Andreas Vott und Helmut Brickner (Hrsg.)

Ergebnisse aktueller Kustenforschung

Beitrage der 26. Jahrestagung des Arbeitskreises
,Geographie der Meere und Kusten*
25.-27. April 2008 in Marburg




Andreas Vott und Helmut Brickner (Hrsg.)

Ergebnisse aktueller Kustenforschung

Buchumschlag:

Das Titelfoto zeigt den nérdlichen Bereich des Sundes von Leukas, einer der lonischen Inseln in
Nordwestgriechenland. Der lagunenartige Sund ist durch einen nehrungsartigen Strandwall vom
offenen Ionischen Meer abgetrennt. Vom so genannten Kap Gyrapetra in die Lagune hineinra-
gend ist ein ca. 1,2 km langer Uberspiilficher zu sehen, der aus kiesigen und sandigen, schill-
reichen Sedimenten aufgebaut ist, die abrupt auf dem feinkornigen Lagunenschlamm abgelagert
wurden. Der Fécher ldsst sich auch unter Wasser weiterverfolgen. Dort sind die ihn aufbauenden
Sedimente von Lagunenablagerungen iiberdeckt worden, was auf einen zwischenzeitlichen An-
stieg des Meeresspiegels schlieen 14sst. Sowohl die Form als auch der sedimentologische Auf-
bau des Féachers weisen auf einen tsunamigenen Ursprung hin. Rund 20 km vor der Kiiste befin-
det sich die seismo-tektonisch hochst aktive Zone des Hellenischen Bogens, der als Verursacher
in Betracht gezogen werden muss. Im Rahmen interdisziplindrer Paldotsunami-Studien konnten
mehrere grole Tsunami-Ereignisse fiir die letzten Jahrtausende erfasst werden. Die rund 1 km
entfernt liegende und sich bei Touristen einer immer groferen Beliebtheit erfreuende Stadt Leu-
kas mit ihren rund 12.000 Einwohnern ist daher einem betrachtlichen Tsunami-Risiko ausgesetzt.
Im vorliegenden Band werden im Beitrag von FLoTH et al. sedimentologisch-geomorphologische
Tsunami-Spuren den Ergebnissen einer computergestiitzten Modellierung gegeniibergestellt.
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Vorwort

Auf Einladung von Prof. Dr. Andreas Vott (Universitdt zu Koln, frither Mar-
burg), Prof. Dr. Helmut Briickner (Philipps-Universitidt Marburg) und PD Dr.
Anja Scheffers (Southern Cross University, Lismore, Australien) kamen vom
25. bis 27. April 2008 rund 50 Teilnehmer und Teilnehmerinnen aus ganz
Deutschland zur 26. Jahrestagung des Arbeitskreises ,,Geographie der Meere
und Kiisten“ (AMK) im Deutschritterordenshaus des Fachbereichs Geographie
der Philipps-Universitit zusammen.

Die 26. Jahrestagung hat erneut die grole Akzeptanz und Bedeutung des
Arbeitskreises als Mitteilungs- und Diskussionsforum innerhalb der deutschen
Kiistenforschung aufgezeigt und die starken Forschungsaktivititen seiner
Mitglieder dokumentiert. Aktuelle Forschungsthemen umfassen Aspekte der
Inselentwicklung, der Morphodynamik von Wattflichen, der Sturmflut- und
Meeresspiegelentwicklung, aulerdem der allgemeinen Genese der Nord- und
Ostseekiisten sowie ihrer Zukunft im Zeichen des Klimawandels. Weitere Pro-
jekte widmen sich den Potenzialen der Meeresenergie, der Entwicklung von
Landnutzungsszenarien fiir agrarisch genutzte Rédume, Renaturierungsansét-
zen und dkologischen Szenarien, und dies ebenfalls vor dem Hintergrund der
immer deutlicher zu Tage tretenden globalen Erwadrmung. Einen Schwerpunkt
moderner Kiistenforschung stellen daher Studien zum Kiistenschutz und zum
integrierten Kiistenzonenmanagement dar. Ein wesentliches — seit dem Tsuna-
mi-Ereignis vom 26. Dezember 2004 intensiviertes — Standbein der Kiistenfor-
schung ist die Erfassung und Rekonstruktion von Paldotsunami-Ereignissen,
zum Beispiel im Mittelmeerraum und in der Karibik, aus deren Ergebnissen
sich prospektive Aussagen zur heutigen Gefahrdungslage ableiten lassen. In
diesem Zusammenhang spielen sozio-6konomische Studien eine grofle Rolle,
etwa zur Vulnerabilitidt und Resilienz jener Gebiete in Siidostasien, die 2004
vom Jahrhundert-Tsunami erfasst wurden.

