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TRANSITION VON LANDSCHAFTEN: SIMULATION
DER VERANDERUNGEN IM SUBURBANEN UND
AGRARISCHEN UMFELD MIT
MULTTAGENTEN-SYSTEMEN

Wolfgang Loibl, Seibersdorf

Kurzfassung

Der Beitrag prisentiert Uberlegungen zur Mikrosiinulation von Land-
schaftsverdnderung und stellt die Entwicklung von zwei Modellen zur Si-
mulation der Landschaftsverinderung dar. Zuerst wird kurz auf das Pres-
sure - State - Response - Konzept, sowie das Prinzip von Multiagenten-
Systemen eingegangen und eine Verschrinkung beider Konzepte vorge-
stellt, die raumliche Effekte ausgehend von einer akteurszentrierten pres-
sure - state - response Bezichung simuliert. In weiterer Folge werden
zwei Modelle zur Simulation von Landschaftsverinderung fiir suburba-
ne Landschaften (realisiert am Beispiel des Grofiraumes Wien) bzw. fiir
Agrarlandschaften (realisiert am Beispiel von Aigen im Ennstal / Obers-
teiermark) hinsichtlich ihrer methodischen Umsetzung beschrieben und
cinander gegeniibergestelit.

Gliederung

1. Einfiithrung

1.1 Das Pressure - State - Response Konzept

2. Shmulation von suburbaner und Agrarlandschaftsverinderung
2.1 Simulation der Landschaftsverdnderung im suburbanen Raum
2.2 Simulation der Landschaftsentwicklung im Agrarraum

2.3 Gegeniiberstellung der beiden Modelle

3. Resiimee

Literatur

1 EINFUHRUNG

Kurzfristige Verdnderungen von Landschaften erfolgen, abgesehen bei Natur-
katastrophen, heute in geringem Ausmaf auf natiirlichem Wege. Vielmehr sind
die treibenden Kréfte vor allem bei lokalen Akteuren und bei den, die Rah-
menbedingungen pragenden, politischen Entscheidungstrigern zu suchen.
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Abbildung 1: Das DPressure — State - Res
; sponse —~ Konzept. le: -
manski & Pieri, 1996 bt Quelles nach Do

Um' Landschaftsverinderung zur analysieren, zu simulieren und Zukunftssze-
narien zu entwickeln - etwa um die Auswirkung von Entwicklungs- und Pla-
nungsmaBnahimen abzuschitzen - sind entsprechende Modelle notwendig. Die
Aufgabe solcher Modelle ist es, die Realitat moglichst genau {zweckbezogen)
abzubilden und damit (iiber das wissenschaftliche Interesse hinausgehend) ent-

sprechende Grundlagen fiir Raumplanung, Regionalpolitik und Agrarpolitik zar
Verfiigung zu stellen.

1.1 Das Pressure — State — Response Konzept

R'aumsysteme und deren Dynamik kénnen unterschiedlich modelliert werden.
Eine der Realitéit nahekommende Variante ist, zuerst die Aktivititen von Syste-
melementen und daraus folgend dic sich ergebenden Effekte nachzuvollziehen
Als theoretische Grundlage wurde hierfiir das Pressure — State — Respon/se:
Konzept (PSR) gewihlt, welches in den 1970er Jahren vom kanadischen Sta-
tistiker Anthony Friend entwickelt und spiiter von der OECD iibernommen
vxturde (vgl. Abb. 1). Das Ziel war urspriinglich, die Nachhaltigkeit der re-
gpnalen oder nationalen Entwicklung mittels Indikatoren zu bewerten. wobei
nicht nur der (Umwelt-)Zustand betrachtet werden sollte, sondern die7 direk-
ten Ursache-Wirkungs—Ketten in den natiirlichen, sozialen und ékonomischen

bubsystemen, um Fortschritte in den jeweiligen Segmenten des Gesamtsystems
zu identifizieren. )

Der Indikatoren-Aspekt wird hier ausgeklammert. Pressures* und daraus fol-
ge.nd »states® ergeben sich aus menschlichen Aktivititen (letztere im Verein
mit Umweltbedingungen). ,Responses® sind zum einen jene Reaktionen auf
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politisch-gesellschaftlicher Ebene, die zu einer Verbesserung der Sitnation bei-
tragen konnen, zum andern aber (auf individueller Ebene) die direkte Reaktion
von Akteuren auf . pressures und states®, die wieder neue ,pressures® induzie-
ren konnen (vgl. Dumanski & Pieri, 1996). Wir konzentrieren uns vor allem auf
individuelle Reaktionen und die dabei entstehende Dynamik. Bei der Simula-
tion der Siedlungsentwicklung sind politisch-gesellschaftliche , responses® rudi-
mentar inkludiert: durch Baulandwidmung (wo allerdings zu grofe Bauland-
reserven die Siedlungsentwicklung nicht effektiv bremsen) und durch Vorgabe
griBerer Verdichtung bei Zukunftsszenarien. Bei der Simulation der Agrarland-
schaftsveriinderung sind die individuellen ,responses®, aber auch die - in dem
Fall effektiveren - (agrar-)politischen Lenkungsinstrumente, im Modell beriick-
sichtigt.

