zunahme
der Waldfldachen um rund 82 Prozent gut erkldren.

Das geringfligig ansteigende Einkommen je Person liegt im Weinbaugebiet tendenziell
iiber jenem des Griinlandgebietes. Die diesem Szenario zugrunde liegenden erschwer-
ten Rahmenbedingungen bewirken eine gravierende Verschiebung der Relationen vom
landwirtschaftlichen zum auBerlandwirtschaftlichen Einkommen. Speziell im Griinland-
gebiet stammen nach 20 Jahren etwa 95 Prozent des Gesamteinkommens aus auf3erland-
wirtschaftlichen Téatigkeiten. In Bezug auf die Arbeitszeit ist eine Verdoppelung der
Gesamtarbeitsbelastung zu erwarten. Wéahrend im Griinlandgebiet der Mehraufwand
an Arbeitszeit ausschlieBlich im auerlandwirtschaftlichen Erwerb stattfindet, steigt im
Wein- und Ackerbaugebiet die landwirtschaftliche Arbeitszeit stirker als die auBerland-
wirtschaftliche. Dies ist auf die landwirtschaftlichen Stundenlohnunterschiede zwischen
tendenziell &rmeren Griinlandbauern und reicheren Weinbauern zuriickzufiihren.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass unter den Rahmenbedingungen des Globa-
lisierungsszenarios ein Trend in Richtung einer stark zunehmenden Verwaldung sowie
zur Herausbildung weniger, grofer und intensiv wirtschaftender Betriebe zu erwarten
ist, was sich auch mit den Erwartungen der Experten deckt.

Nachhaltigkeitsszenario

Trotz der vergleichsweise giinstigen Forderbedingungen des Nachhaltigkeitsszenarios
und der positiven Preisentwicklung fiir landwirtschaftliche Produkte kommt es auch in
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Abb. 7: Entwicklung der Flachen Acker, Griinland und Wald in Hainfeld und Nussdorf unter den
Rahmenbedingungen des Globalisierungsszenarios. Quelle: eigene Abbildung. — Fig. 7: Develop-
ment of the land use categories arable land, grassland and forest in Hainfeld and Nussdorf under
the framework conditions of the Sust scenario. Source: own diagram.
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diesem Szenario zu einer Abnahme der Acker- und Griinlandflachen und dementspre-
chend zu einer zunehmenden Verwaldung (Abb. 7). Wahrend im Weinbaugebiet nur 10
Prozent der landwirtschaftlichen Fléche verloren gehen, sind es im Griinlandgebiet 35
Prozent.

Bemerkenswerterweise nimmt in beiden Gemeinden die Anzahl der Betriebe in den
kommenden 20 Jahren um 50 Prozent ab. Es scheint, dass bereits die derzeit herrschen-
den Bedingungen so schwierig sind — besonders in Hainfeld —, dass trotz einer Verbes-
serung der Forder- und Preissituation viele der heutigen Betriebe aus der landwirtschaft-
lichen Produktion aussteigen werden. Ebenso steigt die Durchschnittsfldche je Betrieb,
wenngleich in einem geringeren Ausmalf als in den anderen beiden Szenarien. Speziell
im Norden der Region kommt es zu einer Verschiebung der Erwerbsart zugunsten der
Nebenerwerbsbetriebe. Biobetriebe nehmen zwar in absoluten Zahlen leicht ab (minus
2 Betriebe), dennoch gewinnt die biologische Produktion in Relation zu den anderen bei-
den Intensititsstufen an Bedeutung.

