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VIELE KÖCHE VERDERBEN DEN BREI – AGENTENBASIERTE SIMULATIONEN 

ZUM FÖDERALISMUSDURCHEINANDER WÄHREND DER EHEC-KRISE 

TOO MANY COOKS SPOIL THE BROTH – AGENT BASED SIMULATIONS TO 

INVESTIGATE FEDERAL GOVERNANCE CONFUSION DURING EHEC CRISIS 

 

Zusammenfassung 

Das Jahr 2011 hatte zahlreiche einschneidende globale Ereignisse vorzuweisen. Die 

Medienberichterstattung, zumal im Zeitalter allgegenwärtiger, dezentraler und mobiler 

Medien, war erfüllt von bedrohlichen Nachrichten. Angefangen beim Dioxinskandal ging die 

Berichterstattung über den Arabischen Frühling und Fukushima hin zur EHEC-Krise. 

Lebensmittelskandale geschehen in wiederkehrenden Abständen und gelangen in die Medien 

zumeist mit verunsichernden Berichterstattungen. Dieser Beitrag beschäftigt sich mit der 

EHEC-Krise und wendet ein agentenbasiertes Modell zur Analyse unterschiedlicher 

Informationsszenarien an. Hierbei wird insbesondere auf die Problematik der Zuständigkeiten 

und Kompetenzen bei einer Lebensmittelkrise im föderalen System der Bundesrepublik 

Deutschland eingegangen.  Die Simulationen zeigen auf, dass die Bündelung von 

Informationen über unsichere Lebensmittel durch eine zentrale Instanz, die sachlich aufklärt, 

negative Effekte auf die Wohlfahrt reduzieren kann. Auch wenn das Modell eine starke 

Vereinfachung der Realität aufweist, so lassen sich doch zentrale Prozesse gut abbilden und 

die Ergebnisse geben einige Hinweise auf die Ausgestaltung von effizienten 

Risikokommunikationsstrategien. 

Schlüsselbegriffe 

Agenten-basierte Simulation, EHEC-Krise, Risikokommunikation, Governance.  

1 Einleitung 

Nach der BSE-Krise im Jahre 2000 hat kaum eine der vielen weiteren Lebensmittelkrisen für 

so viel Aufsehen und für so viel Unsicherheit bei den Verbrauchern gesorgt wie die EHEC-

Krise. Bei beiden Krisen sind die wahrgenommene Ernsthaftigkeit und die Ungewissheit über 

die Infektionswege ähnlich intensiv gewesen. Darüber hinaus war die wahrgenommene 

eigene Machtlosigkeit sehr groß, d.h. die wahrgenommene Fähigkeit sich selbst vor der 

Gefahr zu schützen war sehr gering. Dies führte dazu, dass die Angst der Verbraucher noch 

weiter verstärkt wurde. Weiterhin ist die Medienberichterstattung im Sinne einer 

Sensationsberichterstattung als Verstärker der Angst zu erwähnen. Dies wurde insbesondere 

dadurch unterstützt, dass es zunächst keine gesicherten Erkenntnisse über die Auslöser der 

Krankheit gab. So konnte sich eine objektive Berichterstattung nur sehr schwer durchsetzen. 

Im Unterschied zur BSE-Krise gab es zur Zeit der EHEC-Krise noch eine weitere 

Unsicherheitsquelle: das Kompetenzdurcheinander der beteiligten Institutionen, insbesondere 

auf Seiten von Bund und Ländern. Dem Verbraucher und auch den Medien selbst war 

zunächst nicht klar, wer als zentrale Instanz zuständig für den EHEC-Fall war. Das als 

„Föderales Durcheinander“ in den Medien diskutierte Kompetenzgerangel der Institutionen 

trug zu einer weiteren Verunsicherung bei
1
. Darüber hinaus wurden von unterschiedlichen 

                                                 
1
 http://www.spiegel.de/wissenschaft/medizin/0,1518,767180,00.html  
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auch öffentlichen Informationsquellen teilweise widersprüchliche Nachrichten verbreitet, die 

ihrerseits häufig durch andere Quellen dementiert wurden. MCCARTHY und BRENNAN (2009) 

haben Hindernisse einer effizienten Risikokommunikation in Irland untersucht. Sie stellten 

fest, dass widersprüchliche Nachrichten zu einem erheblichen Teil einer effizienten 

Risikokommunikation im Wege standen. Insgesamt hat der Prozess bis Klarheit über den 

Ursprung und die Ausbreitung der Infektion herrschte sehr viel Zeit in Anspruch genommen. 

In dieser Zeit sind durch die Berichterstattung und durch Mutmaßungen über die Auslöser der 

Epidemie eine ganze Reihe von unterschiedlichen Produzenten, Händlern, Gaststättengewerbe 

und landwirtschaftlichen Betrieben unter Verdacht geraten als Ursprung der Epidemie zu 

gelten. Damit, insbesondere wenn sich die Verdachtsmomente nicht erhärtet haben, sind bei 

den Betrieben erhebliche monetäre wie auch Reputationsverluste entstanden. Das ging 

teilweise soweit, dass ganze Bereiche wie z.B. das Gemüse oder Obst unter Generalverdacht 

geraten sind und hier ein aus wohlfahrtstheoretischer Sicht erheblicher volkswirtschaftlicher 

Schaden entstanden ist. Dabei hat sich das typische Muster bei einem Lebensmittelskandal 

erneut bestätigt: zunächst fällt das Vertrauen in die Sicherheit der Lebensmittel während der 

Berichterstattung rapide ab und erholt sich nach der Berichterstattung dann jedoch nur sehr 

langsam (BÖCKER und HANF, 2000). In diesem Falle kann das Vertrauen direkt mit der 

Nachfrage nach den betroffenen Lebensmitteln in Korrelation gesetzt werden. 