Aus dem vielféltigen Spektrum deutscher Kiistenforschung sind im vorlie-
genden Band ,,Ergebnisse aktueller Kiistenforschung® elf Beitrige zusammen-
gefasst. Sie spiegeln die rege Forschungsaktivitit an Universititsstandorten
innerhalb Deutschlands und ihre aktive Vernetzung mit Akteuren aulleruniver-
sitdrer Forschungseinrichtungen und Behdrden wider.

Die Relevanz der behandelten Themen zeigt sich an mehreren Tatsachen:
Kiisten sind fiir die Menschheit Lebens-, Wirtschafts- und Erholungsrdume.
Schon heute lebt etwa ein Drittel der Weltbevdlkerung an der Kiiste oder in
Kiistenndhe, viele Megacities sind Kiistenstddte. Zudem sind die Weltmeere
Motoren der Klimaentwicklung, vor allem durch die enge Kopplung zwischen
Ozean und Atmosphére. Ozeane sind bedeutende Senken fiir das Treibhausgas
CO,, gleichzeitig fiihren iiber sie Handelswege und dienen sie als Nahrungs-



quelle. Viele Kiisten der mittleren und niederen Breiten haben eine enorme Er-
holungsfunktion und stehen daher unter hohem Druck. Beziiglich der sensiblen
Nahtstelle zwischen Meer und Land gilt es, die dringenden Fragen der Um-
weltvertraglichkeit menschlicher Eingriffe, aber auch des Kiistenschutzes, im
Einvernehmen zwischen Mensch und Natur zu 16sen.

Mit diesem Buch wird der jiingste Band in der seit 1983 durchgehenden Rei-
he wissenschaftlicher Verdffentlichungen des Arbeitskreises ,,Geographie der
Meere und Kiisten* vorgelegt. Auch hierin zeigt sich, dass er einer der aktivsten
Arbeitskreise in der Deutschen Gesellschaft fiir Geographie (DGfG) ist.

Mit groB3er Sorgfalt hat Frau Margot RoBler die Manuskripte der Autorinnen/
Autoren iiberarbeitet. Die Herausgeber danken Herrn Helge Nodler und Herrn
Prof. Dr. Wolfram Dopp fiir die duBerst professionelle kartographische Ausge-
staltung und redaktionelle Bearbeitung der Beitrdge. Der Marburger Geogra-
phischen Gesellschaft gebiihrt Dank fiir die Unterstiitzung der Drucklegung,
den Herausgebern der Marburger Geographischen Schriften fiir die Authahme
des Bandes in die Schriftenreihe.

Die Herausgeber hoffen, dass sich durch die Lektiire der folgenden Seiten
etwas von der Faszination der Meere und Kiisten auf die Leserinnen und Leser
iibertrdgt. Vor dem Szenario des Global Warming wird die Bedeutung der hier
behandelten Themen sicher weiter zunehmen.

Andreas Vott und Helmut Briickner

Ko6In und Marburg, im Mérz 2009
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Eiderstedt im Spannungsfeld zwischen Naturschutz- und
Agrarpolitik — Entwicklung eines methodischen Ansatzes
fiir ein nachhaltiges Ressourcenmanagement

