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Agentenbasierte Modellierung von Landnutzungs-
dynamiken und Politikoptionen

Agent-based Modeling of Land Use Dynamics and

Policy Options

Thomas Berger
Zentrum fur Entwicklungsforschung, Bonn

Zusammenfassung

Agentenbasierte Modellierung bietet die technische Méglichkeit,
biophysikalische und soziookonomische Teilmodelle raumlich
disaggregiert zu verkniipfen, um damit die Wechselwirkungen zwi-
schen agrar- und umweltpolitischen MaRnahmen, betrieblichen
Landnutzungsentscheidungen und Umweltprozessen abzubilden.
Mit Hilfe von Computersimulationen kdnnen so mégliche Entwick-
lungspfade der Ressourcennutzung gerechnet und Spielrdume fiir
betriebliche Anpassung und politische Gestaltung aufgedeckt wer-
den. Durch Ankniipfung an globale Modellsysteme sind Szenario-
analysen zur Untersuchung des globalen Wandels und der Auswir-
kungen auf Land- und Wasserressourcen auf regionaler und lokaler
Ebene moglich. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber
den Stand der Entwicklung und des Einsatzes von agentenbasierten
Modellsystemen und diskutiert ihre Anwendungseignung. Er skiz-
ziert ein agrarwissenschaftliches Forschungsprojekt zur agentenba-
sierten, integrierten Modellierung und schlieRt mit einer Liste von
unmittelbar zu bearbeitenden Fragen.

Schliisselworter

Multi-Agentensysteme; integrierte Modellierung; Land- und Wasser-
ressourcen; Entscheidungsunterstiitzung; Agrar- und Umweltpolitik

Abstract

Agent-based modeling offers the technical opportunity to spatially
integrate biophysical and socio-economic model components,
thereby capturing the interactions between agricultural and envi-
ronmental policy measures, land use decisions and ecological
processes. Development paths in the use of resources can be cal-
culated with the help of computer stimulations which determine the
range of possible farm adjustments and policy interventions.
Through coupling with global modeling systems, scenario analyses
can be run to investigate the impacts of global change on land and
water resources at regional and local level. This article gives an
overview of agent-based modeling applied to the study of land use
dynamics and policy options. It outlines an agricultural research
project on agent-based, integrated modeling and concludes with a
list of open questions.

Key words

Multi-agent systems; integrated modeling; land and water re-
sources; decision support; agricultural and environmental policy

1. Dynamik von Landnutzungsanderungen

Die Erforschung von Landnutzungsdynamiken und geeig-
neten Agrarumweltpolitiken ist ein gesellschaftlich rele-
vantes Forschungsfeld, zu dem die Agrar- und Ressourcen-
O0konomik einen zentralen Beitrag leisten kann. Landnut-
zungsdnderungen und die damit verbundenen wasserbauli-
chen Infrastrukturmafnahmen haben unmittelbare 6kono-
mische und 6kologische Auswirkungen auf lokaler, regio-
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naler und globaler Ebene, etwa ,feinskalige® Aspekte der
Landbewirtschaftung, Boden- und Wasserqualitdt und
.grobskalige* Aspekte der Welterndhrung, des Weltagrar-
handels und globalen Klimawandels.' Besonders drastische
Folgen werden Landnutzungséinderungen und globaler
Wandel voraussichtlich fiir Entwicklungslédnder haben, in
denen die Agrarwirtschaft einerseits einen hohen Stellen-
wert hat, andererseits aber hdufig Boden- und Wasserres-
sourcen iibernutzt werden. Hier Spielrdume fiir Anpassung
und Gestaltung aufzuzeigen, indem Frithwarnsysteme etab-
liert und mogliche Entwicklungspfade der Ressourcennut-
zung sowie korrigierende Politikmafinahmen analysiert
werden, ist eine wissenschaftliche Herausforderung, der
z.Zt. verschiedene internationale Forschungsinitiativen
versuchen Rechnung zu tragen. Zu nennen wiren etwa das
Forschungsprojekt ,,Land-Use and Land-Cover Change®
(LUCCQ), eingebettet in die internationale Biosphiren- und
Klimafolgenforschung IGBP und IHDPZ, das ,,Challenge
Program for Water and Food* der internationalen Agrarfor-
schungsinstitute CGIAR, Excellenznetzwerke wie ,,Land
Use Change Modelling Europe* (LUCMODE) und das
Programm des Bundesforschungsministeriums ,,Globaler
Wandel des Wasserkreislaufs (GLOWA). Das iibergeord-
nete Ziel dieser Forschungsinitiativen ist ein ,,optimieren-
des“ und grenziiberschreitendes Management von Wasser-
und Landressourcen, wobei der spezifische Beitrag der
Agrar- und Ressourcendkonomik darin liegt, Tradeoffs und
Externalititen zu identifizieren sowie Allokations- und
Kompensationsmechanismen zu erforschen.

Forschung zum ,globalem Wandel’ untersucht die Interaktio-
nen zwischen globalen Umweltverdnderungen und der 6ko-
nomisch-gesellschaftlichen Entwicklung, beispiclsweise die
Folgen des Klimawandels auf Wasserverfiigbarkeit, Nah-
rungsmittelproduktion, Migration und Weltwirtschaft. Ein
wichtiger Aspekt dabei sind ,Landnutzungsdnderungen’, d.h.
Anderungen in der Nutzung oder Bewirtschaftung des Landes
durch den Menschen, die durch die damit verbundenen Ande-
rungen der Bodendeckung wiederum auf das lokale oder glo-
bale Klima wirken kénnen. Je nach Fragestellung und Datenver-
fiigbarkeit beziehen sich die untersuchten Landnutzungsiande-
rungen auf aggregierte Landnutzungsklassen wie Ackerland,
Forst und bebaute Fliachen oder auf nach Produktionsverfahren
disaggregrierten Landnutzungsformen. Einen ersten Uberblick
iiber das Thema bietet das Internet-Portal http://www.climate-
change.ch sowie der Tagungsband von COENEN (2001).

Hintergrundinformation zum LUCC-Projekt finden sich auf
den Internetseiten des ,International Geosphere Biosphere
Programme (IGBP)’ http://www.igbp.kva.se/ und des ,Inter-
national Human Dimensions Programme On Global Environ-
mental Change (IHDP)’ http://www.ihdp.org/.
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Eine wichtige Rolle in diesen Forschungsinitiativen neh-
men integrierte Modellsysteme ein, die eine Analyse von
Landnutzungsénderungen erlauben. Dabei lassen sich ins-
besondere mit Computersimulationen die Wechselwirkun-
gen zwischen sozio-Okonomischen und biophysikalischen
Prozessen abbilden, um so durch Szenarioanalysen die
moglichen Wirkungen verschiedener Politikoptionen abzu-
schidtzen. Abbildung 1 zeigt die Dimensionalitdt unter-
schiedlicher Modelltypen zur Abbildung der Dynamik von
Landnutzungsénderungen. Die drei Achsen geben die je-
weilige Modellkomplexitit hinsichtlich Zeit, Raum und
Entscheidungsprozessen wieder, basierend auf den von
AGARWAL et al. (2003) vorgeschlagenen Komplexitétsindi-
zes. Zeitliche Komplexitit bezieht sich dabei auf das Zeit-
intervall und die Zeitspanne der modellierten Prozesse,
raumliche Komplexitit auf die rdumliche Auflésung und
Ausdehnung, und Komplexitdt der Entscheidungsprozesse
auf die involvierten Akteure und ihren Wirkungsbereich.’
Konventionelle Modelltypen werden meist entlang for-
schungsdisziplindrer Grenzen implementiert und weisen,
wie etwa im Fall von statistischen, biophysikalischen Mo-
dellen (A), GIS-Anwendungen (C ) sowie 6konometrischen
Modellen (E), eine hohe Komplexitdt in einer der drei Di-
mensionen auf.* Fiir Interaktionen und Feedbacks zwischen
unterschiedlichen Skalen und Aggregationsniveaus, wie sie
typisch fiir Landnutzungsédnderungen sind, resultieren fiir
diese konventionellen Modelltypen allerdings eng um-
grenzte Anwendungsbereiche, die nur Teilantworten fiir
umfassende politikrelevante Fragestellungen zulassen.