Betrachtet man die Entwicklung der Betriebstypen im Weinbaugebiet, so fillt auf, dass
mit den Mutterkuhbetrieben eine neue Kategorie dazu kommt. Im Griinland steigt die
Zahl der Marktfruchtbetriebe (wie schon im Globalisierungsszenario) und stellt damit
nach Milch- und Forstbetrieben die drittstiarkste Gruppe dar. Die Verdnderungen in den
Stickstoffeintrdgen gegeniiber dem Ist-Stand fiir Hainfeld lauten minus 24 Prozent Land-
wirtschaft, minus 17 Prozent Viehwirtschaft, plus 35 Prozent Forstwirtschaft; in Nuss-
dorf sind es minus 8 Prozent Landwirtschaft, minus 53 Prozent Viehwirtschaft und plus
6,5 Prozent Forstwirtschaft.

Das Einkommen pro Person steigt in diesem Szenario erwartungsgemaf3 am starksten.
Auch im Vergleich von landwirtschaftlichen zu auBlerlandwirtschaftlichen Einkommen
schneidet das landwirtschaftliche Einkommen besser ab als in den zuvor beschriebe-
nen Szenarien, liegt aber weiterhin deutlich unter dem auBerlandwirtschaftlichen Ein-
kommen. Diametral entgegengesetzt verhélt es sich mit der Arbeitszeit je Betrieb. Die
Gesamtarbeitszeit steigt zwar weiter leicht an, allerdings in einem im Szenariovergleich
geringeren und zum Anstieg des Einkommens in Relation stehenden AusmaB.

Fazit des Nachhaltigkeitsszenarios ist, dass die Landwirtschaft trotz besserer Bedingun-
gen liberraschend viele Betriebe verlieren wird und auch einige Griinland- und Acker-
flachen aus der Bewirtschaftung genommen werden. Allerdings wirtschaften die verblei-
benden Betriebe weniger intensiv und erhalten ein faires Einkommen fiir die geleistete
Arbeit. Bemerkenswerterweise zeigen die Ergebnisse des Nachhaltigkeitsszenarios, dass
eine Starkung des regionalen Arbeitsmarktes den Betrieben ermoglicht, vor allem durch
ein stabiles und hoheres Einkommen aus dem relativ attraktiven auflerlandwirtschaftli-
chen Arbeitsmarkt, eher in der landwirtschaftlichen Produktion zu bleiben.

Ausblick

Ziel der Modellentwicklung war es, gemeinsam mit regionalen Akteuren den Einfluss
von Verdnderungen in den landwirtschaftlichen Forderungen auf Entscheidungen von
Landwirten beziiglich ihrer Produktionsweise und in weiterer Folge auf Landnutzung
und 6kosystemare Stoffstrome in landlichen Regionen zu analysieren. Im Laufe der be-
schriebenen Projektarbeit zeigte sich, dass die gewiahlte Form der Modellierung — agen-
tenbasierte Modellierung verkniipft mit 6kosystemarer Stoffflussanalyse — bei den re-
gionalen Akteuren auf groBes Interesse stie. Der Einsatz des Computermodells in den



Agentenbasierte Modellierung von Szenarien
fiir Landwirtschaft und Landnutzung im Jahr 2020, Traisental, Niederdsterreich 97

Workshops und Fokusgruppen strukturierte und fokussierte den Diskussionsprozess. Die
Tatsache, dass das Modell von Beginn an in Kooperation mit den Betroffenen entwickelt
wurde und im Laufe der Modellierung Anregungen von Seiten der Akteure immer wie-
der aufgenommen wurden, forderte die Akzeptanz des Modells bei den Akteuren. Zwei-
felsohne handelt es sich bei dem vorgestellten Modell um einen ersten Schritt, an Fra-
gestellungen wie Strukturwandel in der Landwirtschaft und der Analyse von Entschei-
dungen, die zu diesem Wandel fiihren, mit einem integrierten agentenbasierten Modell
heranzutreten. Viele der modellierten Aspekte konnten weitaus detaillierter beriicksich-
tigt werden. Dennoch bietet diese Modellversion eine gute Mdglichkeit, das gekoppelte
System Gesellschaft und Natur im landwirtschaftlichen Bereich zu analysieren und mit
Hilfe der Szenarien Aussagen iiber Entwicklungsmoglichkeiten der Landwirtschaft im
Traisental zu treffen.