Christine Schleupner & Peter Michael Link

Abstract

Agricultural land on the Eiderstedt peninsula in Schleswig-Holstein (Germany)
is traditionally dominated by extensively used grassland. These grassland ar-
eas are home to many (endangered) bird species, making Eiderstedt one of the
prime bird habitats at the west coast of Schleswig-Holstein. During the last few
years, large shares of grassland have been converted to arable farm land to grow
crops needed in an intensified dairy production and for biofuels. The possible
impacts of such conversions on breeding bird populations of four key species
are determined. The results indicate that the increase of arable farm land during
the past six years has drastically reduced suitable bird habitat, which consider-
ably diminishes the number of breeding pairs supported by the environment.
Further land conversion is likely to have a less pronounced impact on bird
populations compared to the consequences of the latest shift from grassland
to arable farm land. Recent declarations of additional bird sanctuaries are sup-
posed to alleviate the pressure on endangered bird species. Assessments using
a combination of GIS and dynamic optimization models will be conducted to
determine the expected efficiency of such management measures.

1 Landnutzung auf Eiderstedt in Vergangenheit und Gegenwart

»Gott schuf das Meer, der Friese die Kiiste*; dieser Satz, einem Plakat bei Wes-
terhever entnommen (Abb. 1), ist nicht nur Zeichen des Protestes gegen die
Ausweisung von Schutzgebieten im Raum Eiderstedt, sondern er verdeutlicht
auch schlaglichtartig, wie die ortsanséssigen Landwirte die sic umgebende und
von ihnen gestaltete Landschaft wahrnehmen (,, Okodiktatur — nein danke*).

Eiderstedt ist eine Halbinsel an der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiiste
mit einem sich nach Stidosten erstreckenden Geestriicken, die durch die Ei-
der im Siiden und das Stadtgebiet Husum im Norden begrenzt ist. Uber Jahr-
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hunderte hinweg wurde Eiderstedt
iiberwiegend extensiv beweidet und
zur Heugewinnung genutzt. Bis ins
20. Jh. hinein wurden die Fliachen
zumeist ausschlieflich mit Stallmist
gediingt. Der Tierbesatz war gering,
doch aufgrund der fruchtbaren Bo-
den ergab sich ein relativ hoher Er-
trag. Daher ist das Landschaftsbild
Eiderstedts geprdgt von feuchtem
Griinland, durchzogen von Griben
und alten Prielen. Typisch fiir Eider-
stedt sind auch die sog. ,,Griippen*,
parallel verlaufende Entwésserungs-
furchen auf den Weiden, die diesen
das charakteristische Aussehen von
welligen ,,Beeten* geben. Trénke-
kuhlen dienen als SiiBwasserreser-
voir auf den Weiden. Neben Jung-
viehmast und Milchwirtschaft hat
Abb. 1: Plakat bei Westerhever (Halb- 4,,ch die Schafmast einen bedeuten-
insel Eiderstedt) den Anteil auf Eiderstedt. Einherge-
Aufnahme Ch. Schleupner vom 10.3.2008  hend mit neuen Technologien und
Bewirtschaftungsmitteln  vollzieht
sich jedoch in jiingster Zeit eine Umstellung auf Mastfutteranbau und ganzjéh-
rige Stallhaltung sowie zu intensivierter Milchviehhaltung. Daraus resultieren
bedeutende Verdanderungen nicht nur im Landschaftsbild.

Gott schu
is Meer
der Fri

ese

Die veranderten Bewirtschaftungsformen fiihren zu einem massiven Griin-
landumbruch in der Region. Neben dem Verlust von Griippen, Griaben und
Trankekuhlen beinhaltet dies auch eine Intensivierung der Entwésserung. Hin-
zu kommt die Forderung alternativer Energieerzeugung, so dass Biogasanlagen
jiingst einen wahren Boom auf Eiderstedt erfahren, einhergehend mit weiterem
Griinlandverlust zugunsten von Maisanbau. Zurzeit befinden sich 4 Biogasan-
lagen auf der Halbinsel, eine weitere ist in Planung (NexLs 2007). Aufgrund
von Plénen seitens der damaligen Landesregierung, Eiderstedt als Vogelschutz-
gebiet im Rahmen von Natura 2000 und der Vogelschutzrichtlinie zu melden,
wurde der Griinlandumbruch seit 2004 verstérkt praktiziert.