Die Risikowahrnehmung der Konsumenten beeinflusst deren Kaufentscheidung. Lebensmittel 

gehören zu der Klasse der Produkte, die sich im Wesentlichen durch Vertrauens- und 

Erfahrungseigenschaften auszeichnen, d.h. dass deren Sicherheit bezüglich des Konsums und 

deren Verträglichkeit also ex-ante nicht für den individuellen Konsumenten bestimmbar sind. 

Der Konsum von Lebensmitteln ist daher mit Unsicherheit behaftet. Die Unsicherheit kann 

jedoch mit zusätzlichen Informationen reduziert werden. Dies hängt jedoch auch von der 

Risikowahrnehmung der Konsumenten ab. Diffuse Wahrnehmungen können auftreten und 

Risiken können über- oder auch unterschätzt werden (V. ALVENSLEBEN, 2002). In beiden 

Fällen kann es zu Ineffizienzen verschiedener Art kommen. So kann bei einer Überschätzung 

zu wenig konsumiert werden (z.B. EHEC-Krise und Verzicht auf in Verdacht geratene 

Gemüse), während eine Unterschätzung zu überhöhtem Konsum führen kann (z.B. Rauchen), 

was wiederum die individuelle Gesundheit aber auch die gesellschaftliche ökonomische 

Effizienz beeinträchtigen kann. 

Die Ineffizienz in der Risikowahrnehmung kann durch gezielte Informationspolitik reduziert 

werden, d.h. durch eine effiziente und objektive Informationspolitik können die Konsumenten 

in gewissem Sinne aufgeklärt werden, sodass deren subjektive Unsicherheit verringert werden 

kann. Der Forschungsbereich der effizienten Risikokommunikation ist eng verbunden mit 

„food risk governance“, also der Steuerung und des Risikomanagements während einer 

Lebensmittelkrise (WENTHOLT ET AL., 2009; SHEPHERD, 2008; MCCARTHY ET AL., 2007; 

PAYNE ET AL., 2009). 

Eine wichtige Voraussetzung zur Schaffung effizienterer Informationspolitiken ist das 

Verständnis des Risikowahrnehmungsprozesses und der Wirkungsmechanismen dieses 

Prozesses. Da es sich zum einen generell um gesellschaftliche Prozesse zum anderen aber 

auch um individuelle Prozesse handelt, bietet sich die agentenbasierte Modellierung (ABM) 

als nützliche Methode zur Untersuchung dieses Risikowahrnehmungsprozesses und seiner 

Subprozesse an. In der Realität werden Konsumenten durch eine Vielzahl von Informationen 

bei ihrer Kaufentscheidung beeinflusst. Diese Informationen stammen wiederum von 

verschiedenen Informationsquellen. In der Regel sind Konsumenten eingebettet in realen 

sozialen Netzwerken (der gesellschaftliche Aspekt) aber sie werden auch durch die Medien 

beeinflusst. Mit Hilfe sozialer Netzwerkanalyse (SNA) und durch ABM kann die Rolle von 

Netzwerken systematisch untersucht werden.  
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Auf der Ebene des individuellen Konsumenten, also des einzelnen Agenten, können 

unterschiedliche Entscheidungskonzepte und -formen implementiert werden, sodass sich die 

Agenten je nach Intention unterschiedlich rational verhalten. In dieser Arbeit wird 

angenommen, dass der Entscheidung zuerst eine Willensbildung voraus geht und die 

Entscheidung damit vorbereitet wird. Der Prozess der Willensbildung ist eng mit der 

Wahrnehmung verknüpft und steht daher im Zentrum der Untersuchung. Die Willensbildung 

wird hier als Prozess des Bayesianischen Lernens modelliert. Beim Ansatz von Bayes werden 

individuelle Wahrscheinlichkeiten unter Berücksichtigung von neuen Informationen 

angepasst.  

Die Risikowahrnehmung wird aber nicht nur durch die internen Mechanismen jedes einzelnen 

Individuums beeinflusst, sondern auch durch die Informationen, die von außen an das 

Individuum herangetragen werden. Hier spielen, wie bereits erwähnt, die Netzwerke und 

deren Strukturen eine wesentliche Rolle. Mit Hilfe der Netzwerkkontrollparameter kann die 

Struktur der Netzwerke gesteuert werden und der Verhaltensoutput gemessen werden. Die 

Makrostruktur des Informationsnetzwerks auf der einen Seite und die Willensbildung auf der 

Mikroebene andererseits, kann mit Hilfe des ABM und der Methoden der Netzwerkanalyse 

exakt abgebildet, gemessen und reproduziert werden. Mit diesem Simulationsmodell können 

verschiedene Risikokommunikationsszenarien und deren Wirkung auf das aggregierte und 

das individuelle Vertrauen der künstlichen Agentenpopulation getestet werden. 

2 Theoretischer Hintergrund und Stand der Forschung 

Agentenbasierte Modellierung (ABM) ist eine Methode im Bereich der Simulationsverfahren, 

die vielfach in der Komplexitätsforschung (VICSEK, 2002) und in der evolutionären 

Ökonomie (ARTHUR, 1988) Anwendung findet. SCHELLING (1978) hat ein ABM entwickelt, 

um die Bildung von ethnischen Gruppen zu simulieren. Dieses klassische Modell konnte 

zeigen, wie Gruppenbildungen oder Ausgrenzungen aus Unterschieden heraus entstanden. Je 

nach Ausgestaltung der Anfangsbedingungen, der Anzahl und der Verteilung der 

Unterschiede, bildeten sich unterschiedliche ethnische Gruppen ähnlich wie es ins der Realität 

zu beobachten war. Diese Analyse war ein typisches Beispiel dafür, wie Mikroverhalten 

einzelner Agenten zu Makroverhalten auf einer höheren Ebene führte. Daneben gibt es 

zahlreiche weitere Ansätze (vgl. u.a. GRANOVETTER, 1973, 1978; EPSTEIN, 2002; CEDERMAN, 

2003; MILLER und PAGE, 2004). 

