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Zusammenfassung

Um Klimaneutralitdt zu erreichen, ist es unerl3sslich, unvermeidbare CO-Restemissionen
langfristig zu binden. Das Ziel des Projekts Z-T-G 003 ,Kohlenstoffmanagement in einer
Kreislaufwirtschaft: Potenziale und Zukunftspfade fur die Steiermark” war es, in einem
wissenschaftlich-systematischen Zugang Zukunftsbilder darlber, wie das in der Steiermark
gelingen kann, zu kreieren und zu evaluieren.

Aufbauend auf dem Participatory Systems Mapping, das in friiheren Arbeitspaketen des
Forschungsprojekts Z-T-G 003 gemeinsam mit steirischen Stakeholder:iinnen und
Expertiinnen erarbeitet wurde, wurden drei Bayesian Belief Networks erstellt. Diese
bindeln subjektive Wahrscheinlichkeiten von Expert:innen und erméglichen es somit, Giber
Ausschnitte der Netzwerkkarte Aussagen hinsichtlich der Effektstarken zu treffen und die
dort abgebildeten Kausalbeziehungen dahingehend zu ergénzen.

Die drei Ausschnitte, die im Rahmen von Bayesian Belief Networks in enger Interaktion mit
den Expert:innen vertieft wurden, entsprechen inhaltlich den drei im Zuge von Workshops
von eben jenen Expert:innen erstellten Zukunftspfaden. Diese waren:

»  Zukunftspfad 1 - Balance aus natirlichen und technischen Senken
»  Zukunftspfad 2 - Schwerpunkt technische Senken
» Zukunftspfad 3 - Naturliche Senken & Action Now!

Die Methode erforderte eine Einschrankung der Teilnehmer:innen auf Expert:innen, die
bereits an Participatory Systems Mapping Workshops teilgenommen hatten. Aufgrund
dessen ist die Anzahl der Teilnehmer:innen nicht hoch, weshalb die vorliegenden BBNs als
explorative Methode zu behandeln sind und die resultierenden Effektstarken mit Vorsicht
interpretiert werden mussen. Dessen eingedenk sollen dennoch die folgenden Highlights
aus den Ergebnissen erwahnt werden:

» Der Exportvon CO2 fir die Verwendung in CCU/CCS-Prozessen aus der Steiermark
in umliegende Bundeslander oder auch Lénder (Faktor 33 Exportrate CO2 fir
CCU/CCS) wird als sehr hoch eingeschatzt, und zwar relativ unbeeinflusst davon, wie
intensiv nach geologischen Senken in der Steiermark gesucht wird.

= Die Vermarktung von Okosystemdienstleistungen in der Landwirtschaft (Faktor 90)
bzw. im Wald (Faktor 94) hangt in hohem MafBe davon ab, ob und in welchem
Ausmal Carbon Removal Zertifikate in der EU verfliigbar sind (Faktor 63).

» Die Renaturierung von Moorlandschaften (Faktor 98) hat bis 2040 keine
signifikanten Effekte auf die natlrliche Senkenkapazitatin der Steiermark (Faktor 73),
da diese erst nach dreif3ig Jahren auftreten.
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Einleitung

Problemstellung

Dieses Dokument berichtet von der Vorgangsweise und den Ergebnissen von drei Bayesian
Belief Networks (BBNs), die ausgehend von einer in Zusammenarbeit mit steirischen
Expertiinnen erstellten Systemkarte fir Ausschnitte dieser Karte Einschatzungen fir
Effektstarken liefert.

Schwerpunkt des Projekts ,Kohlenstoffmanagement in einer Kreislaufwirtschaft: Potenziale
und Zukunftspfade fiur die Steiermark” (Z-T-G 003), das von der interuniversitédren
Forschungsplattform Zukunft - Technik - Gesellschaft (Z-T-G) im Zeitraum Oktober 2023 bis
Dezember 2025 durchgefihrt wurde, lag in der Erarbeitung einer Kartierung jener
Systemfaktoren, die relevant fur ein effizientes Kohlenstoffmanagement in der Steiermark
im Jahr 2040 sein werden. Die Methode, in der diese Systemkarte erarbeitet wurde, war das
Participatory Systems Mapping (PSM). Die Systemkarte, eine Beschreibung der
methodischen und organisatorischen Vorgehensweise sowie eine tiefgreifende Analyse
des so erarbeiteten Zukunftsbilds fur das Kohlenstoffmanagement in der Steiermark im Jahr
2040 finden sich im Bericht Zukunftsvisionen, Transformationspfade und
Handlungsempfehlungen fir das Carbon Management in der Steiermark (Maier et al.,
2026a)