Durch eine Vielzahl von technischen und konzeptionellen
Innovationen ergeben sich neue Perspektiven fiir die Im-
plementierung von integrierten Modellsystemen, die bisher
ansatzweise im Fall von Zelluldren Automaten (D) und
Simulationsanséitzen wie SWARM oder SME (F) in Abbil-
dung 1 verwirklicht worden sind. Leistungsfahige und kos-
tengiinstige Rechner, Fortschritte in Komplexitétstheorie
und ,,Verteilter Kiinstlicher Intelligenz* sowie die groBere
Datenverfiigbarkeit durch Fernerkundungssysteme und
Datentransfer iiber das Internet bieten ein noch unausge-
schopftes Potenzial fiir die Verkniipfung von separaten
Modellansidtzen. Hinzu kommen neue Ansdtze aus der
Institutionendkonomik und politischen Theorie, etwa ,,Pro-
perty Rights Analysis* und ,,Legal Pluralism®, die zu einem
besseren Verstindnis der Entscheidungsprozesse unter-
schiedlicher Akteure beitragen. Konzepte der Transaktions-
und Entscheidungskosten sowie der ,,Constitutional Eco-
nomics® ermdglichen weiterhin die Analyse von sich etab-
lierenden institutionellen Mechanismen (BIRNER, 2003).

Vor diesem Hintergrund stellen die in diesem Beitrag vor-
zustellenden Multi-Agentensysteme ein viel versprechendes
Modellierungskonzept zur Implementierung von integrier-
ten Modellsystemen dar, um Landnutzungsdynamiken zu
erforschen und Planungsprozesse in der Agrar- und Um-
weltpolitik zu unterstiitzen. Der folgende Abschnitt 2 gibt
einen Uberblick iiber bisherige agentenbasierte Modellan-
wendungen zu Landnutzungsdynamiken und schldgt die
Unterscheidung von vier Modellklassen vor. Abschnitt 3
erldutert anschlieBend die Modellimplementierung fiir die

anderungen

Abbildung 1. Modelltypen zur Abbildung von Landnutzungs-

Klasse von empirisch parametrisierten Agen-
tenmodellen. Abschnitt 4 diskutiert die Anwen-
dungseignung dieser Modellklasse fiir Forschung

Raum (Y)

»

Statistische Zeitreihenmodelle;
System Dynamics-Modelle ohne
Entscheidungsprozesse

- Zeitreihenmodelle mit expliziter
Modellierung von
Entscheidungsprozessen

- Traditionelle GIS-Anwendungen
- Zelluldre Automaten

Regressions- and
spieltheoretische Modelle

- SWARM und SME
G- ABLM

Niedrig

Hoch

Entscheidungs-
prozesse (Z)

Erlauterungen:
SWARM - Simulationssoftware fiir agentenbasierte Modellierung

SME - Simulationssoftware fiir rdumliche, 6kologische Modellierung
ABLM - Agentenbasierte Landnutzungsmodelle
X,Y,Z -lIndizes fir die jeweilige Modellkomplexitat

Q?

und Agrarumweltpolitik. Abschnitt 5 stellt ab-
schlieBend Beziige zu anderen Forschungspro-
grammen in den Wirtschaftswissenschaften und
speziell der Agrardkonomik her, listet offene
Forschungsfragen auf und skizziert ein agenten-
basiertes Forschungsprojekt zu ihrer unmittelba-
ren Beantwortung.

2. Agentenbasierte Landnutzungs-
modelle

Hoch

Zeit (X)

Es ist einigermaBen schwierig, den Uberblick
iiber die Vielzahl von Anwendungen von Multi-
Agentensystemen zu bewahren und agentenba-
sierte Landnutzungsmodelle entsprechend einzu-
ordnen. Eine Anfrage an die Suchmaschine
http://www.google.de mit den Suchbegriffen
,,multi-agent* und ,,agent-based* liefert anndhernd

Quelle: Basierend auf AGARWAL et al. (2003)

26 000 Treffer und eine Recherche bei einschli-

Der englische Begriff ,domain’ wird hier mit ,Wirkungsbe-
reich’ iibersetzt. Gemeint ist die weiteste Form der sozialen
Organisation, innerhalb derer die Entscheidungsprozesse der
Akteure modelliert werden, z.B. Nation, Region, Distrikt oder
Haushalt.

Vgl. AGARWAL et al. (2003) fiir eine vergleichende Beschrei-
bung der Modelltypen A bis F.
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gigen Literaturdatenbanken wie EconLit, Wisonet
und SSCI etwa 700 Fachverdffentlichungen. Die beiden
Begriffe stammen urspriinglich aus der Informatik und
beziehen sich dort auf ein Softwarekonzept fiir das Design
von ,Kiinstlicher Intelligenz* und fiir die Implementierung
von Hilfsprogrammen in der Informations- und Kommuni-
kationstechnologie, so genannten ,,Softbots* (Kurzform fiir
,,software robots*). Seit wenigen Jahren gibt es in den Geo-
wissenschaften, den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
und speziell der Agrardkonomik zunehmend mehr Compu-
teranwendungen, die auf dieses Softwarekonzept rekurrieren.
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2.1 Definition

Gemil der Definition des Forschungsberichts von PARKER
et al. (2002) fiir die oben erwihnte internationale For-
schungsinitiative ,,Land-Use and Land-Cover Change®
bestechen agentenbasierte Landnutzungsmodelle (im Fol-
genden abgekiirzt ABLM) aus zwei Modellkomponenten:

e cinem Zellularmodel zur Abbildung der zu untersuchen-
den Landschaft, wobei dieses Zellularmodell auf unter-
schiedlichen rdumlichen Modellierungstechniken basieren
kann, z.B. auf zelluldren Automaten, rdumlichen Diffu-
sionsmodellen und Markov-Modellen;’

e cinem agentenbasierten Modell zur Abbildung von
Entscheidungsprozessen menschlicher Akteure und ihrer
Interaktionen. Das Agentenmodell umfasst autonome Ent-
scheidungseinheiten (,,computational agents®), eine Um-
welt in der diese Agenten interagieren, Regeln, welche die
Beziehungen zwischen Agenten und ihrer Umwelt de-
finieren und Regeln fiir die Abfolge von Entscheidungen
und Handlungen.

Typischerweise reprisentiert ein Modellagent einen Land-
nutzer, der ausgehend von seinem Wissen und den indivi-
duellen Priferenzen, Informationen iiber Topografie, Bo-
den- und Wasserqualitidt (die ,biophysikalische, land-
schaftliche® Umgebung) sowie Informationen iiber Wahl-
handlungen von benachbarten Modellagenten (die ,,rdumli-
che, soziale* Umgebung) kombiniert und darauf aufbauend
die eigenen Landnutzungsentscheidungen trifft. Abbildung 2
zeigt schematisch die rdumliche Datenreprisentation eines
agentenbasierten Landnutzungsmodells. Die Modellagenten
konnen auch hoher aggregierte Entscheidungseinheiten
reprasentieren, z.B. Dorfversammlungen, Distriktregierun-
gen oder ganze Lander. Wie BERGER and RINGLER (2002)
ausfiihren, ergibt sich damit die Mdoglichkeit, mehrskalige
Multi-Agentenmodelle zu integrieren und so genannte ,,ver-
schachtelte Strukturen* bzw. Hierarchien von sozialen
Organisationsformen abzubilden.