Eiderstedt ist ein bedeutendes Gebiet fiir Wiesenvogel in Schleswig-Hol-
stein und ganz Deutschland (HOTKER et al. 2005). Der NABU stuft die Halbin-
sel mit ihren feuchten Weiden zudem als Feuchtgebiet mit internationaler Be-
deutung fiir Zugvogel laut RAMSAR-Konvention ein. Nachdem zunichst ganz
Eiderstedt (ca. 19800 ha) als Vogelschutzgebiet gemeldet werden sollte, wurde
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2006 nach heftigen Protesten seitens der Bevolkerung und einem politischen
Wechsel in der Landesregierung die zu meldende Fliache auf drei Kernbereiche
(Westerhever, Poppenbiill, Kotzenbiill) mit insgesamt 2836 ha vermindert. Die
Erhaltungsziele des Schutzgebietsvorschlags belaufen sich auf die Erhaltung
der Gebiete als Brut-, Nahrungs- und Rastgebiet. Voraussetzung dafiir ist die
Erhaltung der Trankekuhlen und des Grabennetzes, die Erhaltung des Dauer-
griinlandanteils sowie eines hohen Anteils von Flachen mit charakteristischem
Beet-Griippen-System. Voraussetzung ist weiterhin, dass keine Absenkung des
Wasserstandes unter den derzeitigen Stand erfolgt (MLUR 2006). Die Gene-
raldirektion Umwelt der Europdischen Kommission beméngelte jedoch die un-
zureichende Berlicksichtigung der Wiesenbriiter durch das schleswig-holstei-
nische Auswahlkonzept und forderte die Landesregierung auf, bis Ende Mai
2008 weitere Flichen nachzumelden unter Androhung, die Liste bedeutender
Vogelgebiete zur weiteren Verfahrensgrundlage zu machen, in der die Halb-
insel Eiderstedt mit 13000 ha als potentielles Vogelschutzgebiet genannt wird
(SHZ 2008). Auf Anordnung des Ministers fiir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume trat daher am 7. Juni 2008 die Sicherstellungsverordnung in
Kraft, die weitere Teile Eiderstedts vor Handlungen, die ,,den Charakter des
Gebietes verdndern konnen oder dem Schutzzweck zuwiderlaufen®, bewahren
soll. Die drei bisherigen Teilflachen sollen nun zusammengefasst werden und
auf insgesamt 7000 ha als Landschaftsschutzgebiet anwachsen (AMTSBLATT
KREIs NORDFRIESLAND 2008).

Die anséssigen Landwirte hingegen sehen sich im globalen Markt nicht kon-
kurrenzfahig und fiirchten Wettbewerbs- und Entwicklungsnachteile durch die
Ausweisung ihres Landes als Vogelschutzgebiet. Als Konsequenz daraus wur-
den AnpassungsmalBnahmen an eine mogliche Schutzgebietsausweisung vor-
genommen, bei denen Griinlandumbruch dominiert und somit den eigentlichen
Schutzzielen bis in die Gegenwart entgegengewirkt wird (Huco et al. 2006).

2 Forschungsansitze

Derzeit erscheinen die Ziele des Naturschutzes mit der vorherrschenden agra-
rischen Landnutzung unvereinbar. Aus wissenschaftlicher Sicht ist vor diesem
Hintergrund die Frage von Bedeutung, welcher Landnutzungsart im Zweifels-
fall der Vorzug zu geben bzw. ob es moglich ist, einen nachhaltigen Umgang
mit den begrenzten 6kologischen Ressourcen der Region zu erreichen, der in
grofftmoglichem MafBe allen Nutzern gerecht wird.