Dem PSR-Konzept folgend, wird hier ein Mikrosimulationsansatz unter Ver-
wendung von autonotnen Agenten gewihlt. Franklin und Graesser (1996) de-
finieren Agenten als “Systeme situiert in und Teil der Umwelt, die auf die
Umwelt reagieren, um ihre eigenen Bediirfuisse zu befriedigen. Agenten sind
damit virtuelle Individuen bzw. Objekte mit eigenen Entscheidungs- und Ver-
haltensregeln, um entsprechende Handlungen bzw. Aktionen setzen zu konnen.
Obwohl jeder Agent verschieden agieren kann, ergeben sich kollektive Verhal-
tensmuster innerhalb einzelner homogener Agentengruppen, die dann in ihrer
Gesamtheit zu komplexen Raumentwicklungen fithren.

Bei der Verschrinkung beider Ansitze — dem PSR-Konzept und dem Agenten-
Simulationskonzept — werden die ,pressures, states und responses” nicht Um-
welt- zentriert, sondern akteurszentriert behandelt: Effekte auf Raum und Um-
welt werden als individuelle Reaktionen auf ,pressures* betrachtet und da-
von ausgehend modelliert. Landschaftsverdnderung wird somit als Ausdruck
und BErgebnis der Summe individueller menschlicher Entscheidungen und Akti-
vititen verstanden. Die Beriicksichtigung der konkreten Interaktionen zwischen
den Akteuren und der Umwelt erméglicht, Verdnderung in der Landschaft mit
relativ grofer Genauigkeit und kleinrdumiger Variabilitét zu modellieren. Agen-
tenbasicrte Modelle wurden wegen der notwendigen hohen Rechnerkapazititen
erst ab den spiten 1990er Jahren hiufiger eingesetzt. (vgl. dazu z.B. Wegener &
Spiekerman (1997), Portugali (1999) und Torrens (2001) fiir Siedlungsentwick-
lung, weiters Balmann (2003) und Berger (2002) fiir Agrarraumverinderung).

2 SIMULATION VON SUBURBANER UND AGRARLAND-
SCHAFTSVERANDERUNG

Dem PSR-Konzept folgend, miissen bei der agentenbasierten Simulation von
Landschaftsverinderung die der Raumentwicklung zugrundeliegenden Hand-
lungen bekannt sein, wm sie mit ihren Effekten nachvollziehen zu konnen.
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o Suburbane Landschaften: In der Regel wird Siedlungswachstum im Stadt-
umland zumindest in Mitteleuropa iiberwiegend von ,auflen® deterini-
niert: Siedlungswachstum wird durch Zuwanderung bzw. Wirtschafts-
wachstum (in den Kernstadtriumen) ausgeldst. (Geringe Geburtenra-
ten in urban geprigten Gesellschaften verhindern ein regional endoge-
nes Wachstum.) In suburbanen Regionen wirkt hier eine grofie Zahl an
Akteuren landschaftsprigend — Zuwanderer sowie Unternehmer, welche
eine Nachfrage nach zusidtzlich bebauter Fliche auslésen. Die Handlun-
gen dieser Akteure fithren in Abhiingigkeit von Standortcharakteristika
und Flachenverfiigbarkeit - zu ridumlich differenzicrten, polyzentrischen
Siedlungsstrukturen, die mit unterschiedlicher Geschwindigkeit wachsen.
Der Agrar- oder Freiraum ist hier die Flichenreserve fiir das Siedlungs-
wachstum.

o Agrarlandschaften: In peripheren lindlichenr Regionen spielt das Sied-
lungswachstum cine untergeordnete Rolle. Hier ist der Agrarraum cher
groferen Verinderungen unterworfen, wobei dort gewdhnlich eine nur
kleine Zahl an Akteuren - die Landwirte einer Gemeinde -- iiber die
Nutzung der Agrarlandschaft entscheiden und dadurch kurzfristige Land-
schaftsveranderungen auslosen kénnen. Raumbezogene Faktoren sind in
groBerem Ausmall eher im alpinen Geliinde von Bedeutung, ansonsten
spielen externe, nicht raumbezogene Bedingungen — Agrarmarkt und Prei-
se, Farderkriterien oder konkurrierende nichtlandwirtschaftliche Erwerbs-
titigkeit — eine bedeutende Rolle. Agrarnutzungs- oder Bewirtschaftungs-
inderungen werden damit zwar in gewissem Umfang durch Rahmenbedin-
gungen gelenkt, aber endogen von den anséissigen Akteuren entschieden.