Die spezifische Stirke von agentenbasierten Landnut-
zungsmodellen liegt in ihrer Féhigkeit, Heterogenitdt und
Interaktionen von Agenten und ihrer Umwelt abzubilden.
Die Zellularkomponente bietet einen raumlichen Modellie-
rungsrahmen, um verschiedene biophysikalische und sozio-
O6konomische Teilmodelle fiir die einzelnen Schichten aus
Abbildung 2 mit einander zu verkniipfen. So kann ein hy
drologisches Teilmodell den Wasserabfluss zwischen den
Gitterzellen in Schicht 1, ein Bodenerosionsmodell den
Erosionsabtrag in Schicht 2 und beispielsweise ein Markt-
teilmodell den Handel mit Parzellen- und Wasserrechten in
Schicht 6 reprédsentieren. Wie in BERGER (2001a) und
NAJLIS et al. (2002) diskutiert, werden derartig integrierte
ABLM iiblicherweise mit objekt-orientierten Programmier-
sprachen implementiert, die eine effiziente und transparente
Organisation grofler Datenmengen und komplexer Prozesse
ermoglichen. Dabei lésst ihr hoher Grad an Flexibilitdt die
Implementierung einer Vielzahl von Agentenentschei-
dungsregeln zu. Fiir Landnutzungsfragen bietet es sich an,
zu diesem Zweck auf den groflen agrardkonomischen Wis-
sensschatz zu mathematischen Programmierungsmodellen

Einen Uberblick {iber Zellularmodelle fiir die Landnutzungs-
modellierung geben PARKER et al. (2003) und VERBURG et al.
(2003).
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Abbildung 2. Riumliche Datenreprisentation von
ABLM

Schicht 7
Kommunikations-
netzwerke

Schicht 6
Bodenmarkte

Schicht 5
Landnutzung

Schicht 4
Hofstellen

Schicht 3
Eigentumsrechte

= 4
s

S~

Schicht 2
Bodenqualitat

Schicht 1
Wasserabfluss

Layout: C. Block, ZEF-Bonn

Quelle: BERGER and RINGLER (2002)

zuriickzugreifen. Besonders BALMANN (1995) hat hier
Pionierarbeit zur Kombination von mathematischer Pro-
grammierung und agentenbasierter Modellierung geleistet.
Mit seinem hypothetischen Agrarsektormodell konnte er so
die theoretischen Effekte der rdumlichen Verteilung von
Landwirtschaftsbetrieben auf die Bodenwertschopfung und
Geschwindigkeit des Agrarstrukturwandels aufzeigen.
BERGER (2000) entwickelte einen Prototyp fiir empirisch
gestiitzte Agentenmodelle und untersuchte damit die Diffu-
sion von Bewisserungstechnologien in Chile. Weitere Ar-
beiten zu agentenbasierter mathematischer Programmierung
entstehen gegenwdrtig in Stuttgart-Hohenheim (HAPPE et
al., 2001), am TAMO in Halle (KELLERMANN, 2002) sowie
am ZEF in Bonn (BERGER et al., 2004).

Neben mathematischer Programmierung zur Implementie-
rung von Agentenentscheidungsregeln werden in ABLM
auch einfache Heuristiken, genetische Algorithmen oder
durch Planspiele und Laborexperimente empirisch gewon-
nene Regeln verwendet (PARKER et al., 2002). Eine @hnli-
che weite Bandbreite von Regeln lédsst sich auch fiir die
Implementierung von biophysikalischen Prozessen realisie-
ren, etwa fiir die Abbildung von Pflanzenwachstum, Néhr-
stoffkreislaufen und Austauschvorgéngen zwischen Atmo-
sphére und Landoberflachen.

2.2 Modellklassen

Je nach Art der implementierten Regeln fiir die Modell-
agenten, ihrer Modellumwelt und ihrer Interaktionen erge-
ben sich, wie im Folgenden kurz diskutiert wird, unter-
schiedliche methodische Implikationen fiir Modellanwen-
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dung, Validierungsstrategie und Software-Implementie-
rung. BERGER and PARKER (2002) schlagen dazu eine Klas-
sifizierung von ABLM mit Hilfe von zwei Gliederungskri-
terien vor. Das erste Kriterium unterscheidet zwischen
»Agenten und ihrer ,,Umwelt und das zweite Kriterium
die Form des wissenschaftlichen Experiments, d.h. ob die
Modellkomponenten ,,konstruiert oder ,,analysiert wer-
den. ,Konstruierte Agenten sind hypothetische Akteure,
deren Verhalten nicht direkt aus empirischem Datenmateri-
al abgeleitet wird, wihrend ,analysierte Agenten“ direkt
auf empirischen Beobachtungen beruhen — oder auf ad hoc
Werten, die realistische Substitute fiir noch fehlende empi-
rische Daten darstellen. ,,Analysierte Agenten* konnen aber
auch reale Akteure in experimentellen Versuchsanordnun-
gen oder Planspielen sein. Analog dazu hat eine ,.kon-
struierte Umwelt* keine empirische Parametrisierung, wih-
rend eine ,analysierte Umwelt” direkt von empirischen
Messungen herriihrt. Damit ergibt sich eine Matrix mit vier
Zellen bzw. Modellklassen: Abstrakte, experimentelle,
historische und empirische ABLM (Abbildung 3).

Abbildung 3. Modellklassen und Anwendungen von
ABLM

konstruiert analysiert

=~
°8  abstrakt experimentel/

28 Existenzbeweis; Laborexperimente;
§_ Entdeckung neuer | ,Role-playing

) Beziehungen games'

=

o historisch empirisch

> Erklérung Erklarung;

o Moglichkeitsanalyse;
< 4

& bedingte

g Vorhersagen

Bei abstrakten agentenbasierten Landnutzungsmodellen
wird eine auf das Wesentliche reduzierende, und nicht eine
realistische Abbildung angestrebt. Die mit ihnen durchge-
fiihrten Computersimulationen dienen als eine Form von
Gedankenexperimenten zur Aufdeckung noch unerkannter
Wirkungsmechanismen. AXELROD (1997) sieht dement-
sprechend Simulation neben Induktion und Deduktion als
dritte wissenschaftliche Methode fiir die Sozialwissen-
schaften an. BALMANN (1995) etwa konnte mit seinem
abstrakten ABM einen Existenzbeweis fiir Pfadabhéngig-
keiten in der Agrarstrukturentwicklung fithren und damit
bedenkenswerte Fragen fiir die Ausgestaltung von Agrar-
politikmafinahmen aufwerfen. Weitere Beispiele flir abs-
trakte Modelle werden in PARKER et al. (2002) diskutiert.
Die Agenten und ihre Umwelt werden dabei so sparsam wie
moglich konstruiert, um hypothetische Mechanismen in
Simulationsexperimenten besser nachvollziechen und ver-
stehen zu konnen. Auf der anderen Seite bedeutet das aber
auch, dass abstrakte ABLM nicht mit herkdmmlichen, sich
auf einen empirischen Kontext beziehenden Methoden
validiert werden konnen. Es besteht immer die Gefahr, dass
die Modellbauer filschlicherweise Artefakte interpretieren,
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also Implikationen von gewéhlten Modellstrukturen oder
auch von Programmierfehlern. Die Validierungsstrategie
besteht deshalb haufig darin, die Simulationsergebnisse mit
anderen theoretischen Uberlegungen oder mit den Ergeb-
nissen analytischer Modelle oder alternativer Simulations-
experimente zu vergleichen.