Ein entscheidender Vorteil des PSM (unter vielen) ist, dass es einen konsentierten Blick auf
die Gegenwart - oder die Zukunft - eines komplexen Systems erlaubt, fir das zuvor noch
keine klare Kartierung existiert. Ein PSM besteht aus Faktoren, die einander kausal
beeinflussen. Diese Kausalbeziehungen sind gerichtet (je hoher, desto héher bzw. je héher,
desto niedriger), und zirkuldre Beziehungen (A — B— A) sind erlaubt. Konsentiert ist dieser
Blick deshalb, weil die Systemkarte in partizipativen Workshops gemeinsam mit
Expertiinnen und Stakeholder:innen mit unterschiedlichen Wissensbestdnden erarbeitet
und abgestimmt werden.

BBNs konnen nun genutzt werden, um derartige Systemkarten (oder Ausschnitte daraus)
durch Schatzwerte hinsichtlich der Effektstarken der Kausalitdten anzureichern.
Expertiinnen werden gebeten, ihre subjektiven Wahrscheinlichkeiten zu einer Reihe von
Faktorendyaden abzugeben. Aus diesen subjektiven Wahrscheinlichkeiten werden dann
Effektstarken abgeleitet.

Im vorliegenden Projekt erfolgte die Einschatzung der Effektstarken nicht fir das gesamte
System, sondern fir Ausschnitte. Diese wurden so gewahlt, dass sie den drei
Zukunftspfaden entsprachen, die im Rahmen der PSM Workshops von den
Teilnehmer:innen erarbeitet worden waren. Diese drei Pfade sind: 1 - Balance aus
natlrlichen und technischen Senken; 2 - Schwerpunkt technische Senken; und 3 -
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Natuirliche Senken und Action Now! Zudem wurde darauf geachtet, dass die Ausschnitte
keine zirkuldren Kausalitdten mehr enthielten.

Der folgende Abschnitt erldutert zundchst den methodischen Zugang und das Verfahren,
bevor anschlieBend dann die Ergebnisse kurz geschildert und interpretiert werden. Betont
soll hier schon werden, dass es sich beim BBN um ein exploratives Verfahren handelt.

Unser Dank gilt den Expert:innen, die uns durch ihre Teilnahme an den Workshops sowie
durch die Ubermittlung ihrer subjektiven Wahrscheinlichkeiten unterstiitzt haben!
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Methodischer Zugang und Verfahren

Bayesian Belief Networks

Bayesian Belief Networks (BBNs) sind eine Methode zur Modellierung und Analyse
probabilistischer kausaler Zusammenhédnge in komplexen Systemen. In den letzten
Jahrzehnten haben sie zunehmend an Bedeutung gewonnen und finden heute Anwendung
in einer Vielzahl von Disziplinen, darunter Informatik, Statistik, Okonomie,
Sozialwissenschaften, Medizin sowie Politik- und Entscheidungsforschung. Ihr besonderer
Wert liegt in der Fahigkeit, zugleich kausale Annahmen transparent darzustellen, ohne die
dahinterliegenden Unsicherheiten zu verschleiern.

Obwohl die theoretischen Grundlagen der Methode bereits vor rund dreil3ig Jahren gelegt
wurden, ist das Interesse an BBNs in jingerer Zeit stark gewachsen (vgl. Barbrook-Johnson
und Penn, 2022). Dies hangt nicht zuletzt mit der zunehmenden Verfigbarkeit
leistungsfahiger Softwarewerkzeuge zusammen.