Die beiden folgenden Wirkungsdiagramme (Abb. 2 und 3) zeigen Rahmenbe-
dingungen und Wirkungsbeziehungen, die schliefilich Handlungen der Akteure
im Raumsystem nach sich ziehen, welche raumstrukturelle Anderungen hervor-
rufen kénnen. Auf einzelne Elemente bzw. Beziehungen innerhalb der Systeme,
die in den Diagrammen skizziert sind, wird spiter eingegangen.

Wie eingangs dargelegt, wird die Verfinderung der Landschaft mit Multiagen-
tensystemen modelliert. Die bisher verfiigbaren Multiagentensystem-Shells —
hier seien v.a. SWARM, sowie Starlogo, Netlogo, Ascape, Agentsheets und Re-
past genannt (die Quellen sind im Literaturverzeichnis angefiihrt) - wurden v.a.
fiir die Simulation sozialer Systeme ohne konkreten Raumbezug konzipiert. So
ist die Distanz zwischen Agenten in einem fiktiven Raum hiufig der einzige
rdumliche Einflussfaktor oder die Umwelt der Agenten ist eine synthetische
Landschaft, etwa ein stochastisch generiertes Hohenmodell, in manchen Fillen
einfach ein Bild ohne Geo-Referenzierung. Die Integration eigener Geo-Daten,
die notwendig ist, um konkrete Regionen abzubilden, steht kaum als Stan-
dardfunktion zur Verfiigung (vgl. Gimblett, 2002). Deshalb wurden zwei eigene
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Abbildung 2: Suburbanisierungsprozesse und Akteursentscheidungen. Quelle:
Loibl et al., 2003

Abbildung 3: Agrarlandschaftsverinderung und Akteursentscheidungen. Quel-
le: Loibl et al., 2003

Entwicklungen (eine mit Visual Basic und eine unter Verwendung der Agenten-
simulationsshell ,Repast® mit Java) umgesetzt, um konkrete GIS-Datenlayer
integrieren und so die Verdnderung realer Landschaften simulieren zu kénnen.

Wir beschéftigen uns hier mit kleinrdumiger Landschaftssimulation in hoher
geometrischer Auflosung: die Modelllandschaften sind Rasterkarten mit Ras-
terzellen von 100x100 m GréBle. Die Modellregionen reichen von wenigen Qua-
dratkilometern, wie im Fall von Aigen im Ennstal, einer agrarisch gepriigten,
alpinen Gemeinde, bis zu einer Fliche von 80x80 km, wie bei der Wiener Stadt-
region. Die Landschaften werden durch Rasterkarten der Landnutzung sowie
durch ein digitales Héhenmodell abgebildet. Weitere Standortcharakteristika,
werden durch zusitzliche Rasterlayer in die Modelle integriert. In den beiden
folgenden Subkapiteln soll die Konzeption und Umsetzung der beiden Modelle
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zusaminenfassend erldutert werden.

2.1 Simulation der Landschaftsveriinderung im suburbanen Raum

Beini Suburbanisierungsprozess ist die Kernstadt die wesentliche Wanderer-
quelle, weshalb wir uns hier auf den suburbanen Wanderungskontext konzen-
trieren. Die grofirdumigen Wanderungsinteraktionen, die gewshnlich Kernstidte
zum Ziel haben, bleiben hier ebenso unberiicksichtigt wie intraregionale Wande-
rungen innerhalb der Stadtumlandregion, die wechselseitig zwischen Nachbar-
gemeinden ablaufen. Siedlungswachstum im suburbanen Raum wird damit vor
allem von zuwanderungswilligen Haushalten aus der Kernstadt bzw. potenziel-
len Unternehmensgriindern und deren Nachfrage nach Bauland verursacht. Ein
Modell, welches dieses suburbane Siedlungswachstum im Detail simulieren soll,
muss deshalb Kernstadt-Umland-Wanderungen bzw. Unternehmensgriindung
individuenbezogen nachvollziehen. Fiir Migration liefert das bekannte Push-
Pull-Konzept - hier nach Bogue (1969) — den theoretischen Hintergrund: Der
Wunsch nach suburbaner Migration als Reaktion auf Lpressures” ist der we-
sentliche Ausloser fitr die Suche nach einer neuen Wohnumgebung. Das Motiv
hierfiir ist die Verbesserung der aktuellen Lebens- und {Wohn-) Umfeldbedin-
gungen (vgl. dazu Lienenkamp, 1999).