ABM findet in der sozialwissenschaftlichen und in der wirtschaftswissenschaftlichen 

Forschung in zunehmendem Maße statt (NEWMAN ET AL. 2006). Neben Methoden der 

empirischen und statistischen Forschung sowie der analytisch-mathematischen Forschung 

haben Simulationen mittlerweile zahlreiche Anwendungsgebiete gefunden. Dank technischer 

Entwicklungen in der Computerindustrie hat sich die Bandbreite der Anwendungen von 

Simulationsmethoden und insbesondere von agentenbasierter Modellierung überproportional 

entwickelt.  

Die Analyse verschiedener Politiken kann durch Szenariotechniken und entsprechende 

Parametervariationen, die durch den Forscher eingestellt werden, erfolgen. Die Mikro- und 

Makrosimulationen von ökonomischen oder sozialen Handlungsalternativen zeigen dann die 

Effekte von verschiedenen Politiken auf. Dabei verdeutlichen speziell die Mikrosimulationen 

die Effekte für unterschiedliche Gruppen der Gesellschaft. Das Ergebnis bzw. der Output der 

Simulation wird durch das Verhalten des Modells über einen bestimmten Zeitraum dargestellt 

(GILBERT und TROITZSCH, 1999). 

2.1 Agentenbasierte Modellierung in der Agrarökonomie 

Im Bereich der ökonomischen Wissenschaft hat sich ein Forschungsbereich entwickelt, der 

sich mit agentenbasierter Modellierung von ökonomischen Phänomenen auseinandersetzt – 
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Agent Based Computational Economics (ACE). Komplexe adaptive Systeme (MILLER und 

PAGE (2007) entstehen dabei durch dezentralisierte Entscheidungen einzelner Einheiten, die 

parallel lokal untereinander interagieren (TESFATSION, 2002). 

Agentenbasierte Modellierung wird auch im Bereich der Agrarökonomie angewendet. Das 

Anwendungsspektrum ist vielfältig aber die Nutzung von ABM ist noch relativ gering. 

BALMANN (1995) hat sich schon sehr früh mit agentenbasierter Modellierung von 

Pfadabhängigkeiten im Bereich der Agrarstrukturentwicklung beschäftigt. HAPPE (2004) 

merkt an, dass es bereits seit den 1960er Jahren Ansätze in der Agrarökonomie gibt, 

Agrarstrukturen als komplexe dynamische Systeme zu sehen. Dazu gibt sie eine Reihe von 

Quellen an, die im Folgenden wiedergegeben werden: BALMANN (1995); BERG (1980); 

BRANDES (1978), (1985); DAY (1963); FINKENSTÄDT (1995); HEIDHUES (1966); DE HAEN 

(1971); LENTZ (1993). Im Zuge des allgemeinen Trends in den Forschungsdisziplinen Physik, 

Soziologie oder Wirtschaftswissenschaften ABM anzuwenden, sind auch in der 

Agrarökonomie weitere Anwendungsversuche unternommen worden. BALMANN (1993, 1997) 

hat die Modellierung von regionalen Agrarstrukturentwicklungen mit Hilfe von zellulären 

Automaten diskutiert. Diese Idee wurde im Weiteren noch mit der Verwendung genetischer 

Algorithmen verknüpft (BALMANN, 1998). Aufbauend auf den Arbeiten von BALMANN hat 

BERGER (2000, 2004) den technischen und strukturellen Wandel in der Agrarwirtschaft als 

adaptives Mikrosystem abgebildet. HAPPE (2004) hat die Agrarpolitik und deren Auswirkung 

auf die Strukturentwicklung insbesondere auf Ebene der landwirtschaftlichen Betriebe im 

Lichte der EU-Agrarreform mit Hilfe von ABM untersucht.  

Neben der Analyse von Strukturentwicklungen aufgrund von veränderten Politikszenarien 

gibt es noch weitere Anwendungsbereiche agentenbasierter Modellierung in der 

Agrarökonomie. STOLZKE (2000) hat beispielsweise neuronale Netze verwendet, um 

Preisentwicklungen auf den Warenterminmärkten zu untersuchen. Zur Analyse von 

Erfolgsfaktoren digitaler Marktplätze in der Agrar- und Ernährungsindustrie hat CLASEN 

(2005) eine Multiagentensimulation verwendet. Dabei haben die Ergebnisse der Simulationen 

die beobachtete Dynamik auf realen Marktplätzen bestätigen können. Nur sehr wenige 

Marktplätze konnten wirtschaftlich erfolgreich sein, dafür gab es unterschiedliche Gründe, die 

bei CLASEN (2005) näher erläutert werden. SAGGAU (2003, 2005) hat die Objekt-Orientierte 

Programmierung (OOP) aus dem Bereich der Informatik als adäquate Methode zur 

Modellierung und Programmierung agentenbasierter Modelle vorgeschlagen und 

Applikationen dafür entwickelt.  

Weiterhin haben HENNING ET AL. (2008, 2009) unterschiedliche ABM auf unterschiedliche 

agrarökonomische Themen angewendet. So z.B. auf die Ausbreitung von Informationen und 

Innovationen in Netzwerken und die Wirkung auf den technischen Fortschritt und das 

Wachstum einer ländlichen Region (HENNING und SAGGAU, 2012), aber auch Simulationen 

zur Entwicklung von Bodenmarktpreisen und den Handel auf lokalen Bodenmärkten. Darüber 

hinaus wurde die agentenbasierte Modellierung auch zur individuellen Willensbildung 

verwendet, um Diversfikationsentscheidungen in Nachbarschaftsnetzwerken zu analysieren. 