Die strukturelle Grundlage von BBNs bilden sogenannte gerichtete azyklische Graphen
(Directed Acyclic Graphs, DAGs) - Graphen, deren Kanten eine eindeutige Richtung
besitzen und die keine geschlossenen Zyklen enthalten, sodass keine Variable direkt oder
indirekt auf sich selbst zurtickwirken kann. Die Darstellung von Kausalbeziehungen in BBNs
erfolgt in DAGs, wodurch sichergestellt ist, dass Ursachen zeitlich und logisch vor ihren
Wirkungen liegen.

Urspriinglich stark in der Informatik und Statistik verankert, wurden BBNs zun&chst vor allem
datengetrieben eingesetzt, etwa durch Lernalgorithmen, die Netzwerkstrukturen direkt aus
empirischen Daten ableiten (vgl. Krieg, 2001). Parallel dazu entwickelte sich jedoch eine
zweite Tradition, in der Bayesian Belief Networks auf der Basis von Experten- und
Stakeholderwissen konstruiert werden (vgl. Giordano, Preziosi und Romano 2010; Daniel et
al. 2020). Dieser partizipative Ansatz ist insbesondere dort von Bedeutung, wo Daten
lickenhaft, unsicher oder schwer zugénglich sind - etwa bei gesellschaftlichen, politischen
oder okologischen Fragestellungen. Die BBNs im Rahmen des Z-T-G 003 Projekts wurden
entlang dieses Zugangs erarbeitet.

Gemal den oben beschriebenen Prinzipen der gerichteten, azyklischen Graphen besteht
ein BBN aus Knoten und gerichteten Kanten. Die Knoten représentieren Variablen, Faktoren
oder Ergebnisse eines Systems, wahrend die Kanten kausale Beziehungen zwischen diesen
Variablen ausdriicken. Die Richtung einer Kante zeigt an, welche Variable einen Einfluss auf
eine andere ausiibt.

Das entscheidende Merkmal, das BBNs von vielen anderen Netzwerkmethoden

unterscheidet, ist die probabilistische Beschreibung der Knoten. Jeder Knoten besitzt eine

endliche Anzahl moglicher Zustande, beispielsweise ,hoch” oder ,niedrig”, ,vorhanden”

oder ,nicht vorhanden”. Fir jeden dieser Zustdande wird eine Wahrscheinlichkeit
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angegeben. Diese Wahrscheinlichkeiten sind jedoch nichtisoliert, sondern hangen von den
Zustanden derjenigen Knoten ab, die kausal auf den jeweiligen Knoten einwirken. Im oben
beschriebenen, auf Expertiinnen oder Stakeholder:innen zurlckgreifenden Zugang
werden diese Wahrscheinlichkeiten aus den Uberzeugungen bzw. Einschatzungen der
Teilnehmer:innen ermittelt und somit aus deren subjektiven Wahrscheinlichkeiten - daher
der Verweis auf Thomas Bayes.

In der Sprache der Wahrscheinlichkeitstheorie spricht man davon, dass ein Knoten bedingt
abhangig von seinen Elternknoten ist. Das bedeutet, dass sich die Wahrscheinlichkeit eines
bestimmten Zustands andert, sobald sich der Zustand einer verursachenden Variable
verandert. Diese bedingten Wahrscheinlichkeiten bilden das Herzstlick eines Bayesian
Belief Networks und werden h&ufig in Form sogenannter bedingter Wahrscheinlichkeits-
tabellen dargestellt.

Ein wesentlicher Vorteil von Bayesian Belief Networks besteht darin, dass sie Unsicherheit
nicht als Storfaktor, sondern als integralen Bestandteil der Modellierung behandeln. Anstatt
eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu postulieren, erlauben BBNs Aussagen
darlber, wie wahrscheinlich bestimmte Effekte unter gegebenen Bedingungen auftreten.
Dadurch eignen sie sich besonders gut fiir Systeme, in denen Prozesse nicht deterministisch
verlaufen oder nur unvollstdndig verstanden sind - Eigenschaften, die auf das im Zuge des
Participatory Systems Mapping erarbeitete System des Kohlenstoffmanagements in der
Steiermark zutreffen.

Vorgehensweise und Verfahren
Wenig Uberraschend war es aufgrund ihrer GroBe ausgeschlossen, die gesamte
Systemkarte (s. Abbildung 1) als Grundlage des BBNs heranzuziehen.