Die Modellregion fiir unsere Anwendung ist das Wiener Umland auf einer
Flache von ca. 80x80 km. Im Modell sind die wandernden Haushalte — wie
auch die Unternehmensgriinder - als autonome Agenten repriisentiert. Sie ,,0k-
kupieren® jeweils eine Rasterzelle in der Zellenlandschaft und dndern dabei
Nutzungsdichte und Nutzung. Auf Push-Faktoren sei hier nicht eingegangen,
diese sind in Grofstidten wie Wien als schlechte innerstidtische Umwelthe-
dingungen (Luftbelastung, Verkehrslirm, Mangel an Freiflichen etc.) evident.
Hier wurde ein Attraktivititsgefille zwischen Kernstadt und Umland ange-
nommen und Pull-Faktoren verifiziert, welche die Waunderungs- und Unterneh-
mensgriindungsmuster und damit Suburbanisierungsmuster prigen (vgl. Loibl
& Kramar, 2001): Um die kiinftigen Wohnumweltbedingungen zu verbessern
bzw. gute Voraussetzungen fiir einen Unternehmensstart zu schaffen, machen
Wanderungswillige bzw. potenzielle Unternehmensgriinder die Entscheidung
hinsichtlich der kiinftigen Wohn- bzw. Standortgemeinde von regionalen At-
traktivitdtskriterien abhingig. Entsprechende Attraktivititslayer wurden fiir
zwei rdumliche Skalen generiert und bilden die riumliche Wissensbasis fiir die
Wohnungssuchenden und Unternchmensgriinder (Loibl & Tétzer, 2003):

(a) Regionale Attraktivitat (Erreichbarkeit /Fahrzeit in die Kernstadt, land-
schaftliche Schénheit, soziales und Skonomisches Infrastrukturangebot,
Bodenpreise)

(b) Lokale Attraktivitit (Einwohnerdichte, Landnutzung, Flichenwidmung,
Entfernung zu Industrieflichen, Autobahnen. u. a.}
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Haushaltstyp (Bil-
dung, Einkommen)

Anforderung an Gemeindeaus-
stattung und Umweltqualitit

‘Wohnformpréferenz

Universitat/Abitur,
hohes Einkom-
men, Vermbgen

Gute Ausstattung (Einrichtungen

fitr Bildung, Gesundheit, Wirtschaft

ete.) gute Kernstadterreichbarkeit,
schéne Landschaft

Wansch und Finanzierbar-
keit eines Einfamilienhan-

ses in guten Lagen (Akzep-
tanz hoher Bodenpreise)

Universitat/Abitur,
mittleres Einkommen

Gute Ausstattung, gute Kerpstadt-
erreichbarkeit, schone Landschaft

Akzeptanz von GeschoB-
wohnungen, aber in guten
Lagen / Bezirkshauptorten

IFachausbildung,
mittleres Einkom-
men, Vermogen

Mittlere Ausstattung, mittlere
Kernstadterreichbarkeit, kein
spezieller Landschaftsanspruch

Waunsch und Finanzierbar-
keit eines Einfamilienhau-
ses ,im Grilnen®

{geringer Bodenpreis)

Geringe Ausbildung,
geringes Einkommen

Geringe Wohnumfeld- Anspriiche,
Akzeptanz schlechter Kernstadt-
erreichbarkeit

Akzeptanz von Wolinungen
oder Hiusern mit geringen
Preisen / Mieten

Tabelle 1: Auswahlkriterien fiir eine Umlandgemeinde nach Haushaltstyp

Um die Bandbreite der Ansiedlungsentscheidungen abzudecken, wurden sechs

Agentenklassen - darunter vier Haushaltsagentenklassen - definiert. Die Haus-

haltsagenten unterscheiden sich soziodkonomisch durch Ausbildung / Einkom-

menssituation und wurden aus den Wien-Umland-Wanderungsmatrizen der

Volkszihlung 1991 extrahiert. Zweitwohnungssuchende und Unternehmensgriin-
der wurden durch zwei weitere Agentengruppen abgebildet. Die Agenten der

einzelnen Agentenklassen treffen unter Beachtung der regionalen Attraktivititen
der Gemeinden und Wohunformpriferenzen aufgrund verschiedener Standortan-

spriiche und finanzieller Méglichkeiten (vgl. Tab. 1} jeweils andere Entscheidun-

gen hinsichtlich der kiinftigen Zielgemeinde.

Diese Entscheidung fiir eine Zielgemeinde ldsst sich je Agent iiber agentenklas-
senspezifische Auswahlwahrscheinlichkeiten unter Einbezug der in (a) angefiihr-
ten regionalen Attraktivitiitskriterien errechnen. Danach folgt die Suche eines
Grundstiicks oder einer Wohnung in der gewihlten Gemeinde unter Beriick-
sichtigung der unter (b) angefiihrten lokalen Attraktivititskriterien.

Die umseitige Abbildung 4 zeigt den Ablauf der Simulation. Das regionale Zu-
wanderungspotenzial sowie das Wachstuinspotenzial an Beschiftigten durch
Unternehmensgriindung wird (durch Initialisierung eines Wandererreservoirs
bzw. der Arbeitsplatzwachstums-Erwartung) vorgegeben und geht zuriick auf
nationale Bevélkerungs- und Wirtschaftsprognosen. In weiterer Folge werden
die Ansiedlungs-Entscheidungen fiir jeden Agenten in 2 Tasks — fiir die Zielge-
meindesuche und fiir die konkrete Standortsuche — schrittweise simuliert.