2.2 Meinungs- und Willensbildungsmodelle 

Die Willensbildung und eng damit verwandt auch die Meinungsbildung ist ein 

wissenschaftliches Feld, das unterschiedliche Disziplinen, je nach fachlicher Fragestellung, 

unterschiedlich definieren und bearbeiten. Der Ansatz in diesem Papier ist ausschließlich auf 

den kleinen Bereich der Simulation und der vereinfachten Anwendung von 

Informationsdiffusionsmodellen ausgerichtet. In diesem Abschnitt werden 

Meinungsbildungsmodelle in Zusammenhang mit information contagion (ARTHUR und LANE, 

1989), Herdenverhalten und mimetic contagion vorgestellt und diskutiert. 

Meinungsbildungsmodelle haben vielfältige Anwendungsmöglichkeiten, da die Meinungs- 
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und Willensbildung die Entscheidungsprozesse in besonderem Maße beeinflussen und 

Entscheidungsprozesse in sehr vielen Bereichen zu finden sind.  

GILBERT und TROITZSCH (1999) zeigen eine Vielzahl von Simulationsansätzen zur Analyse 

sozialwissenschaftlicher Fragestellungen auf. Während viele Ansätze zur Erklärung von 

Meinungsbildung auf zellulären Automaten aufbauen, die dadurch gekennzeichnet sind, dass 

sie raumgebunden sind, gibt es andere Modelle, in denen die Agenten explizit miteinander 

kommunizieren können und durch Objektorientierung räumlich ungebunden sind 

(SCHWEITZER, 2003; SAGGAU, 2003). Auch HEGSELMANN und KRAUSE (2002, 2004) haben 

Untersuchungen zur Meinungsbildung angestellt. Sie untersuchten, wie sich die dynamische 

Meinungsbildung bei unterschiedlichen Mittelungsprozessen der Meinungsbildung entwickelt 

hat. Die Agenten im Modell von HEGSELMANN und KRAUSE haben den unterschiedlichen 

Meinungen, die aus ihrer Nachbarschaft kamen, verschiedene Gewichte zugewiesen. Dabei 

konnten verschiedene Aggregationsregeln zur Meinungsverdichtung verwendet werden: 

arithmetisches Mittel, geometrisches Mittel, generalisiertes Mittel (oder auch Hölder-Mittel 

bzw. Power Mean), zufälliges Mittel. Dabei zeigten HEGSELMANN und KRAUSE, dass die 

dynamische Meinungsbildung sich jeweils in stabile Muster entwickelte. Zum einen konnten 

sie auch zeigen, dass die Agenten sich ähnlicher wurden, zum anderen aber auch, dass nicht 

alle Unterschiede gänzlich verschwanden. Das lag im Wesentlichen daran, dass partielle 

Mittel eingeführt wurden, um begrenzte Rationalität zu simulieren.  

Weiterer Forschungsbedarf erschließt sich in der Verknüpfung von 

Meinungsbildungsmodellen mit Netzwerkstrukturen und Informationsdiffusion und -

verarbeitung im Allgemeinen. Die Beeinflussung von Agenten in Netzwerken wird im 

Folgenden näher beleuchtet. 

2.3 Netzwerkstrukturen 

Die Soziale Netzwerkanalyse (SNA) verwendet die Graphentheorie, um Netzwerke metrisch 

zu untersuchen. Dabei ist ein Netzwerk ein Graph G(V,E), der aus einer Menge von Knoten 

{V} und Kanten {E} besteht. Die Knoten werden hierbei als Menschen, Organisationen oder 

Institutionen verstanden und die Kanten als deren Verbindungen (NEWMAN ET AL., 2006). 

Netzwerkstrukturen bilden die Infrastruktur für die Interaktionen der einzelnen Agenten. 

Netzwerke werden in der Netzwerktheorie auf einer abstrakten Ebene untersucht und finden 

ihre praktische Verwendung in den jeweiligen Einzelwissenschaften. Soziale Netzwerke 

werden in der Ethnologie und der Soziologie untersucht, die Betriebswirtschaftslehre befasst 

sich z.B. mit Netzwerkorganisationen (vgl. z.B. Wald, 2003). Politiknetzwerke werden in der 

Politikwissenschaft im Rahmen der Steuerungstheorie untersucht. Das Zusammenwirken 

privater (Unternehmen, Interessengruppen) und öffentlicher Akteure (Regierung, Ministerien 

etc.) in bestimmten Politikbereichen wird dabei als Politiknetzwerk verstanden (LAUMANN 

und PAPPI, 1973; WASSERMAN und FAUST, 1994). Der Austausch von Ressourcen zwischen 

den beteiligten Akteuren steht hierbei im Mittelpunkt der Aktionen (COLEMAN, 1990). Ein 

solcher Netzwerkprozess ist der Politikprozess in der EU. In diesem Prozess ist eine Vielzahl 

von Akteuren und Institutionen beteiligt (HENNING, 2000). 

Auf einem über diesen einzelwissenschaftlich und oftmals auch empirisch stehenden Level 

befasst sich auch die Systemtheorie mit Netzwerken, jedoch aus einer eher physikalischen 

Sicht, die wiederum als Referenz zur Analyse bestehender realer Netzwerke dienen kann. 

Dabei werden Netzwerke als eine Menge von miteinander auf definierte Weise verbundene, 

autonome Objekte betrachtet, die ein gesamtes System bilden (BERTALANFFY, 1972; 

RAPOPORT, 1988).  