Experimentelle agentenbasierte Landnutzungsmodelle
fiihren Computersimulationen mit einer konstruierten Um-
welt durch, in der menschliche Akteure, deren Verhalten
analysiert wird, direkt oder indirekt interagieren. OPALUCH
et al. (2002) berichten von ,direkten Multi-Agenten-
Laborexperimenten, mit deren Hilfe sich Einblicke in die
Entscheidungsprozesse von tatsichlichen Landnutzern
gewinnen lassen. ,Indirekte” Experimente nimmt die For-
schungsgruppe am CIRAD in Montpellier vor; ABLM
werden dabei fiir Rollenspiele mit Akteursgruppen benutzt,
um so kollektive Entscheidungsprozesse tiber Landnut-
zungsalternativen zu strukturieren und konsensualen Kon-
fliktlosungen den Weg zu ebnen (D’AQUINO et al., 2002).
Das agentenbasierte Computermodell bildet dabei eine
konstruierte Umwelt ab sowie Agenten, die sich entspre-
chend der von den Rollenspielteilnehmern artikulierten
Entscheidungsregeln verhalten. Die Teilnehmer beobachten
in iterativen Experimentrunden, wie sich ihre virtuellen
Analoga in den Computersimulationen bewihren, diskutie-
ren und dndern ggf. die Agentenentscheidungsregeln und
entdecken womoglich auf diese Weise verbesserte Land-
nutzungsalternativen, die dann in die Realitdt umgesetzt
werden konnen. Auch bei experimentellen ABLM gestaltet
sich die Modellvalidierung nicht unproblematisch, da es
sich hier um Versuchsanordnungen mit nicht vollkommen
kontrollierbaren Bedingungen handelt. Zwar kann durch
Experimentwiederholungen versucht werden, ,,Messfehler*
zu minimieren; die Modellbauer stehen jedoch vor der
schwierigen Aufgabe, sicherzustellen, dass der Ver-
suchsaufbau addquat ist und die Probanden tatséchlich das
von den Experimentatoren intendierte Spiel spielen.

Historische agentenbasierte Landnutzungsmodelle neh-
men, was die empirische Datengrundlage angeht, eine Mit-
telstellung zwischen abstrakten und empirisch basierten
Landnutzungsmodellen ein. GUMERMAN and KOHLER
(2002) verwenden Zeitreihen von empirischen Umweltda-
ten, etwa zu klimatischen und hydrologischen Bedingun-
gen, und konstruieren dazu entsprechende Agenten, die in
Computersimulationen zu einer Ubereinstimmung der mo-
dellierten Landnutzungsdnderungen mit verfligbaren ar-
chéologischen Daten fithren. Auf diese Weise lassen sich
Einblicke in Handlungsoptionen in der Vergangenheit ge-
winnen, die zu einem besseren Verstindnis von langfristi-
gen, prahistorischen Landnutzungsinderungen beitragen.
Die simulierten Zeitrdume betragen z.B. im Fall der Anasazi-
Indianerkultur rund 1 000 Jahre. Die Validierungsstrategie
beruht, wie in der Agrardkonomik géngige Praxis, auf
Ubereinstimmungstests von Modell- und beobachteten
Daten. Aufgrund der unvollstindigen empirischen Daten-
grundlage insbesondere fiir die Agenten kann jedoch die
Validierung von historischen ABLM nur qualitativen Cha-
rakter haben.

Empirische agentenbasierte Landnutzungsmodelle da-
gegen nutzen empirische Daten fiir Agenten und Umwelt in
weit stirkerem Mafle und mit wesentlich hoherer zeitlicher
und rdumlicher Auflésung. Sie versuchen, detaillierte
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Analysen und Prognosen von Landnutzungsédnderungen zu
rechnen und damit Informationen fiir die Agrarumweltpoli-
tik zu liefern. Beispiele sind u.a. die Forschungsprojekte
LUCITA und LUCIM (Quellen in PARKER et al., 2002)
sowie MANSON (2002a) und BERGER (2001b). Fiir empiri-
sche Modelle der vierten Klasse werden die in der Agrar-
Okonomik iiblichen quantitativen Tests fiir mathematische
Programmierung bzw. die in der Geoddsie und Geoinfor-
matik angewandten raum-zeitlichen Ubereinstimmungsma-
Be verwendet. In Abschnitt 3 wird die Implementierung
dieser Modellklasse im Detail vorgestellt.

2.3 Software

Aus Anwendungszweck, Datengrundlage und Semantik
eines agentenbasierten Computermodells resultieren unter-
schiedliche Losungen der Software-Implementierung, die
detailliert in PARKER et al. (2002) erldutert werden. Ab
strakte ABLM lassen sich ohne grofle Programmiervor-
kenntnisse mit Simulationspaketen wie ,RePast® oder
»Ascape® implementieren. Speziell fiir die Simulation des
Agrarstrukturwandels bietet die Forschungsgruppe am
IAMO die Software ,,AgriPoliS* sowie ein Politikplanspiel
»PlayAgriPoliS“ an (http://www.iamo.de). Experimentelle
ABLM sind wesentlich von der CORMAS For-
schungsgruppe am CIRAD voran getriecben worden
(http://cormas.cirad.fr). Die entsprechende Software basiert
auf der Programmiersprache ,,Smalltalk; regelméfig wer-
den Einfiihrungskurse und Workshops zur Modellanwen-
dung und Planspielen gegeben. Fiir historische Agentenmo-
delle sind Simulationsumgebungen mit Schnittstellen zu
geografischen Informationssystemen erforderlich, etwa die
GIS-Erweiterung ,,Kenge* fiir die Simulationsbibliotheken
von SWARM (http://www.swarm.org/). Fiir empirische
ABLM, die aufgrund ihrer komplexen Programmstruktur
und den umfangreichen Datenmanipulationen direkt in C++
oder anderen ,Low-Level“-Programmiersprachen im-
plementiert werden, sind noch keine vergleichbar gut
dokumentierten, und damit fiir Neuanwender zugéng-
lichen Simulations-Plattformen verfiigbar. Forschungs-
gruppen  beispielsweise an der Clark University
(http://earth.clarku.edu/lcluc/) und am Zentrum fiir Ent-
wicklungsforschung (http://www.zef.de/mas.htm) arbeiten
z.Zt. an entsprechenden, agentenbasierten Softwarepaketen.

3. Implementierung von empirischen
Agentenmodellen

Im Weiteren wird kurz die Implementierung und Parametri-
sierung von empirischen ABLM zur Anwendung in der
Landnutzungs- und Politikanalyse beschrieben. Mit dieser
Beschrinkung auf eine Modellklasse ist, so soll betont
werden, kein implizites Urteil iiber die Anwendungseig-
nung der anderen Modellklassen verbunden; im Gegenteil,
wie unten in Abschnitt 5 argumentiert wird, er6ffnen insbe-
sondere experimentelle ABLM neue interessante For-
schungsperspektiven. Zur Ubersichtlichkeit der Diskussion
werden vier Schritte der Modellimplementierung unter-
schieden: (1) Spezifikation der grundlegenden Modellein-
heiten, (2) Regeln fiir die Dynamik und Interaktionen,
(3) Datengrundlage und Parametrisierung sowie (4) Simu-
lationsexperimente. Modellgleichungen werden dabei eben-
so ausgespart wie Feinheiten ihrer Umsetzung mit objekt-

All rights reserved www.gjae-online.de

orientierter Programmierung (siehe hierzu BERGER (2001a)
und NAJLIS et al. (2002)). Ein Beispiel fiir einen dokumen-
tierten Quelltext geben HAPPE et al. (2001).