Task 1 — Wahl der Zielgemeinde: Jeder Agent (hier z.B. 40.000 Haus-
haltsagenten fiir die Simnulation einer 30-jihrigen Siedlungsentwicklung
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Abbildung 4: Schema der Simulation der suburbanen Siedlungsentwicklung.
Quelle: Loibl & Totzer, 2003

im Wiener Umland) wihlt seine Zielgemeinde (aus 180 Stadtumlandge-
meinden) anhand von Wahrscheinlichkeiten. Nochmals sei betont, dass im
Suburbanisierungskontext die Entscheidung fiir einen neuen Wohn- bzw.
Unternehmensstandort im Stadtumlandbereich darauf abziclt, cin attrak-
tiveres Wohnumfeld bzw. gute (Standort-)Voraussetzungen zu erreichen.
Ausgangsbasis fiir die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeiten sind des-
halb Regressionsanalysen von Wanderungsbilanzen bzw. Arbeitsplatzbi-
lanzen mit regionalen, unter (a) angefiihrten Attraktivititsindikatoren als
erkliirende Variablen. Die daraus abgeleiteten relativen Hiufigkeiten der
Zielgemeindewahl liefern die Basis fiir die Berechnung von Auswahlwahr-
scheinlichkeiten, deren riumliche Ausprigung in Abbildung 5 fiir eine
Haushaltsagentenklasse dargestellt wurde. (Loibl & Kramar, 2001, Loibl
& Tétzer, 2003).

Die Operationalisierung der Wahl der Zielgemeinde erfolgt durch ,Zie-
hen® einer Gemeinde aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung: attraktive
Gemeinden mit hoherer Auswahlwahrscheinlichkeit werden damit &fter
gewdhlt als weniger attraktive und wachsen (bei ausreichendem Flichen-
angebot) schneller. Die Auswahlwahrscheinlichkeiten und damit die Sub-
urbanisierungsmuster variieren durch Anderungen bei den regionalen At-
traktivititskriterien v.a. der Kernstadt-Erreichbarkeit.

Task 2 - Lokale Suche einer Zielzelle in der Zielgemeinde: Die lokale
Standortsuche findet in der Rasterzellenlandschaft unter Beachtung der
zellenspezifischen Informationen iiber Landuutzung, Bevélkerungsdichte

Zunehmende Wahrschenlichkeil

Abbildung 5: Wahrscheinlichkeitsmuster der Wahl einer Gemeinde als kiinftiger
Wohnstandort im Stadtumland von Wien fiir 2015. Quelle: Loibl & Kramar,
2001

sowie der unter (b) angefithrten lokalen Attraktivitiits- bzw. Standortkri-
terien, statt. Die Suche erfolgt durch Bewegung des Agenten im Modell-
raum von Zelle zu Zelle. Die Bewegung erfolgt, abhingig von der Agen-
tenklassenzugehorigkeit, ausgehend von einer (zufillig gewiihlten) Frei-
raumzelle hin zur néchstgelegenen Siedlung, oder ausgehend vom Sied-
lungszentrum in zufilliger Richtung hin zum Siedlungsrand. Das erste
Suchkriterium im Siedlungsgebiet ist das Minimum der Einwohnerdichte
innerhalb einer (agentenklassenspezifischen) Bandbreite. (Geringe Ein-
wohnerdichte ist charakteristisch fiir attraktive, locker bzw. nieder ver-
baute Zonen.) Unternehmensgriinder suchen v. a. Freiraumzellen mit In-
dustric/Gewerbewidmung, dic an Industric - Zellen angrenzen bzw. von
Wohngebicten getrennt sind. (vgl. Loibl, 2000). Nach dem Finden ci-
ner Zielzelle, werden weitere Zellen im Umkreis auf zusétzliche Attrak-
tivitdtskriterien untersucht und schliellich jene Zelle mit der maximalen
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Abbildung 6: Simulationsumgebung zur Modellierung der suburbanen Sied-
huingsentwicklung

Gesamtattraktivitit gewihlt. Danach wird bei dieser Zelle die Einwohner-
bzw. Arbeitsplatzzahl erhoht und es dndert sich (bei »Neubesiedlung*)
Flichennutzung.

Damit beeinflusst jeder ,gewanderte“ Agent durch eine Anderung der loka-
len Attraktivititen die Entscheidung “spiter wandernder Agenten. Wenn kein
entsprechendes Angebot an Freifiichen oder Verdichtungsméglichkeiten in der
gewdhlten Gemeinde gegeben ist, kann die Wahrscheinlichkeit nicht »genutzt®
werden und es wird (Task 1 wiederholend) eine alternative Gemeinde gewihlt.