Auf der Suche nach méglichen, wissenschaftlich begriindbaren und zugleich auch
ertragreichen Ausschnitten wurde schlieBlich innerhalb des Forschungsteams beschlossen,
nicht nur ein Netzwerk zu machen, sondern drei Netzwerke entsprechend der im Rahmen
des zweiten Stakeholderworkshops erarbeiteten Zukunftspfade:

»  Zukunftspfad 1 - Balance aus natirlichen und technischen Senken
»  Zukunftspfad 2 - Schwerpunkt technische Senken
» Zukunftspfad 3 - Naturliche Senken & Action Now!
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Abbildung 1: Die Participatory Systems Map. Fuir bessere Auflésung: httos.//miro.com/app/board/uXjVILO0yXq1U=/?share link id=520394936126
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Zukunft-Technik-Gesellscnart

So sinnvoll und wohl begriindet diese Entscheidung auch immer war, so brachte sie auch
mit sich, dass die Anzahl derer, die wir um subjektive Wahrscheinlichkeiten bitten konnten,
entsprechend sank. Die Rolle des BBN im Rahmen des vorliegenden Projekts war jedoch im
Vorhinein explorativ angelegt, und die dabei erarbeiteten Werte dirften in keinster Weise
als wissenschaftlich stabile Daten, sondern eben als das genommen werden, was sie sind:
Einschatzungen von Expert:innen. Daher ist diese Einschrankung verkraftbar.

Innerhalb der drei Zukunftspfade wurden vorrangig jene Faktoren in das BBN
aufgenommen, die im Zuge des Stakeholderworkshops oder der ergédnzend
durchgefiihrten Expert:inneninterviews als besonders relevant hervorgehoben wurden.
Zudem musste - entsprechend der Vorgabe der Azyklizitat - darauf geachtet werden, dass
es keine geschlossenen kausale Wirkungszirkel gab.

Abbildungen 2 bis 4 stellen die BBNs zu den drei Zukunftspfaden dar.

Abbildung 2: BBN fiir Zukunftspfad 1 - Balance aus nattirlichen und technischen Senken
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Zukunft-Technik-Gesellscnart

Abbildung 4: BBN fiir Zukunftspfad 2 - Schwerpunkt technische Senken

6n
Einhaltung der
~ CCs Richtlinie

Abbildung 3: BBN zu Zukunftspfad 3 - Natdrliche Senken und Action Now!
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Fir diese drei BBNs wurden Expert:innen kontaktiert, die bereits an der Erstellung der drei
Zukunftspfade im Rahmen eines Stakeholderworkshops mitgewirkt hatten. Diesen
Personen wurde eine Powerpoint-Datei geschickt, die die Methode des BBN kurz vorstellte,
erklarte, wie wir das betreffende BBN aus dem jeweiligen Zukunftspfad abgeleitet hatten,
und schlieBlich erlauterte, worum genau die Teilnehmer:innen gebeten wurden. Fir jede
der Kanten, das heiB3t fur jede Verbindung zwischen zwei Faktoren, galt es konditionale
Wahrscheinlichkeiten anzugeben. Die Faktoren waren dabei als zweiwertig vorgesehen -
hoch und niedrig. Konkret mussten die Teilnehmer:innen angeben, wie hoch sie die
Wahrscheinlichkeit schatzten, dass wenn Faktor 1 hoch (oder niedrig) ist, dann auch Faktor
2 hoch (bzw. niedrig) ist (s. Abbildung 5).

Abbildung 5: Screenshot aus der Powerpoint-Datei zum Einholen der subjektiven Wahrscheinlichkeiten

Verfahren

BEISPIEL Faktor 2

Hoch Niedrig

Hoch 35% 65% 100%

Faktor 1

Niedrig 100%

Diese Tabelle ist wie folgt zu lesen:
Wenn Faktor 1 hoch ist, wie hoch schatze ich dann die Wahrscheinlichkeit ein, dass
Faktor 2 hoch (im Beispiel 35%) bzw. niedrig (im Beispiel 65%) ist?

lassen sollen.