3.1 Grundlegende Modelleinheiten

Fir die Spezifikation der grundlegenden Einheiten der
Untersuchungsregion und ihrer Modellierung ist Abbil-
dung 4 hilfreich, die zeigt, wie ausgehend von einem kon-
zeptionellen Modell Regeln bzw. mathematische Modell-
gleichungen fiir ihre Abbildung aufgestellt werden, um sie
dann in Computercode zu iibersetzen. Agentenbasierte
Modellierung bietet dabei die Moglichkeit, grundlegende
Einheiten, wie Wassereinzugsgebiete, Betriebs-Haushalte
und Parzellen so zu spezifizieren, dass weitestgehend eine
strukturelle Ubereinstimmung erhalten bleibt von model-
liertem System, konzeptionellem, reprdsentativem und
programmiertem Modell. Hieraus ergeben sich, im Gegen-
satz zu Differentialgleichungen, die das Verhalten z.B. aller
Betriebs-Haushalte im Aggregat abbilden, grole Vorteile
fiir die Modellierung, Parametrisierung und Validierung.
Das agentenbasierte Computermodell als ,,virtuelles Ab-
bild des realen Multi-Agentensystems, in dem wir leben,
macht die Komplexitidt des Modells iiberschaubar und in-
terpretierbar, weil direkt nachvollziehbar ist, wie das Ver-
halten einzelner Akteure im Computermodell codiert ist.
Das individuelle Verhalten von Modellagenten kann des-

Abbildung 4. Schritte der Modellbildung
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halb nachgezeichnet und durch Messungen bzw. empiri-
schen Vergleich direkt tiberpriift werden.

Die Struktur von agentenbasierten Modellen entspricht zu-
dem der 6konomischen Theorie einer Wirtschaft mit vielen
Akteuren zwischen den beiden Extremen der ,,Unsichtbaren
Hand“ und des ,,Sozialen Dilemmas“ (BRANDES et al.,
1997: 26). Das Problem der empirisch gestiitzten Modellie-
rung besteht ja u.a. darin, dass ein Computersimulationsmo-
dell mit den vorhandenen Daten kalibriert wird, bis es die
Realitit treffend abzubilden scheint. Wenn sich jedoch die
Umstinde dndern, auf die es kalibriert wurde, dann verzerrt
das Modell und bietet keine gute Abbildung. Ein Compu-
termodell, das in seiner Struktur direkt an dkonomische
Theorie ankniipft, diirfte dagegen i.d.R. ein hoheres Aus-
maB an struktureller Validitit aufweisen.® Entsprechende
Modelltests zur strukturellen Validierung lassen sich auf-
grund des Baukastenprinzips der objektorientierten Pro-
grammierung relativ leicht durchfithren (MANSON, 2002b).

3.2 Dynamik und Interaktionen

Im Anschluss an die Spezifizierung der grundlegenden
Modelleinheiten miissen Regeln fiir die Dynamik und Inter-
aktionen der Agenten und der Umwelt aufgestellt werden.
Fiir die Dynamik der Agenten gilt groBtenteils unverandert
das von HANF (1989: 18ff.) zu unabhédngigen représentati-
ven Betriebsmodellen Gesagte: Auch fiir ABLM ist ma-
thematische Programmierung mit Rekursivitdt und Erwar-
tungsbildung eine zweckmafige Form der Implementierung
von betrieblichen Entscheidungsprozessen. Neu ist der
Aspekt der Interaktionen zwischen Modellagenten, der vor
gut 15 Jahren nur mit Hilfe von sehr zeitaufwendigen Mo-
delliterationen realisiert werden konnte. Mit heutiger, we-
sentlich leistungsfahigerer Hard- und Software ist eine
effiziente ,,Automatisierung" von Modelliterationen mdg-
lich, etwa um etwa Mairkte fiur landwirtschaftliche Zwi-
schenprodukte zu simulieren. Vor allem aber lésst sich bei
Interaktionen der rdumliche Kontext beriicksichtigen. Ent-
scheidend ist dies z.B. fiir die Modellierung von Boden-
pachtmirkten, bei denen Transportkosten zwischen der
Hofstelle und der zur Pacht angebotenen Parzelle den Kreis
der Interessenten rdumlich begrenzen. BALMANN (1995)
implementiert einen Bodenpachtmarkt mit einem einheitli-
chen, regionalen Gleichgewichtspreis, bei dem die Modell-
agenten ihre Parzellen von einem hypothetischen aufer-
landwirtschaftlichen Bodenbesitzer (sozusagen dem ,,virtu-
ellen Auktionator) pachten konnen. BERGER (2000) im
plementiert Pachtmirkte mit rdumlich differenzierten
Pachtpreisen, die das jeweils lokale Angebot und die lokale
Nachfrage widerspiegeln. Aufgrund der Transportkosten
der Modellagenten bilden sich fiir eine angebotene Parzelle
gewissermallen ,,Von Thiinen’sche Ringe* der Pachtinte-
ressenten. Anbieter mit den niedrigsten Pachtforderungen
und Nachfrager mit hochsten Pachtgeboten kommen vor-
rangig zum Zuge und schlieBen bilateral Pachtvertrige ab.
Wie Validierungsexperimente ergaben, fiihrt der imple-
mentierte Pachtmechanismus zu rdumlich plausiblen Par-
zellenallokationen, und Pachtpreisniveaus sowie Zahl der
Transaktionen entsprechen den empirisch beobachtbaren
GrofBenordnungen.

6 Vgl. hierzu BRANDES (1985: 183) sowie die Diskussion in

BERGER ET AL. (2002) zu ,data and model fitting’.
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ABLM sind dariiber hinaus geeignet, die Transaktionen von
Akteuren auf verschiedenen, mehr oder weniger vollkom-
menen Mérkten abzubilden. In BERGER (2000) etwa werden
Pachtmarkte fiir Parzellen unterschiedlicher Bodengiite und
fiir Wasserrechte implementiert. Damit ergeben sich inte-
ressante Perspektiven fiir die Modellierung von lokalen
Okonomien, bei denen die Stellung eines Akteurs auf einem
Markt — tritt er als Anbieter oder Nachfrager auf — von der
Stellung auf einem komplementiren oder substitutiven
Markt abhéngt (HOLDEN, 2002).

Fir die Modellierung von Agenteninteraktionen gibt es
auller Auktionsmechanismen weitere geeignete Implemen-
tierungskonzepte. Zu nennen sind beispielsweise Kommu-
nikationsnetzwerke, bei denen die Aktionen eines einzelnen
Modellagenten davon abhingen, wie viele andere Agenten
bereits ein bestimmtes Verhalten zeigen. BERGER (2001)
modelliert auf diese Weise die Verbreitung von Information
iiber technologische Innovationen. DEFFUANT et al. (2002)
entwickeln ein Agentenmodell, bei dem die Kommunika-
tionswege und Kommunikationshiufigkeiten in Netzwer-
ken sowie ihr Einfluss auf den Adoptionsentscheidungspro-
zess von Landwirten detailliert abgebildet wird. Die Auto-
ren kalibrieren ihr Kommunikationsmodell mit Adoptions-
daten einer Untersuchungsregion in Frankreich und erfor-
schen mit Sensitivititstests die Auswirkungen von Ande-
rungen der Kommunikationsparameter auf die Innovations-
diffusion.

In Hinblick auf die Regeln fiir die Dynamik und Interaktio-
nen der modellierten Umwelt sei auf die umfangreiche
Literatur zu biophysikalischen und biodkonomischen Si-
mulatoren verwiesen (ORIADE and DILLON, 1997), die an
das Zellularmodell von ABLM angekniipft werden kdnnen.
DEADMAN et al. (2002) z.B. bilden Anderungen von Bo-
denqualitdt und Pflanzenertrigen ab, MANSON (2002a)
modelliert das Wachstum von Sekundérvegetation sowie
Schadlingsbefall und BERGER (2001b) verwendet ein hyd-
rologisches Teilmodell fiir Wasserabfliisse sowie das FAO-
Modell fiir Pflanzenertrédge bei Bewdsserung. Das grofie
Potential zur Implementierung von rdumlichen, biodkono-
mischen Modellen mit agentenbasierter Modellierung ist
jedoch bei weitem noch nicht ausgeschopft, wie in BERGER
et al. (2004) erdrtert wird.