Die folgende Abbildung 6 zeigt die Simulationsumgebung und die grafische
Benutzeroberfliche: das Kartenfenster mit der Landnutzung der Stadtregion
Wien, ein Saulendiagrammfenster, welches das Siedlungswachstum je Umland-
gemeinde zeigt, sowie zwei Steuerungsfenster; eines zur Anderung der Auswahl-
wahrscheinlichkeiten der Zielgemeinde und eines fiir die Gewichtung lokaler
Attraktivitdten, jeweils getrennt fiir jede Agentenklasse.

Auf Simulationsergebnisse kann hier nicht im Detail eingegangen werden - da
sei auf Loibl et al. (2002) und Loibl & Tétzer (2003) verwiesen. Hier sei nur
erwiihnt, dass die retrospektiven Modellliufe groSe Ubereinstimmung mit der
tatsichlichen Entwicklung (hinsichtlich Siedlungsfliichenwachstumn je Gemeinde
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und konkreter Lokalisierung der Siedlungserweiterung) zeigten. Szenariolidufe
fir die Zukunft verdeutlichten, wie sich hithere Bebauungsdichten oder Des-
sere Erreichbarkeiten von Raundlagen der Wiener Stadtregion auf die kiinftige
Siedlungsentwicklung auswirken konnten.

2.2 Simulation der Landschaftsentwicklung im Agrarraum

Die Verdnderung von Agrarlandschaft beruht auf Entscheidungen der ansiissi-
gen Landwirte. Im Modell sind deshalb die Landwirte als autonome Agenten
reprisentiert; wirtschaftliche Einheit ist der Landwirtshaushalt. Die Modellre-
gion ist Aigen im Ennstal, eine alpine Agrargemeinde. Die Akteure bzw. Agen-
ten sind 42 Landwirte, die 1500 ha, verteilt auf 600 ,Schlige” oder Nutzungs-
cinheiten (Felder, Wiesen oder Weiden), bewirtschaften. Diese Nutzungsein-
heiten sind in einer Rasterzellenlandschaft geo-referenziert und (softwaremiiBig
als passive Agenten integriert) den einzelnen Eignern zugeordnet. Auch hier
sind individuelle Entscheidungen der Landwirte als Reaktionen von ,pressu-
res/states” bzw. Push-Faktoren nachzuvollziehen. Relevante ,states® sind v.a.
die naturrdumlichen und/oder topologischen Eigenschaften der Fliichen, die ei-
ne Bewirtschaftung erschweren — hier Hangneigung, Hofentfernung und Seehéhe,
welche jeweils als Rasterlayer vorliegen. (Bodengiite erwies sich als wenig rele-
vant, da Nachteile durch Dilngung kompensiert werden kénnen). Die Standort-
eignung der einzelnen Agrarnutzungsklassen wurde (analog zum Suburbanisie-
rungsmodell) durch empirisch ermittelte Nutzungswahrscheinlichkeiten quanti-
fiziert, wo fiir jede Nutzungsart ein Rasterlayer berechnet wurde. Abbildung 7
zeigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens unterschiedlicher Agrarnutzungen
beispielhaft in Abhingigkeit von der Hangneigung.

So nimmt Wiesennutzung (wegen der Erschwernis beim Mihen und Heuein-
bringen) mit steigender Hangneigung ab und die Hutweidennutzung nimmt
entsprechend zu. Die Nutzungswahrscheinlichkeit einer Fliche hat zur Folge,
dass dort von den Landwirten eher eine Nutzungsdnderung in Erwigung gezo-
gen wird, als auf Flichen die durch hohe Nutzungsanteile eine hohe Eignung
erwarten lassen.

Die Entscheidung, welche Produkte angebaut werden bzw. bei Viehwirtschaft,
wie die Futterversorgung erfolgt, wird imn Hinblick auf eine Nutzenoptimierung
(also maximales Einkommen zu erzielen) getroffen. Anderungen der Bewirt-
schaftungsform oder Umstieg auf andere landwirtschaftliche Produkte werden
durch Pramien fiir umweltfreundliche Bewirtschaftung oder hohere (gestiitzte)
Marktpreise fiir ausgewihlte Agrarprodukte attraktiv gemacht. (Entsprechend
dem PSR-Konzept sind die Agrarférderungen hier politische ,,responses®, um
eine nachhaltigere Agrarnutzung zu erreichen).
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Abbildung 7: Wahrscheinlichkeit einer Entscheidung fiir die jeweilige Nutzungs-
art in Abhéngigkeit von der Hangneigung in Aigen (2001). Quelle: Loibl et al.,
2003