Bitte beachten Sie, dass sich die Wahrscheinlichkeiten in der Zeile auf 100% summieren
«

Entscheidend ist hierbei, dass sich die Prozentwerte nur in der Zeile auf 100% summieren.
Wenn im obigen Beispiel Faktor 1 hoch ist und Faktor 2 dadurch mit 65%iger
Wahrscheinlichkeit niedrig, impliziert das nicht, dass diese Wahrscheinlichkeit auf 35%
sinkt, wenn Faktor 1 niedrig ist. Genauso gut konnte es sein, dass die subjektive
Einschatzung der:s Expert:in ist, dass diese Wahrscheinlichkeit nur unmerklich sinkt, etwa
auf 60%. Aus dem Umstand, dass die beiden Zeilen getrennt voneinander eingeschatzt
werden, ergibt sich in weiterer Folge die Moglichkeit, aus den konditionalen
Wahrscheinlichkeiten die kausalen Effektstarken abzuleiten. (In unserem Beispiel ware die
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Effektstarke von Faktor 1 auf Faktor 2 sehr gering, eben weil die Wahrscheinlichkeiten sich
nicht groBartig andern.)

Aus der kontaktierten Gruppe haben nicht alle Expert:innen auf unsere Einladung reagiert.
Insgesamt erhielten wir sieben Rickmeldungen, die sich wie folgt verteilen (s. Tabelle 1)

Tabelle 1: Anzahl Riickmeldungen

Zukunftspfad Rﬁck‘:\nnezlzl:ngen
1 - Balance aus natirlichen und technischen Senken 2+
2 - Schwerpunkt technische Senken 2
3 - Naturliche Senken und Action Now! 3

Bei Pfad 1 - Balance aus naturlichen und technischen Senken haben wir die Situation, dass
wir zwei Rickmeldungen erhalten haben, von denen eine allerdings eine
organisationsintern abgestimmte Einschatzung ist. Die Schatzwerte wurden von zwei
Kolleg:innen gemeinsam diskutiert und sind insofern mehr als eine Einzelmeinung. In
Tabelle 1 ist das durch die Bezeichnung ,2+" ausgedriickt.
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Ergebnisse

Fur die Auswertung wurde die offen zugangliche Software OpenMarkov verwendet

(https://www.openmarkov.org/, letzter Zugriff am 28. Janner 2026). Die Netzwerke wurden
dort nachgebaut, und die Mittelwerte der von den Expert:iinnen erhaltenen subjektiven
Wahrscheinlichkeiten  wurden in die konditionalen Wahrscheinlichkeitstabellen
eingetragen. Von diesen leitet OpenMarkov die Effektstédrken ab. Den Elternfaktoren
allerdings werden ausgeglichene Wahrscheinlichkeitswerte zugeordnet. Dies ermdglicht es
im weiteren Verlauf abzuschéatzen, wie sich eine gezielte Modifikation der Elternfaktoren -
etwa durch politische MaBBnahmen oder wirtschaftliche Strategien - auf die weiteren
Faktoren im Netzwerk auswirken wirde.

Zukunftspfad 1 - Balance aus natirlichen und technischen Senken
Abbildung 6 informiert Uber die Effektstarken fir das BBN des Zukunftspfads 1 - Balance
aus natirlichen und technischen Senken.
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Abbildung é:Effektstarken im BBN des Zukunftspfads 1
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Die Kapazitat von Wald und Holzprodukten, CO2 zu speichern (Faktor 11), wird insgesamt
als hoch angesehen und ihre Relevanz fiir das Jahr 2040 deutlich hoher eingeschatzt als die
Speicherung in wiedervernadssten Mooren (Faktor 98).

Interessante Ergebnisse resultieren aus der bewussten Manipulierung der Elternfaktoren.’
So hat zum Beispiel - entgegen der Uberlegungen wahrend des Participatory Systems
Mapping Prozesses - die Verfligbarkeit von Carbon Removal Zertifikaten in der EU keine
Auswirkung auf die Héhe der Subventionen von Okosystemdienstleistungen Wald (Faktor
94). Auch die Wiederverndssung der Moore hat nur vernachlédssigbaren Einfluss auf die
insgesamte natlrliche Senkenkapazitat in der Steiermark (Faktor 73), da hier - so eine
ergénzend zum Schatzwert Ubermittelte Begriindung - signifikante Ergebnisse frihestens
dreiBBig Jahre nach der erfolgten Wiederverndssung erwartet werden dirfen.