3.3 Parametrisierung

Fiir die empirische Parametrisierung von ABLM sind In-
putvariablen und Parameter fiir die Zellularmodell- und die
agentenbasierte Modellkomponente zu ermitteln. In den
wenigsten Fillen liegt jedoch fiir die Modellagenten ein
vollsténdiger, disaggregierter und rdumlich expliziter Da-
tensatz vor, so dass Daten fiir ihre Parametrisierung gene-
riert werden miissen. Zwei unterschiedliche Verfahren
werden hierzu in der agentenbasierten Modellierung ange-
wandt: Die Disaggregierung von aggregierten Daten durch
Duplizierung von typischen Betrieben und die Generierung
von Zufallsdaten mit Verteilungsfunktionen fiir einzelne
Betriebsmerkmale.

Beim ,,Duplizierungs“-Verfahren werden landwirtschaftli-
che Betriebsdaten etwa aus der europdischen Datenbank
FADN herangezogen. Typischerweise liegen Daten auf
Distriktebene iiber die Anzahl von Betrieben und die ag-
gregierten Anbauumfiange vor sowie anonymisierte, nicht-
raumliche Buchfiihrungsdaten fiir einzelne Betriebstypen.
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Mit Hilfe dieser Daten wird ein vollstindiger Betriebsda-
tensatz durch Duplizierung der typischen Betriebe generiert
und zwar durch Ldsung eines Optimierungsproblems. Es
wird eine Disaggregierung der Anbauumfinge vorgenom-
men bei Minimierung der quadratischen Abweichungen des
konstruierten Datensatzes von den aggregierten Daten
(BALMANN et al., 2002). DEFFUANT et al. (2002) erweitern
dieses Verfahren in einem zweiten Schritt und fiigen zum
FADN-Datensatz soziodkonomische Informationen zum
betrieblichen Innovationsverhalten hinzu, die in eigenen
Tiefenbefragungen gewonnen wurden. Bei dem dazu not-
wendigen ,Matching process* der Tiefenbefragung mit
FADN-Einzelbetriebsdaten wird optimistisch davon ausge-
gangen, dass die Detailinformationen fiir diese befragten Be-
triebe auch auf die FADN-Betriebstypen iibertragbar sind.’

Beim ,,Zufallsdaten“-Verfahren handelt es sich um ein
mehrstufiges, hierarchisches Stichprobenverfahren, bei dem
detaillierte Betriebsinformationen an Teilstichproben erho-
ben werden und komplette Agentendatenséitze mit Zufalls-
generatoren generiert werden. Dieses Verfahren fiir die
Agentenparametrisierung wird z.Zt. von der Forschungs-
gruppe am ZEF entwickelt und besteht aus den folgenden
Einzelschritten (Details der Datenanalyse fiir Betriebs-
Haushalte in Uganda finden sich in WOELCKE, 2003):

e Im Anschluss an Fokusgruppenbefragungen auf Distrikt-
und Dorfebene werden in einer ersten Runde von
Haushaltsbefragungen  Primédrdaten von  Betriebs-
Haushalten erhoben. Dabei werden insbesondere solche
Informationen abgefragt, die in mathematischen Pro-
grammierungsmodellen fiir die Spezifizierung der bin-
denden Restriktionen, z.B. Bodenausstattung und
Wasserverfiigbarkeit, bendtigt werden. Fiir die rdumliche
Verkniipfung mit biophysikalischen Teilmodellen erfolgt
eine Geo-Referenzierung durch GPS-Messungen.

Aufbauend auf diesen Daten werden Betriebs-Haushalts-
gruppen mit Hilfe von geeigneten Analyseverfahren iden-
tifiziert, z.B. durch Hauptkomponentenanalyse und Clus-
terung, um anschlieend repréasentative Haushalte auszu-
wiahlen.

Die zweite Runde von Haushaltsbefragungen aus dieser
Teilstichprobe kombiniert dann Tiefenbefragungen mit
biophysikalischen Messungen, z.B. Ermittlung von Schlag-
grofen, Ertragsschitzungen, Boden- und Wasserproben.

Mit der Hilfe des gesamten Haushalts-Datensatzes erfolgt
anschlieBend die Schitzung von Modellvariablen, z.B.
Haufigkeitsverteilungen fiir die Variablen der bindenden
Restriktionen, Netzwerkparameter und technische Koef-
fizienten, sowie von aggregierten Daten wie Anbauum-
fange.

Mit Hilfe der geschitzten Verteilungsfunktionen wird
dann von einem Zufallszahlengenerator ein kompletter
einzelbetrieblicher Datensatz erzeugt, indem den einzel-
nen Modellagenten mit einem Monte-Carlo-Verfahren
Betriebsmerkmale  zugewiesen werden (Verfahren
beschrieben in BERGER, 2000: 125).

7 Vgl. dazu die kritischen methodischen Hinweise von CHATTOE

(2000).
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Als Ergebnis erhélt man eine Vielzahl von Agentenpopula-
tionen, deren Merkmalsverteilung den geschitzten Vertei-
lungen in der Grundgesamtheit entspricht. In wiederholten
Simulationsexperimenten mit diesen generierten Agenten-
datensdtzen werden Robustheitstests und Mittelwertaus-
wertungen durchgefiihrt. Der Vorteil im Vergleich zum
,Duplizierungs“-Verfahren liegt darin, dass ein realitdtsna-
her Grad an Heterogenitit der Modellagenten verwirklicht
werden kann. Wie in BERGER (2000: 126) ausgefiihrt, wird
damit im Modell auch die Gefahr von Artefakten wie
,.Ecklosungen® oder ,,Strukturbriichen reduziert, die durch
eine homogene Agentenpopulation selbst hervorgerufen
werden kdnnen.

3.4 Simulationsexperimente

Fiir die Planung und Formulierung von Politikoptionen der
Agrar- und Umweltpolitik konnen Simulationen mit ABLM
niitzliche Informationen liefern. Sollen 6ffentliche Mittel in
die Entwicklung von nachhaltigkeitsvertrdglichen Produk-
tionsalternativen investiert werden? Ist es wirksamer, Kre-
ditinstitutionen zu fordern oder entsprechende Landnut-
zungspraktiken zu subventionieren? Welche Maérkte sind
am stirksten verzerrt und wo genau sollen MaBinahmen der
Marktregulierung ansetzen? Indem mdgliche Reaktionen
von Betriebs-Haushalten und die damit verbundenen Aus-
wirkungen auf Umweltqualitétsindikatoren simuliert wer-
den, lassen sich PolitikmaBnahmen ex ante am Rechner
erproben und Ansatzstellen fiir eine effiziente Implementie-
rung testen.”

Die Komplexitit des Untersuchungsgegenstandes legt nahe,
derartige agentenbasierte Politiksimulationen nach dem
Ceteris-Paribus-Prinzip durchzufiihren, um schrittweise die
Effekte von Parameterdnderungen zu isolieren. Tabelle 1
etwa zeigt eine Experimentfolge, um betriebliche Restrikti-
onen und daran ansetzende Politikanreize fiir die Ubernah-
me von nachhaltigkeitsvertridglichen Landnutzungsprakti-
ken in 6kologisch sensitiven Agrarregionen zu erforschen.
Auch wenn, moglicherweise durch Politikinterventionen,
auf einzelbetrieblicher Ebene die Ubernahme dieser Land-
nutzungsinnovationen rentabel erscheint, so ist zu priifen,
ob weitere Hemmnisse auf zwischenbetrieblicher und

Tabelle 1. Sequenz von Simulationsexperimenten
zur Politikanalyse
Szenario | Forschungsfrage
#1 Direkte Auswirkungen von Politikoptionen?
#2 Durchfiihrbarkeit auf einzelbetrieblicher Ebene?
#3 Restriktionen auf einzelbetrieblicher Ebene?
#4 Ausgestaltung von Politikinstrumenten?
#5 Mogliche Anpassungsgeschwindigkeit?
#6 Mogliche Verteilungseffekte?
#7 Zusitzliche Hemmnisse durch betriebliche Interakti-
onen?
#8 Optimale Abfolge und zeitliche Implementierung
von Politikmafinahmen?