Der optimale Nutzen wird von unterschiedlichen Gruppen von Landwirten
verschieden bewertet, weshalb die Landwirte in 3 Agentenklassen gruppiert
werden: Fiir groBe (Guts-)Betriebe ist Einkommensmaximierung das Entschei-
dungskriterium — gleichgiiltig ob dies iiber gréferen Arbeitseinsatz, Kostenre-
duktion oder Férderungsinanspruchnahme erreicht wird. Fiir mittelgrofie Voll-
erwerbsfamilienbetriebe ist der Arbeitseinsatz das limitierende Kriterium, wel-
ches eine Einkommenserhohung durch Ertragssteigerung nur bedingt zulisst.
Kleine, auf nichtlandwirtschaftliche Zusatzeinkommen angewiesene Nebener-
werbsbetriebe akzeptieren sogar landwirtschaftliche Einkommensverluste, wenn
durch zusitzlich verfiighare Arbeitszeit hohere nichtlandwirtschaftliche Zusatz-
einkommen (off-farm-incomes) erzielt werden kiinnen (vgl. Loibl et al., 2003).

Das Gesamteinkommen ist bei Nebenerwerbslandwirten oft stirker von nicht-
landwirtschaftlichen Rahmenbedingen des Haushalts abhingig als von land-
wirtschaftlich bedingten Faktoren. Der Aspekt der off-farm-incomes ist in das
Modell noch nicht integriert und es bedarf noch empirischer Analysen, um eine
umsetzbare Losung zu parametrisieren. Bei dem Modell liegt das Hauptaugen-
merk derzeit auf der Simulation der Auswirkung von Agrarforderungsangebot
und Marktpreisen auf die Agrarlandschaft - ohne Beachtung der Effekte von
off-farm-incomes. Dabei wird ein #hulicher Modellaufbau verfolgt, wie fiir die
Suburbanisierungssimulation: Bei der Initialisierung des Simulationslaufs wer-
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Abbildung 8: Schema der Simulation der Agrarnutzungsinderung

den Agrarpreise und Agrarforderungsmittel als Rahmenbedingungen vorgege-
ben (und sind damit keine dynamisch reaktiven .responses“). (vgl. Loibl et al.,
2003, Castillejo, 2003). Abb. 8 zeigt die Modellstruktur.

Die Entscheidungen jedes Landwirts - iiber die Anderung der Nutzung einzelner
Fliachen — werden in 2 Schritten simuliert.

Task 1 — Nutzungsalternativen und daraus resultierende Ertriige je
Gesamtbetrieb: Zuerst erfolgt eine Schitzung der Ertriige fiir alle Nut-
zungs- und Foérderungsalternativen des Betriebes unter Beachtung der
Nutzungswahrscheinlichkeiten (welche die naturrdumlich und topogra-
fisch bedingte Nutzungseignung je Nutzungseinheit widerspiegeln). Da-
mit steht die Information iiber alle alternativen Ertragsméglichkeiten fiir
den gesamten Betrieb des jeweiligen Landwirts zur Verfiigung.

Task 2 — Festlegung der definitiven Nutzung der Flichen eines Be-
triebes: Die Entscheidung fiir eine Anderung der Flichennutzung oder
Bewirtschaftungsform erfolgt durch den Landwirt nun getrennt fiir jede
Nutzungseinheit. Ausgehend von Nutzungen auf den am besten geeig-
neten Standorten, die beibehalten werden, wenn Marktpreis und Férde-
rungsbedingungen gleich oder dhnlich jenen des Vorjahres sind, wird die
Entscheidungen fiir die weiteren Flichen getroffen. Neben dem maxima-
len Ertrag wird das Ziel verfolgt, einen Mix aus eher wenigen Feldfrucht-
arten zusammenzustellen, die von der Bearbeitung her dhnliche Arbeits-
abldufe erfordern und fiir die bereits Erfahrungen vorliegen. Die Land-
wirtsentscheidung fiir jede Nutzungseinheit beeinflusst damit die Nut-
zung der weiteren Fldchen des Betriebes und - als Option ~ die Ent-
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Abbildung 9: Modellumgebung zur Simulation der Agrarnutzungsinderung

scheidung benachbarter Landwirte: so kdnnen erfolgreiche Agrarnutzun-
gen auf benachbarten Feldern anderer Landwirte kopiert und damit zu-
sammenhingende Nutzungen auf dhnlichen Standorten forciert werden).
Wie oben erwihnt, sind nicht nur die Landwirte Agenten, auch die zu
bewirtschafteten Flachen sind im Modell als (abhingige) Agenten pro-
grammiert, mit entsprechendem Eigenschaften und der ,Fihigkeit“ die
Nutzungsinderung umzusetzen.

Die folgende Abbildung 9 zeigt die Simulationsumgebung fiir die Modellierung
der agrarischen Nutzungsidnderung. Das Kartenfenster ist das Hauptfenster und
zeigt die Agrarnutzung. Subfenster zeigen die Nutzungswahrscheinlichkeit ei-
ner Kulturart (links unten), die Verinderung der Nutzungsartenanteile (rechts
oben}, sowie die gesamte Gemeindefliche (rechts unten). Das Kontrollfenster
(rechts oben), mit dem Simulationsparameter gesetzt werden, ist weitgehend
verdeckt.