Oftmals sind reale soziale Netzwerke in Small-worlds organisiert, wobei die Distanz 

zwischen den einzelnen Entitäten sehr gering ist. MILGRAM (1967) hat diesen Zusammenhang 

einmal als six degrees of separation-Paradigma bezeichnet. Die Beziehungsstruktur liegt 
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dabei zwischen den beiden Extremen vollkommen regulärer Struktur und vollkommen 

zufälliger Struktur (WATTS und STROGATZ, 1998). Bei einer kritischen Anzahl von 

Verknüpfungen werden aus kleinen isolierten Clustern große Cluster, in denen nahezu jeder 

Knoten verknüpft ist (BARABÁSI, 2003). ERDÖS und RÉNYI (1960) haben zufällige 

Netzwerkstrukturen untersucht. Diese Netzwerke entstehen, wenn zwei Knotenpaare zufällig 

miteinander verknüpft werden. Empirisch beobachtete reale Netzwerke weisen jedoch oftmals 

Gesetzmäßigkeiten auf, die sich von Zufallsnetzwerken unterscheiden. WATTS und STROGATZ 

(1998) haben reguläre Netzwerke „neu verdrahtet“ und dabei Systeme entdeckt, die wie 

reguläre Netzwerke stark geclustert waren, die aber kleine charakteristische Weglängen 

aufwiesen, wie sie in Zufallsnetzwerken auftreten. Diese Netzstruktur haben sie Small-world-

Netzwerke genannt. 

Die Art und Weise, in der Netzwerke organisiert sind, bestimmt den Zugang zu Informationen 

und Ressourcen. Dadurch kann auch erklärt werden, warum Individuen asymmetrische 

Informationen aufweisen, nämlich durch den begrenzten Zugang zu anderen Agenten und 

deren Informationen. Es kann zu lokalen Interaktionen kommen, sodass Veränderungen nicht 

simultan angepasst werden. Das Netzwerk bzw. die Netzwerkstruktur als Infrastruktur für den 

Austausch von Informationen begrenzt somit als regulierender Faktor den Typ, die 

Geschwindigkeit und die Reichweite der Diffusion von Informationen, die als Grundlage von 

Entscheidungen und Handlungen dienen. Auch das aggregierte Ergebnis hängt von der 

zugrundeliegenden Infrastruktur ab. Der Grad der Verknüpfung ist daher verantwortlich für 

die Geschwindigkeit mit der die Informationen sich über das Netzwerk ausbreiten. 

Dementsprechend ist dieser Grad auch dafür verantwortlich, wie schnell sich eine Meinung 

über das Netzwerk ausbreitet. Die aggregierten Effekte einer lokalen Interaktion sind daher 

sehr stark von der Struktur des Netzwerks abhängig (HENNING und SAGGAU, 2012). 

Neben Small-world-Netzwerken werden auch noch andere Netzwerkstrukturen analysiert, so 

z.B. scale-free random networks wie das Internet (BOLLOBÁS und RIORDAN, 2003). Im 

Zusammenhang mit Netzwerken und insbesondere mit scale-free Netzwerken ist die Frage 

interessant, wer die sogenannten „hubs“ sind und wie sie sich dazu entwickelt haben. Als 

hubs werden zentrale Knoten in einem Netzwerk angesehen. Dies ist gerade für die 

Untersuchung von Informationsdiffusionen in Netzwerken von großer Bedeutung. Die SNA 

ist hierbei ein sehr hilfreiches Instrument. Durch die SNA können die wichtigsten 

Netzwerkkomponenten identifiziert werden. Im Bereich der Agrarökonomie haben Pinior et 

al. (2012) die SNA auf die Milchwertschöpfungskette angewendet. Dort wurden 

Zentralitätsmaße berechnet und die Struktur der Supply Chain und die Handelsbeziehungen in 

Deutschland wurden umfassend untersucht. Der Hintergrund dieser Analyse war die 

möglichen Wege der Übertragung bei einer Lebensmittelkrise im Bereich der Milch 

aufzudecken und so entsprechend die Lebensmittelsicherheit zu verbessern. 

Im Folgenden werden die drei oben genannten Aspekte (ABM, Meinungsbildung und SNA) 

miteinander verknüpft und das agentenbasierte Modell vorgestellt. Hierbei werden 

Konsumenten bei ihrer Meinungsbildung über die Zuverlässigkeit von Lieferanten und 

Herstellern in einem Modell dargestellt. Auch die Medien werden als Informationsquellen im 

Modell berücksichtigt. 

3 Modell einer künstlichen Konsumentenpopulation 

Informationen haben eine große Bedeutung für Entscheidungssituationen in vielen Bereichen 

des täglichen Lebens (MAG, 1977). So stehen beispielsweise Konsumenten täglich und 

regelmäßig vor der Aufgabe sich für das eine oder andere Lebensmittel zu entscheiden. 

Insbesondere Lebensmittel zeichnen sich aber gerade durch Vertrauenseigenschaften aus, die 

häufig nicht nachgeprüft werden können. Um die Unsicherheit zu reduzieren, werden daher 

von Zeit zu Zeit zusätzliche Informationen über die Sicherheit der Lebensmittel von den 
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Konsumenten eingeholt. Auf diese Weise erfolgt u.a. die Entscheidungsvorbereitung. 

SAGGAU (2005) hat mittels agentenbasierter Modellierung und einer Multiagentensimulation 

den Einfluss von Informationen über die Lebensmittelsicherheit auf das 

Konsumentenvertrauen und die Nachfrage untersucht. Dabei wurden verschiedene 

Netzwerkstrukturen verwendet, in denen ein einzelner Agent sich bewegt bzw. aus denen er 

Informationen bezieht. Jeder Agent hat interne Verhaltensfunktionen und wird durch seine 

Umwelt bei seiner Willensbildung und seinen Entscheidungen beeinflusst. Das System wurde 

mit unterschiedlichen Informationsstrategien getestet und die jeweiligen Ergebnisse auf der 

Makroebene wurden miteinander verglichen. Auf diese Weise kann die Effizienz der 

Informationsstrategien zur Vertrauensrückgewinnung nach einem Lebensmittelskandal 

approximativ bewertet werden. Dieses Modell wurde erweitert und dient diesem Artikel als 

Simulationsmodell. 