Quelle: BERGER et al. (2004)

8 BERGER et al. (2004) diskutieren in detaillierter Form, welche

Optionen der Agrar- und Agrarumweltpolitik im Zusammen-
hang mit Landnutzungsidnderungen insbesondere in Entwick-
lungslédndern getestet werden kdnnen.
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regionaler Ebene dem entgegenstehen. BERGER et al. (2004)
diskutieren fiir Fallstudien in Uganda und Chile die Simu-
lationsergebnisse zu dieser Tabelle und zeigen, wie dazu
unterschiedliche Spezifikationen des agentenbasierten Mo-
dells eingesetzt werden. Die erste Gruppe der Fragen in
Tabelle 1 bezieht sich auf die Rentabilitdt von 6kologisch
nachhaltigen Produktionstechniken und wird zunichst mit
einer komparativ-statischen Modellvariante ohne Beriick-
sichtigung von betrieblichen Interaktionen bearbeitet (,,dis-
kretes ABLM). Die zweite Gruppe der Fragen dreht sich
um die moglichen Anpassungsprozesse und Landnutzungs-
anderungen auf Regionsebene und erfordert eine dynami-
sche Modellvariante mit betrieblichen Interaktionen (,,ver-
kniipftes ABLM).

4. Diskussion der Anwendungseignung

Uber den Sinn und Unsinn von Simulationsmodellen ist in
dieser Fachzeitschrift schon viel diskutiert worden. Die
héufig dabei geduBerte grundlegende Kritik an Simulati-
onsansitzen steht ganz in der empirisch-6konomischen
Tradition von MILTON FRIEDMAN, nach der nur ein exakt
vorhersagendes Modell ein gutes Modell ist (BRANDES,
1989). Man wird jedoch den Intentionen von ABLM nicht
gerecht, wenn sie ausschlieBlich im Hinblick auf das Krite-
rium Prognosefdhigkeit bzw. Abbildungsgiite evaluiert
werden; denn hierin liegt nicht die wirkliche Anwendungs-
eignung von agentenbasierten Computersimulationen. Ziel
der agentenbasierten Modellierung ist nicht so sehr die
moglichst exakte Prognose von Landnutzungsénderungen,
sondern die Prognose von zusétzlichen Eigenschaften der
untersuchten Mensch-Umwelt-Systeme: Wie stabil sind
rdumliche, ldndliche Strukturen? Welche Korridore fir
mogliche Entwicklungspfade der Landnutzung gibt es?
Welches sind ,kritische® Raten und Schwellenwerte der
Ressourcennutzung, an denen nach heutigem Wissen
Irreversibilitidten auftreten? Welches sind bindende Re-
striktionen auf einzelbetrieblicher, zwischenbetrieblicher
und regionaler Ebene? Unter welchen Bedingungen sind
agrar- und umweltpolitische MaBnahmen, die an diesen
bindenden Restriktionen ansetzen, besonders wirkungsvoll?
Sofern ABLM eine akzeptable strukturelle Abbildung ge-
lingt, lassen sich mit ihnen zu diesen Fragen politikrele-
vante Szenarioanalysen rechnen. Sie wiirden es erlauben,
den Moglichkeitsraum einzugrenzen, und auch wenn sie
nicht rdumlich exakte Prognosen liefern, so kdnnten sie
doch aufdecken, was nur sehr unwahrscheinlich geschehen
wird.

Die spezifische Stiarke von ABLM ist die Berlicksichtigung
der Heterogenitdt und Interaktionen von Agenten und ihrer
Umwelt, und es liegt deshalb nahe, ihre Modellanwendung
besonders auf solche empirischen und politikrelevanten
Fragen zu konzentrieren, bei denen unterschiedliche Land-
nutzungsinteressen und Externalitidten eine wichtige Rolle
spielen und Transaktionen nicht {iber perfekte Markte ab-
gewickelt werden. Hier konnen sie komplementir zu den
wohletablierten Landnutzungs-Modellansétzen einen
Uberblick geben VERBURG et al. (2003) sowie das Sonder-
heft 4/2003 der Agrarwirtschaft — wichtige Beitrdge zur
Priorititensetzung von Politikinstrumenten sowie Denkan-
stoBe zur Entwicklung neuer, kreativer Politikoptionen
geben.
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Mehr Rechnerleistung und rdumliche Datensétze bieten
dabei die Chance, eine neue Generation von konzeptionel-
len Modellen fiir Computersimulationen zu implementie-
ren. In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von Theorie-
ansdtzen entwickelt, die mit herkdmmlichen Methoden
kaum empirisch analysiert werden konnen, beispielsweise
Pfadabhdngigkeiten, hdufigkeitsabhingige Effekte, soziale
Dilemmata, ,,collective action und nachhaltiges Ressour-
cenmanagement. Mit ABM lassen sich derartige Theoriean-
sitze simulieren und pseudo-induktiv auswerten (siche
hierzu auch JuDD, 1997). ABLM sollten dabei so imple-
mentiert werden, dass die Entscheidungsregeln der Modell-
agenten auf akzeptierbaren mikro6konomischen Entschei-
dungsmodellen basieren und sdmtliche Daten empirisch
gestiitzt werden konnen. Hierin liegt zweifellos die beson-
dere Kompetenz einer anwendungsorientierten Disziplin
mit ingenieurswissenschaftlichem Hintergrund wie der
Agrarokonomik. Aus dem groflen Fundus von Einzelmo-
dellen fiir Pflanzenwachstum, Nahrstofffliissen und Bewis-
serung, filir Betriebsplanung, Technologiediffusion und
interdependenten Mirkten stehen empirisch erprobte An-
sitze fir ABLM zur Verfiigung, um wichtige Teilaspekte
der Landnutzungsmodellierung zu integrieren. Es sei hier
betont: Dies ist kein Plddoyer fiir voll integrierte Modell-
systeme, bei denen sidmtliche Teilmodelle miteinander
gekoppelt werden, sondern fiir eine pragmatische Herange-
hensweise. Integration sollte nur wenn nétig erfolgen, z.B.
wenn an den Schnittstellen von Teilmodellen hoch sensitive
Variablen wirken; ansonsten reichen lose Formen der Mo-
dellkopplung (vgl. VLEK et al., 2003). Es ist sicherlich
verfehlt, dem Modellgigantismus zu verfallen und nur, weil
leistungsfahige und kostengiinstige Rechner zur Verfiigung
stehen, immer komplexere Simulationsmodelle mit immer
hdheren Datenumsétzen anzustreben.

Mit ihrer besonderen Eignung zur Integration von Teilmo-
dellen ist ein zweiter wichtiger Anwendungsaspekt verbun-
den. ABLM konnen als wissenschaftliches Werkzeug im
urspriinglichen Sinn eingesetzt werden, d.h. als Mittel zur
Synthese von bestehendem Wissen, zur Strukturierung von
neuen Forschungsfragen, zur Offenlegung von Wissenslii-
cken und zur Anleitung von zusétzlichen Datenerhebungen.
Diese Anwendung als ,,internes* wissenschaftliches Kom-
munikationsmittel bietet sich insbesondere fiir Forschungs-
fragen zu Landnutzungsinderungen und Agrarumweltpoli-
tik an, bei denen Expertise von unterschiedlichen Wissen-
schaftsdisziplinen benétigt wird. Entsprechend positive
Erfahrungen wurden damit im GLOWA-Volta Projekt
gemacht (VLEK et al., 2003). Die gemeinsame Implementie-
rung eines zundchst einfachen agentenbasierten Modells,
das Landnutzungsdaten sowie hydrologische und meteoro-
logische Teilmodelle mit Hilfe von mathematischer Pro-
grammierung verbindet, kann zum einen bestehende Wis-
sensliicken aufdecken und setzt zum anderen die Bedeutung
der untersuchten Daten und Prozesse in Perspektive (was
aus Sicht beispielsweise der Bodenwissenschaften als un-
verzichtbarer Forschungsgegenstand erscheint, mag fiir das
Gesamtmodell ein wenig sensitiver Bestandteil sein, der nur
wenig Modellierungsaufwand rechtfertigt). Die technischen
Hiirden fiir die gemeinsame Modellentwicklung sind dank
moderner Hard- und Software nur noch gering: Excel-
Spreadsheets mit Solver Add-Ins, dynamische Links und
Visual-Basic-Makros erlauben die Implementierung von
ersten integrierten Simulationsmodellen, die einen guten
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Ausgangspunkt fiir komplexere, auf leistungsfahigere Platt-
formen portierte ABLM darstellen.