Zukunftspfad 2 - Schwerpunkt technische Senken
Die nachfolgende Abbildung 7 gibt die Effektstarken fir das BBN des Zukunftspfads 2 -
Schwerpunkt technische Senken wieder.

' Die Folgen der gezielten Manipulation von Elternfaktoren sind aus den hier inkludierten Grafiken
nicht ersichtlich, die - wie in der BBN Ublich - hier zunéchst im ausgeglichenen Zustand dargestellt
werden. Bei Interesse an den BBNs stellt das Projektteam die entsprechenden OpenMarkov-Dateien
gerne zur Verfiigung (Emails bitte an eingangs genannte Ansprechperson).
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Abbildung 7: Effektstérken im BBN des Zukunftspfads 2
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Hervorzuheben ist, dass ungeachtet aller sonstigen Verteilungen die Wahrscheinlichkeit
eines betrachtlichen Exports von CO2 fir die Verwendung in CCU/CCS-Prozessen aus der
Steiermark in umliegende Lander oder auch Bundesléander (Faktor 33 Exportrate CO2 fir
CCU/CCS) als sehr hoch eingeschatzt wird. Das hat zundchst damit zu tun, dass es aktuell
wenig gesichertes Wissen Uber geologische Speicherstatten in der Steiermark gibt; zudem
auBerten etliche der teilnehmenden Expertiinnen die Vermutung, dass die geologische
Speicherkapazitat in der Steiermark grundsatzlich nicht als hoch einzuschatzen ist.

Was bei entsprechender Modifikation des Elternfaktors 37 Einhaltung der CCS-Richtlinie
ebenfalls beobachtet werden kann, ist, dass die kausale Wirkung auf den nachfolgenden
Faktor 6 Akzeptanz von CCS Projekten sehr hoch ist. Die Akzeptanz steht und fallt mit der
Einhaltung der Richtlinie. Dennoch hat dieser sehr starke Zusammenhang nur
vergleichsweise minimale Auswirkungen auf den Rest des Netzwerks - vermutlich, weil die
Expert:innen den Export als die wahrscheinlichere Lésung fiir die Steiermark erachten und
auch der Speicherung in chemischen Produkten CCU (Faktor 25) mehr Gewicht einrdumen
als der geologischen Speicherung in der Steiermark (Faktor 28).

Zukunftspfad 3 - Natirliche Senken & Action Now!
Die nachfolgende Abbildung 8 gibt die Effektstarken fir das BBN des Zukunftspfads 3 -
Natuirliche Senken & Action Now! wieder.
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Abbildung 8: Effektstérken im BBN des Zukunftspfads 3
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Dieses Netzwerk weist nur einen Elternfaktor auf (63 Verfigbarkeit von Carbon Removal
Zertifikaten EU), der allerdings gewichtigen Einfluss auf die Vermarktung von
Okosystemdienstleistungen in der Landwirtschaft (Faktor 90) bzw. im Wald (Faktor 94) hat.
Damit sind finanzielle UnterstitzungsmaBBnahmen gemeint, die von privaten oder
offentlichen Akteuren bereitgestellt werden, um Landwirt:innen bzw. Waldbesitzer:innen
oder Forstwirt:innen fiir die Erbringung von Okosystemdienstleistungen zu belohnen.
Liegen bei einer ausgeglichenen Wahrscheinlichkeit des Elternfaktors - wie in Abbildung 8
ersichtlich - die  Wahrscheinlichkeiten  fir eine hohe Vermarktung von
Okosystemdienstleistungen bei ca. 40% (Landwirtschaft 42%, Wald 39%), steigt diese
Wahrscheinlichkeit auf 63% (Landwirtschaft) bzw. 60% (Wald), wenn man hypothetisch die
Verfugbarkeit von Carbon Removal Zertifikaten in der EU als sehr hoch ansetzt. Analog sinkt
die Wahrscheinlichkeit einer hohen Vermarktung auf 20% (Landwirtschaft) bzw. 18% (Wald),
wenn man die Verfigbarkeit der Zertifikate als sehr gering annimmt. Auf die weiteren
Faktoren im Netzwerk - und insbesondere auf die abschlieBenden Speicherkapazitaten -

hat dies aber nur vernachlassigbare Auswirkungen.
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Diskussion und Schluss