3.1 Netzwerke und Informationsquellen 

Netzwerke werden hier unterschieden in reale soziale Netzwerke, die zwischen Konsumenten 

bzw. Agenten bestehen und dezentral organisiert sind und zentralisierte Netzwerke, in denen 

Medienagenten zentral Informationen auf die Population von Konsumentenagenten streuen. 

Beide Arten von Netzwerken dienen den Konsumentenagenten als Informationsquellen und 

beeinflussen auf diese Weise die Willensbildung und die Entscheidungsfindung der Agenten. 

Reale soziale Netzwerke: Die Konsumentenagenten können jeweils Mitglieder verschiedener 

Netzwerke sein (multiplexe Netzwerke). Als reale soziale Netzwerke, im Unterschied zu 

sozialen Medien oder Netzwerken wie z.B. Facebook, werden hier ein demographisches 

Netzwerk, Freundesnetzwerke und Kollegennetzwerke betrachtet. Eine Initialpopulation 

bildet die Grundlage für die Netzwerkzuordnung. Die Kantenverteilung, d.h. die Verteilung 

der Verbindungen zu anderen Konsumentenagenten erfolgt zufällig. So kann ein Agent 

beispielsweise Teil eines oder mehrerer Freundesnetzwerke sein und er kann auch Teil von 

Kollegennetzwerken sein. Die Parametrisierung kann dabei vom Benutzer der Simulation 

offen gestaltet werden, z.B. kann eine zufällige Verteilung der Beziehungen gewählt werden 

aber es können auch explizite Verteilungsfunktionen gewählt werden (z.B. small-world oder 

scale-free Verteilungen). Mit dieser Funktionalität können verschiedene Netzwerkstrukturen 

hergestellt und untersucht werden.  

Zentralisierte Netzwerke: In zentralisierten Netzwerken sind Medien und auch öffentliche 

Einrichtungen als Nutzer dieser Medien die sogenannten hubs oder auch Stars. Sie sind 

zentralisiert, da jeder Agent der Initialpopulation mit ihnen verbunden ist. Der Unterschied zu 

den realen sozialen Netzwerken besteht in der Informationsausbreitung. Dadurch, dass jeder 

Agent mit den zentralisierten Netzwerken bzw. Agenten verbunden ist, wird auch die 

Information, die von dieser zentralen Quelle stammt, von allen Agenten wahrgenommen. 

Durch die Berücksichtigung der Stars erhöht sich die Varianz der Knotenverteilung, es 

kommt zu scale-free Netzwerken, die der Power-law Verteilung folgen. Der Einfluss der Stars 

auf die gesamte Agentenpopulation ist deutlich größer als der Einfluss eines einzelnen 

Konsumentenagenten auf die Gesamtpopulation. 

3.2 Individuelle Verhaltensfunktionen 

Die Konsumentenagenten werden mit relativ einfachen Verhaltens- und 

Entscheidungsfunktionen ausgestattet. Die Komplexität entsteht im Laufe der Iterationen 

bzw. der Kommunikationsphasen auf der Makroebene. Zunächst wird jedem 

Konsumentenagenten ein grundlegender Lernmechanismus zugewiesen, der auf dem 

Bayesianischen Lernen beruht und jedem Agenten die Möglichkeit bietet, den eigenen 

Zustand oder die eigene Einstellung aufgrund neuer Informationen neu zu bewerten bzw. zu 

revidieren.  
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Das Bayesianische Lernen wird vielfach verwendet, um rationale Entscheidungen unter 

Unsicherheit zu untersuchen (siehe z.B. ORLÉAN, 1995). BÖCKER und HANF (2000) haben 

einen Bayesianischen Lernprozess gewählt, um das Vertrauen in einen Lieferanten eines 

potentiell unsicheren Lebensmittels bei neuen Informationen bezüglich der Sicherheit dieses 

Lebensmittels zu untersuchen. Es handelt sich hierbei um einen zweistufigen 

Revisionsprozess bei dem im ersten Schritt negative Informationen über die Sicherheit des 

Lebensmittels veröffentlicht werden und im zweiten Schritt positive Informationen, d.h. es 

gibt keine Sicherheitsprobleme (mehr). Kennzeichnend für dieses Modell von BÖCKER und 

HANF (2000) ist der repräsentative Agent, der als Konsument das Bayesianische Lernen 

stellvertretend für die gesamten Konsumenten durchführt. Im Gegensatz zu BÖCKER und 

HANF (2000) wird in diesem Papier eine Population von Agenten implementiert, die 

wiederum untereinander in Netzwerken kommunizieren und Information bezüglich der 

Sicherheit von Lebensmitteln austauschen. 

In dem Modell von BÖCKER und HANF (2000) werden zwei Typen von Lieferanten betrachtet: 

Lieferant A, der für zuverlässig gehalten wird und Lieferant B, der für unzuverlässig gehalten 

wird. Die Konsumenten wissen jedoch nicht zu welchem Typus ihr jeweiliger Lieferant J 

gehört, sodass sie die Wahrscheinlichkeit PJ annehmen, das der Lieferant J zuverlässig ist. PJ 

wird dabei als Vertrauenswert für den Lieferanten J verstanden und liegt zwischen 0 (kein 

Vertrauen) und 1 (volles Vertrauen). Dieser Vertrauenswert ändert sich beim Auftreten neuer 

Informationen über die Lebensmittelsicherheit. Daneben werden noch bedingte 

Wahrscheinlichkeiten für den Eintritt eines Schadensfalles betrachtet. P(G|A) ist die bedingte 

Wahrscheinlichkeit ein schadhaftes Gut G bei dem zuverlässigen Lieferanten A zu kaufen und 

P(G|B) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit ein schadhaftes Gut G beim unzuverlässigen 

Lieferanten B zu kaufen; dabei gilt P(G|A)<P(G|B). Das Bayesianische Lernen kann dann je 

nach Vorzeichen der neuen Information über die folgenden beiden Gleichungen 

implementiert werden: 

Negative Information aktiviert die Gleichung (1): Vertrauenswahrscheinlichkeit nach unten 

revidieren. 