Die bisher erzielten Ergebnisse liefern noch keine genaue Simulation der Agrar-
nutzungsinderung. V. a. muss der Aspekt der nichtlandwirtschaftlichen Ein-
kommen noch integriert und die Regeln fiir die Umsetzung der Zielvorstellun-
gen der Landwirte im Hinblick auf Nutzenmaximierung verbessert werden (vgl.
Loibl et al., 2003 und Castillejo, 2003). Doch bereits jetzt ist absehbar, dass
agentenbasierte Simulationsmodelle in der Lage sind, Verfinderungen in der
Agrarnutzung als Einfluss von Forderungsmafinahmen nachzuvollziehen.
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Suburbanisierungssimulation [ Agrarnutzungssimulation

Agenten:

Haushalle, Uniernelunen: anonyme virtu-
elle Objekte mit definierten Entscheidungs-
mustern die variable riumliche Ziele

haben und damit variable potenzielle
Flachennutzungsdnderungen bedingen

Landwirte: definierte fix lokalisierte
virtuelle Objekte mit definierten
Skonomischen Daten, fixem raurnlichen
Bezug zu Landschaftselernenten

Felder, Nulzungseinheiten: passive Agenten

Modelllandschaft, riumliche Wissensbasis:

diverse Rasterzellenlayer mit
rauml. Charakteristika

div. Rasterzellenlayer it
rdauml. Charakteristika

Modellansatz:

Marktmodell mit Sattigung(Dichic)
rasterbasiert, nachbarschaftsabhingig

Ertragsnutzungsmodell objektbasiert
und nachbarschaftsunabhingig
(optional nachbarschaftsabhingig)

Sich #ndernde rdumliche Objekte:

Raster-Zellen - Ausgangssituation:
beliebig im Raum

Felder, Nutzungseinheiten - vorgegeben
im Raum = Gruppe zusammengehoriger
Rasterzellen

Treibende Krifte:

Push-Faktoren (,pressures & stales“):
unberticksichtigt, Attraktivitdtsgradient
vorausgesetzt

Pull-Faktoren (politische ,responses®):
regionale & lokale Attraktivititen,
Flachenangebot

Standort bedingt Bewirtschaftungs-
erschwernis

exogen: Marktpreise, Agrarforderungen

Aktion (individueller ,response):

Wanderung, Unternehmensgriindung
fithrt zu Nachfrage nach Wohnraum /
Industriefliche - zu hiherer Bebauungs-
dichte / Nutzungsinderung

Anderung der Agrarnutzung /
Bewirtschaftung

verdndert Nutzungsmuster

Operationalisierung: jeweils multikrite

rielle Entscheidung

1. Gemeindeanswahl: viele alternative Ziele

2. Standortsuche in der Gemeinde

Einkommensmaximierungsalternativen
fiir Hol

Nutzungsalternativen fiir die
Nutzungseinheiten

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Elemente und Kriterien beider Modelle.

2.3 Gegeniiberstellung der beiden Modelle

Tabelle 2 erlaubt einen Vergleich der Modellcharakteristika beider Ansitze. Die
Gegeniiberstellung zeigt. trotz dhnlicher Fragestellung und #dhnlicher formaler
Simulationsprinzipien erhebliche Unterschiede. Bei agentenbasierten Modellen
ist fiir das Nachvollziehen der individuellen Aktionen ein fiir die jeweiligen
Agenten und Handlungen ,maBgeschneiderter”, akteurszentrierter Losungsan-
satz notwendig.
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3 RESUMEE

Insgesamt zeigt sich, dass agentenbasierte Modelle komplexe riumliche Verdnde-
rungen init relativ wenigen, einfachen Regeln kleinrdumig mit hoher Genauig-
keit sirnulieren konnen. Allerdings ist es notwendig diese Regeln entsprechend
zu parametrisieren und zu iiberpriifen, was hohen empirischen Analyseaufwand
erfordert. Die Modelle kénnen durch Erhéhung der Zahl von Kriterien und
Agentengruppen weiter verbessert und damit noch genauere Ergebnisse erzielt
werden. Als Schwiche der agentenbasierten Modelle sei genannt, dass der Mo-
dellierer verleitet ist, die Entscheidungsfindung der Agenten vereinfachend zu
simulieren — etwa durch Einbezug einer zu geringen Zahl von Einflusskriteri-
en oder einer nicht ausgewogenen und ausgetesteten Gewichtung der einzelnen
Einflussfaktoren — was zu unrealistischen Ergebnissen fithren kann. Lokale At-
traktivitdtsindikatoren (Beispiel Purkersdorf westlich von Wien
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