Bayesian Belief Networks (BBNs) dienen der Modellierung probabilistischer kausaler
Zusammenhange in komplexen Systemen und finden zunehmend Anwendung in
unterschiedlichen Disziplinen. |hre Starke liegt darin, kausale Annahmen transparent
darzustellen und Unsicherheit explizit zu berlcksichtigen. Im vorliegenden Projekt wurden
die BBNs nicht datengetrieben, sondern auf Basis von Expert:innen- und Stakeholderwissen
entwickelt, um auch in datenarmen Kontexten belastbare Einschatzungen zu ermdoglichen.

Aufgrund der Komplexitdt der urspriinglichen Systemkarte wurde entschieden, drei
separate BBNs entlang der im Stakeholderprozess entwickelten Zukunftspfade zu erstellen:
eine Balance aus natlrlichen und technischen Senken, ein Fokus auf technische Senken
sowie ein Pfad mit Schwerpunkt auf nattrlichen Senken und sofortigem Handeln. Fir jeden
Zukunftspfad wurden jene Faktoren ausgewahlt, die von Stakeholdern und Expert:innen als
besonders relevant eingeschatzt wurden, wobei die Vorgabe der Azyklizitat strikt
eingehalten wurde. Die Expertiinnen wurden gebeten, fir jede kausale Verbindung
konditionale Wahrscheinlichkeiten anzugeben, wobei die Faktoren jeweils binar
(hoch/niedrig) operationalisiert waren. Die erhobenen Werte sind als explorative,
subjektive Einschatzungen zu verstehen und nicht als statistisch robuste Daten.?

Die Auswertung der BBNs erfolgte mit der Software OpenMarkov, indem die Netzwerke
nachgebaut und die gemittelten subjektiven Wahrscheinlichkeiten in die Modelle integriert
wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass im Zukunftspfad mit Schwerpunkt auf technischen
Senken insbesondere der CO,-Export fir CCU/CCS als sehr wahrscheinlich eingeschétzt
wird, wahrend die Einhaltung von CCS-Richtlinien zwar stark die Akzeptanz beeinflusst,
jedoch nur begrenzte Auswirkungen auf das Gesamtnetzwerk hat. Im Zukunftspfad
.Natlrliche Senken & Action Now!” erweist sich die Verfigbarkeit von Carbon-Removal-
Zertifikaten in der EU als zentraler Einflussfaktor fir die Vermarktung von
Okosystemdienstleistungen in Landwirtschaft und Wald, wobei die Effekte auf die
letztlichen Speicherkapazitaten gering bleiben. Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse
den explorativen Charakter der BBNs und ihren Nutzen zur Abschatzung von
Wirkungszusammenhangen unter Unsicherheit.

Ein nachster Schritt zur Erhéhung der Stabilitat der hier prasentierten BBNs bestlinde in der
Durchfiihrung eines gréBeren Stakeholderprozesses, in dessen Rahmen weitere
individuelle Schatzwerte gesammelt, gebindelt diskutiert und eventuell konsentiert
wirden. Sobald das geschehen ist, kdnnte auch besser eingeschatzt werden, wie sich die
Manipulation einzelner Elternfaktoren auf die restlichen Netzwerkelemente auswirkt.
Dadurch kénnten schlieBlich die aufgrund er anderen Analyseschritte bereits formulierten

2 Statistisch stabilere Zahlen zu individuellen Faktoren konnen dem Z-T-G 003 Factsheet Kosten &

Potentiale des Carbon Managements in der Steiermark (Penz et al. 2026) entnommen werden.
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Handlungsempfehlungen (Maier et al. 2026a, 2026 b) spezifiziert sowie etwaige weitere
Ansatze identifiziert werden.
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