Eine dritte, potenziell grole Anwendungseignung liegt in
der ,,externen® Kommunikation von Modellergebnissen, die
Informationen {iber Politikoptionen fiir Entscheidungspro-
zesse liefern konnten. Der Nutzen und die Vertrauenswiir-
digkeit eines Simulationsmodells liegt, so sei nochmals
betont, nicht ausschlielich in einer hohen Abbildungsgiite,
wie die Rolle von Computersimulationen in der Klimafor-
schung verdeutlicht hat (z.B. IPCC, 2001). Obwohl diese
Klimamodelle, wie von den Modellbauern betont, viele
wichtige Teilaspekte nicht angemessen wiirdigen und von
daher keine exakten Vorhersagen iiber die Erderwdrmung
liefern konnen; ohne sie wire der anthropogene Beitrag
zum Klimawandel nicht wissenschaftlich thematisiert und
ins offentliche Bewusstsein gedrungen. Es gédbe heute we-
der das Kyoto-Abkommen noch Vereinbarungen iiber Me-
chanismen des ,,Clean Development”. Fiir die Landnut-
zungsmodellierung bedeutet das, dass es gelingen muss, das
Vertrauen in die strukturelle Validitit der agentenbasierten
Modelle zu erhohen. Erreichen lief3e sich dies, auler durch
die von AXELROD (1997) vorgeschlagenen Mafinahmen zur
Erhohung der Transparenz, womoglich mit fiir interaktive
Anwendungen vereinfachten Modellversionen (siche etwa
KIRSCHKE und JECHLITSCHKA, 2003). Externalitéten in der
Nutzung von natiirlichen Ressourcen und Wege zur Kom-
pensation der beteiligten Landnutzergruppen lieBen sich,
wie HAZELL et al. (2001) vorschlagen, mit Payoff-Matrizen
verdeutlichen. Dabei miisste auch versucht werden, die
Unsicherheit der Simulationsergebnisse zu vermitteln. Zu-
satzlich zu einer GIS-Darstellung der erosionsgefdhrdeten
Landschaft, sollte die Stabilitit dieser Landschaft tber
Parametervariationen hinweg aufgezeigt werden. Auch fiir
die ,,externe’ Kommunikation von Simulationsergebnissen
ist ein gewisses Augenmal} im Einsatz der Mittel ange-
bracht. Trotz faszinierender Mdglichkeiten der Visualisie-
rung mit neuen Rechnergenerationen: Ob man unbedingt
Agrar- und Umweltpolitiker technisch aufwendig auf dem
Computerbildschirm durch eine dreidimensionale Land-
schaft wird fliegen miissen, um ihnen die Wirkungen ihrer
Subventionspolitik anhand von virtuellen Agrarwiisten zu
demonstrieren?

5. Agentenbasiertes Forschungsprojekt

Die agentenbasierte Modellierung von Landnutzungsinde-
rungen steht im Kontext eines Forschungsprogramms in
den Wirtschafts-, Agrar- und Umweltwissenschaften, das
die Heterogenitdit und Interaktionen von Mensch und
Umwelt in den Vordergrund stellt. Sie fiihrt die in dieser
Fachzeitschrift diskutierten Ansdtze der Pfadabhdngigkeit
(BRANDES, 1995), evolutiondrer Agrarokonomik (BERGER
und BRANDES, 1998) und Politiksimulationen (BALMANN
und HAPPE, 2001) fort und biindelt sie zu einem agentenba-
sierten, empirischen Forschungsprojekt. Das Ziel dieses
Forschungsprojekts ist ein Anwendungspaket aus Daten-
bank- und Simulations-Software sowie damit abgestimmten
Methoden der Datenerhebung und -aufbereitung, Experi-
mentauswertung und Informationsweitergabe. Aus dem hier
gemachten Uberblick iiber den Stand der Entwicklung und
des Einsatzes von agentenbasierten Modellsystemen lésst
sich ein unmittelbarer Forschungsbedarf zu den folgenden
vier Fragekomplexen ableiten:
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1. Technische Integration: Wie oben erldutert wurde,
bietet es sich an, agentenbasierte Mathematische Pro-
grammierung und Dbiophysikalische Modellierung
durch ein Zellularmodell zu verkniipfen. Hierfiir ist ein
allgemeines Vorgehen zu entwickeln, um Schnittstellen
zwischen Modellkomponenten zu definieren und ge-
eignete Formen der technischen Kopplung zu imple-
mentieren. Eine Moglichkeit besteht etwa darin, Sensi-
tivitdtsanalysen von gemeinsamen Modellvariablen
durchzufiihren und nur die Variablen eng zu koppeln,
die enge Stabilitdtsbereiche aufweisen.

Empirische Parametrisierung: Verfeinerte Methoden
der Datenerhebung miissen entwickelt werden, um
Modellagenten und ihre sozialen Netzwerke empirisch
parametrisieren zu konnen. Verschiedene Instrumente
der empirischen Sozialforschung sollten kombiniert
und getestet werden, wobei besonders die Verwendung
von experimentellen ABLM als Mittel zur Offenlegung
von Parametern des tatsdchlichen Agentenverhaltens
viel versprechend erscheint.

Modellvalidierung: Gegenwirtig existieren noch keine
spezifischen Methoden, um die rdumliche Anordnung
der mit ABLM simulierten Landschaften zu validieren.
Mehr Forschung ist auch ndtig, um die detaillierten,
raumlichen Modellergebnisse von Politikszenarien zu
interpretieren, etwa die Einkommensverteilung entlang
von Flusssystemen, die Bevolkerungsmigration auf
Grenzstandorte und die rdumlichen Muster der Innova-
tionsdiffusion.

Modellanwendung: Fiir die Anwendung in der Agrar-
und Agrarumweltpolitik sind weiterhin Nutzerschnitt-
stellen, die den Zugang zum Modellsystem und seinen
Informationen ermdglichen, zu entwickeln und zu tes-
ten. Gegenwirtig etwa im GLOWA-Volta Projekt
(VLEK et al., 2003) diskutierte Ideen z.B. sind eine
Client-Server-Implementierung mit einem ,,Front end*
fiir Datenbankabfragen und interaktive Politiksimulati-
onen sowie einem ,,Back end“ fiir die von den betei-
ligten Wissenschaftlern entwickelten, integrierten Mo-
dellsysteme.

Insgesamt er6ffnet sich mit der agentenbasierten Modellie-
rung von Landnutzungsdnderungen ein sowohl faszinieren-
des als auch politikrelevantes Forschungs- und Anwen-
dungsfeld. Ein Mini-Symposium auf der letzten und ein
Computer-Workshop auf der diesjahrigen IAAE, ein Work-
shop auf dem Kolloquium ,,Adaptive Agents, Intelligence
and Emergent Human Organization“ der ,,National Acade-
my of Science“, die Zugehorigkeit zu Initiativen der
,,Global Change“-Forschung bzw. zu europidischen Exzel-
lenznetzwerken belegen die internationale Einbindung. Wie
in diesem Beitrag diskutiert wurde, werden damit Kern-
kompetenzen der Agrardkonomik angesprochen, die auch
zukiinftig wichtige Beitrdge fiir die Entwicklung und An-
wendung der agentenbasierten, integrierten Modellierung
erwarten lassen.
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