Ppj=Pj*P(G|A)/(Pj*P(G|A)+(1-Pj)*P(G|B)   (1) 

Positive Information aktiviert die Gleichung (2): Vertrauenswahrscheinlichkeit nach oben 

revidieren. 

Ppj=Pj*(1-P(G|A))/(Pj*(1-P(G|A))+(1-Pj)*(1-P(G|B))) (2) 

Diese Methode stellt den internen Verarbeitungsmechanismus des Konsumentenagenten dar, 

der aktiviert wird, sobald neue Informationen vorliegen. Dieses entspricht der 

Verhaltensänderung bei neuen Informationen über die unsichere Situation und ist im Falle der 

Unsicherheit rational. 

PATELLI und SAGGAU (2004) und insbesondere SAGGAU (2005) haben das Modell von 

BÖCKER und HANF (2000) erweitert. Der repräsentative Konsument wurde in einer 

Multiagentensimulation vervielfacht und heterogen in den Parametern ausgestattet. Darüber 

hinaus wurde aus dem zweistufigen Modell ein dynamisches Modell, das über mehrere 

Perioden läuft und unterschiedliche Informationen über die Lebensmittelsicherheit zulässt. In 

diesem Zusammenhang wurde auch die individuelle Information der Agenten asymmetrisch 

verteilt, da die Agenten in unvollständigen Netzwerken organisiert sind und somit keine 

vollkommene Information besitzen. Insofern sind die Netzwerkstrukturen auch von 

erheblicher Bedeutung für die Ausbreitung der Informationen über die Lebensmittelsicherheit. 

Durch diese Multiagentensimulation ist die Komplexität erheblich gestiegen: es wird nunmehr 

nicht der repräsentative Agent, der für die Gesamtgesellschaft steht, betrachtet, sondern die 

Gesamtgesellschaft selber (wenn auch in sehr vereinfachter Form und nur auf einen 

Ausschnitt der Realität fokussiert). Mit dieser Multiagentensimulation ist es möglich, 

Informationsstrategien zu testen, die als Risikokommunikationsstrategien interpretiert werden 
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können. Dies bedeutet, dass unterschiedliche Informationsstrategien auch zu 

unterschiedlichen Vertrauensniveaus führen können, die wiederum relevant für die Nachfrage 

und damit für die Wohlfahrt sind, wenn nämlich Informationsverzerrung vorliegt.  

3.3 Der Informationsdiffusionsprozess 

Die Informationen über die Lebensmittelsicherheit bezieht jeder Agent aus seinen 

Netzwerken und verdichtet diese Werte unter Berücksichtigung verschiedener Gewichte, die 

sich nach der Wichtigkeit der Bezugsquelle richten, zu einem einzigen Informationswert. 

Dieser aggregierte Informationswert bildet dann die Grundlage für die Wahl der 

Anpassungsrichtung des Vertrauens in den Lieferanten J. Jeder Agent führt dazu pro Iteration 

(oder Periode), die als ein Tag definiert ist, zwei Schritte aus:  

Schritt 1 – Sammeln und Verarbeiten der Informationen: 

Die Agenten sammeln pro Periode Informationen über die Lebensmittelsicherheit von ihren 

Nachbarn (hier lediglich positive oder negative Informationswerte), d.h. von ihren dezentralen 

Informationsquellen und ebenfalls von ihren zentralen Informationsquellen (z.B. Medien). 

Diese Werte werden dann zu einem einzigen Informationswert verdichtet, indem der 

Mittelwert mit den jeweiligen Netzwerkgewichten gebildet wird. 

Schritt 2 – Bayesiansisches Lernen, d.h. Vertrauensanpassung: 

Nach Informationssammlung und -verarbeitung revidieren die Agenten ihren Vertrauenswert 

Pj nach der Bayes' Regel. Das Pj geht dabei als a-priori-Wahrscheinlichkeit in die Updating-

Gleichung ein und es entsteht die a-posteriori-Wahrscheinlichkeit Ppj, die dann wiederum als 

neue a-priori-Wahrscheinlichkeit für das nächste Updating zur Verfügung steht. 

3.4 Die Modellierung des Kompetenzszenarios 

Das föderale Durcheinander bzw. die inkonsistente Informationsfreigabe unterschiedlicher 

Kompetenzstellen wird nun durch die folgenden Parametereinstellungen des agentenbasierten 

Simulationsmodells als Szenario eingestellt. 

Tabelle 1: Parametereinstellungen für das Kompetenzszenario 

Parameter Ausprägung 

n: 

Anzahl der Agenten 

 1000 

k:  

Durchschnittliche Kantenanzahl 

 10 

∆: 

Netzwerkdichte  

 0,01 

rp: 

Reversal point (Beginn der positiven 

Gegeninformtion) 

 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 (Periode) 

int neg/pos: 

Intensität der negativen und positiven 

Berichterstattung (zwischen -1 und +1) 

 -1(neg)/0.3(pos) 

P(G|A)/P(G|B): 

Verteilung der Prior 

 Random (zufällig gezogen) 

r: 

Reichweite in % der 

Konsumentenpopulation 

 100 

Quelle: eigene Berechnungen 
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Die Parametereinstellungen in der Tabelle 1 sind die Standardeinstellungen des ABM. Die 

einzige Variation im Sinne von ceteris paribus Bedingungen beinhaltet die Variable rp, also 

die Periode ab der nicht mehr negativ berichtet wird, sondern positive Gegeninformationen 

auf die Konsumentenpopulation gestreut werden. Die Interpretation dieses Modellsettings ist 

dergestalt, dass je weiter der Zeitpunkt der positiven Gegeninformation im Sinne von 

vollkommener Aufklärung, ohne dass es Dementis gibt, zurückliegt, desto größer ist das 

föderale Durcheinander und das Kompetenzgerangel. Mit diesem Setting wird jetzt 

untersucht, wie lange es dauert, bis sich das Vertrauen wieder erholt. 