Die Modellierung der verschiedenen Szenarien zeigt, dass der landwirtschaftliche Struk-
turwandel in der Untersuchungsregion noch keinesfalls abgeschlossen ist. Okonomische
Verdnderungen, wie sie in den Szenarien durchgespielt wurden, fithren selbst unter ver-
héltnismiBig giinstigen Annahmen, wie sie im Nachhaltigkeitsszenario unterstellt wur-
den, zu einem fortgesetzten Riickgang der Landwirtschaft, also zu einer weiteren Reduk-
tion von Betrieben und der Anzahl der in der Landwirtschaft titigen Menschen. Damit
verbunden ist eine je nach Forderlandschaft und naturrdumlichen Gegebenheiten unter-
schiedlich stark ausgeprédgte Verdnderung der Landnutzung. Insbesondere die Waldfla-
chen nehmen eindeutig zu, unter anderem auch durch eine allméhliche Verwaldung von
Brachfldchen, sodass sich das Landschaftsbild der agrarisch gepragten Untersuchungs-
region entlang der Traisen in wenigen Jahrzehnten stark wandeln konnte.

Vor allem unter der Annahme einer massiven Reduktion der landwirtschaftlichen Forde-
rungen, wie sie im Globalisierungsszenario angenommen wurden, erscheint eine zuneh-
mende Intensivierung der Landwirtschaft wahrscheinlich. Damit verbunden wére eine
steigende Mechanisierung der Landwirtschaft, gepaart mit einem steigenden Einsatz auf
Fossilenergie basierender Diinge- und Pflanzenschutzmittel. Die Ergebnisse der Stoff-
flussanalysen zeigen, dass in allen betrachteten Szenarien im siidlichen Teil der Region
beinahe der gesamte Diingeraufwand durch den anfallenden Wirtschaftsdiinger gedeckt
werden kann. Im Globalisierungsszenario ist sogar mehr Diinger vorhanden, als maxi-
mal nach den gesetzlichen Vorschriften aufgebracht werden darf. Da im Gegensatz dazu
die Wirtschaftsdiingerproduktion im Norden aufgrund des geringen Anteils an Vieh-
wirtschaft nicht einmal geniigt, um biologisch bewirtschaftete Flichen ausreichend zu
diingen, konnte man in Erwagung ziehen, den Wirtschaftsdiingeriiberschuss regional von
Stiden nach Norden umzuverteilen.

Besonders im Griinland hétte der prognostizierte Einbruch bei den Milchviehbetrie-
ben einen grofen Einfluss auf die Landnutzung, zumal die Milchbetriebe die hiigeligen
Regionen des Alpenvorlandes vor Verwaldung bewahren. Den zu Beginn des Artikels
beschriebenen, nicht nachhaltigen Entwicklungen der Landwirtschaft wiirde dadurch
weiter Vorschub geleistet.

Die Tatsache, dass sich die Landwirtschaft trotz vergleichsweise giinstiger 6konomischer
Rahmenbedingungen aus der Flache zuriickzieht, ist vor allem durch den Anstieg des
notwendigen Arbeitsaufwandes bei gleichzeitig steigenden Freizeitbediirfnissen jiingerer
(potenzieller) Betriebsfithrerinnen erklarbar. Dementsprechend essentiell ist zum Ver-
stdndnis und zur planvollen Steuerung landwirtschaftlicher Entwicklungen, neben natur-
raumlichen und 6konomischen Parametern, die Berlicksichtigung sozialer Faktoren wie
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Zeitpriferenz, gesicherte Hofnachfolge oder das Vorhandensein eines/-er Partners/-in.
Mit Stoffflussanalysen kdnnen sich AkteurInnen zudem ein Bild iiber die dkologischen
Auswirkungen ihrer Bewirtschaftungsweise (beispielsweise konventionell versus bio-
logisch) machen.
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