4 Ergebnisse und Diskussion 

Die zentrale Phase der EHEC-Krise hat sich über einen Zeitraum von ungefähr 3 Monaten 

(Anfang Mai 2011 bis Ende Juli 2011) erstreckt. Das ist ein Zeitraum von ca. 90 Tagen. Die 

Simulation ist auf einen Zeitraum von 100 Perioden ausgelegt, wobei eine Periode als ein Tag 

definiert wird. Die folgende Tabelle 2 gibt die Simulationsergebnisse für das 

Kompetenzszenario wieder. In der ersten Spalte stehen die Perioden, ab der sich die 

Berichterstattung von negativ in positiv umkehrt, d.h. dass „Aufklärung“ erfolgt. 

Tabelle 2: Simulationsergebnisse für das Kompetenzszenario 

Dauer der negativen 

Berichterstattung  

Aggregierter 

Vertrauenswert der 

Konsumentenpopulation 

Standardfehler Varianz des 

durchschnittlichen 

Vertrauenswertes 

d=0 0.9989414 0.0000000 0.0000000 

d=1 0.9989414 0.0000000 0.0000000 

d=5 0.9360383 0.0000481 0.0000006 

d=10 0.7853812 0.0000971 0.0000014 

d=15 0.6434159 0.0000921 0.0000012 

d=20 0.5212685 0.0000886 0.0000011 

d=25 0.4175671 0.0000821 0.0000011 

d=30 0.3301573 0.0000759 0.0000010 

d=35 0.2578689 0.0000663 0.0000009 

d=40 0.2004999 0.0000592 0.0000009 

d=45 0.1585422 0.0000471 0.0000007 

d=50 0.1327414 0.0000374 0.0000006 

Quelle: eigene Berechnungen 

Wenn am Tag 0, d.h. also direkt nach Auftreten von negativen Meldungen, oder auch noch 

direkt am Tag danach sofort mit positiven Gegeninformationen durch die zentrale 

Informationsquelle geantwortet wird, dann fällt das Vertrauen in der Konsumentenpopulation 

nicht ab. Wird erst am Tag 5 nach Auftreten von negativen Meldungen mit positiven 

Informationen gegengesteuert, dann sinkt das Vertrauensniveau schon auf 93%. Je länger die 

negative Debatte und die Unsicherheit anhalten, desto tiefer sinkt das Vertrauen und desto 

länger braucht es, um sich wieder zu regenerieren. Dies ist in Abbildung 1 dargestellt. 
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Abbildung 1: Aggregierter Vertrauenswert der Konsumentenpopulation 

  
Quelle: eigene Berechnungen 

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss hervorgehoben werden, dass es sich um eine sehr 

vereinfachte Simulation handelt. Dennoch sind die Mechanismen und Prozesse der 

Informationsverarbeitung und -verbreitung transparent dargestellt und können plausible 

Argumente für das auch in der Realität beobachtete Muster der Vertrauensänderungen 

während eines und nach einem Lebensmittelskandal liefern.   

Das föderale Durcheinander und die verschiedenen Kompetenzen der beteiligten Akteure, 

insbesondere Bund und Länder haben durch unterschiedliche Statements über den Ursprung 

der EHEC-Epidemie zu einer flächendeckenden negativen Berichterstattung und zahlreichen 

Mutmaßungen geführt, die die Bevölkerung und die Konsumenten verunsichert hat. Das 

Vertrauen in die Lebensmittelsicherheit hat darunter stark gelitten. Wird das Vertrauen als 

Vorbedingung für Nachfrage aufgefasst, dann hat das einen großen Einfluss auf das 

Nachfrageverhalten der Konsumenten und damit auch auf das Angebot der 

landwirtschaftlichen Betriebe im Garten- und Obstbau. Eine zielgerichtete und sachliche 

Berichterstattung, die durch ein zentrales Krisenmanagement gesteuert wird, hätte den 

Wohlfahrtsverlust, der mit dieser Krise einherging, deutlich reduzieren können. Dabei soll 

hier nicht der „wohlwollende Diktator“ gemeint sein, sondern lediglich die sachliche 

Bündelung der Informationen in einer zentralen Stelle, die die notwendige Kompetenz besitzt. 

Aus der Simulation wird deutlich, dass eine frühzeitige Aufklärung die Unsicherheit und 

damit auch den Vertrauensverlust deutlich verringern kann.  Der Wohlfahrtsverlust wurde 

auch dadurch beeinflusst, dass es unterschiedliche Mutmaßungen über die Quelle der 

Epidemie gab. Das hat bei den Konsumenten teilweise dazu geführt, dass das Gemüse und das 

Obst einem Generalverdacht unterzogen wurden. Die Anbieter und Produzenten konnten ihre 

Ware nicht mehr verkaufen und der Preisverfall verschärfte daraufhin noch die Lage. Dieses 

Phänomen hat auch noch über die Berichterstattung hinweg angehalten. Durch eine effiziente 

Risikokommunikation, die von einer zentralen Quelle im Sinne des food risk governance 

durchgeführt wird, könnte ein solcher Vertrauensabfall und die damit verbundenen 

Konsequenzen deutlich reduziert werden. 
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