Die Region Eiderstedt ist wirtschaftlich stark von der Landwirtschaft abhén-
gig und ein flichendeckendes Schutzgebiet hitte weitreichende Folgen fiir die
ansdssigen Landwirte. Daher ist es von grofler Bedeutung, die 6konomischen
Folgen eines Vogelschutzgebietes fiir die Landwirte zu ermitteln und mogliche
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Alternativen der Bewirtschaftung einzuschétzen. Auch der Tourismus lebt von
der Landschaft, und es ist in diesem Zusammenhang notwendig, die Landnut-
zungsidnderungen und deren Einfluss auf den Tourismussektor auf Eiderstedt
abschitzen. Eine wesentliche Frage ist, ob sich mithilfe von physischen und
soziookonomischen Parametern ein optimales Vogelschutzgebiet finden lésst,
welche Grofie es haben muss und wo dieses lokalisiert werden kann. Hierbei
wird mit beidseitigen Kompromissen zu rechnen sein. Es kdnnen verschiede-
ne Szenarien dargestellt werden. Letztendlich soll geklédrt werden, ob sich die
Parameter mit Hilfe eines dynamischen Entscheidungsmodells verrdumlichen
lassen, um sowohl positive als auch negative Folgen von Landnutzungsverin-
derungen fiir alle Beteiligten besser aufzuzeigen.

Im Wesentlichen ergibt sich hieraus folgender Forschungsansatz: Zunéchst
wird die Landnutzungshistorie der Region Eiderstedt rekonstruiert und mit Hil-
fe von historischen Karten, Beschreibungen und Statistiken bis in die Gegen-
wart ermittelt. Mit Hilfe von jlingsten Landnutzungsinderungen sowie Aus-
sagen des Bauernverbandes und des NABU werden verschiedene Szenarien
zukiinftiger Landnutzungsanderungen entworfen und unter zu Hilfenahme ei-
nes GIS dargestellt. Die kologische Qualitét der aktuellen Landnutzung und
der Szenarien wird anschlieBend durch Kombination unterschiedlicher 6kolo-
gischer Parameter des Landscape-Metrics-Konzeptes miteinander verglichen.
Auf diese Weise sollen die 6kologischen Folgen eines Griinlandverlustes abge-
schétzt werden. Zusétzlich werden diese Ergebnisse mit Brutvogeldichten von
vier ausgewéhlten und bedeutenden Wiesenvogelarten Eiderstedts korreliert,
um zum einen Zusammenhéinge zwischen Landnutzung und den betrachteten
Vogelarten zu untersuchen und zum anderen die Folgen von Landnutzungs-
verdnderungen auf Wiesenbriiter quantifizieren zu konnen. Die Methodik und
Ergebnisse der historischen Landnutzungsentwicklung werden in SCHLEUPNER
& Link (2008) dargestellt, weshalb in dieser Studie schwerpunktmifig auf die
jingsten Verdnderungen der Landnutzung einzugehen ist.

Die folgenden Ausfiihrungen geben einen Einblick in erste Forschungser-
gebnisse und erldutern das methodische Konzept der Verkniipfung eines GIS
mit einem dynamischen Optimierungsmodell.

3 Jiingste Landnutzungsverianderungen

Die Landnutzungsidnderungskarte (Abb. 2) verdeutlicht den Verlust von Griin-
land im Zeitraum von 1991 bis 2008. Fiir die Analyse wurden die Biotopkar-
tierung von 1991 (LANL 1993), eine Landnutzungskartierung durch das LVER-
MA-SH (2007) sowie eigene Kartierungen im Frithjahr 2008 herangezogen.
Erkennbar ist der verstirkte Griinlandumbruch im Bereich der jiingeren Koge
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Abb. 2: Karte Landnutzungsinderungen 1991, 2004 und 2008
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in direkter Néhe zur Nordsee sowie im Ostlichen Eiderstedt. Das Kerngebiet
Eiderstedts ist hingegen nur marginal von Griinlandumbruch betroffen, wenn-
gleich auch in der Umgebung von Osterhever Griinlandflichen in Ackerland
umgewandelt wurden.

Abbildung 3 gibt das Verhéltnis zwischen Ackerfliche und Griinlandfliche
wahrend des genannten Zeitraumes an. Wahrend es bis 1995 zu einem leichten
Wachstum von Griinland auf Eiderstedt kam, sind seither erhebliche Griinland-
verluste zu verzeichnen: 1991 lag der Anteil des Ackerlandes noch bei etwa
einem Viertel, doch bis 2008 stieg er auf 40% an. Ein Vergleich der Land-
nutzungskarten zeigt aber auch neben Griinlandumbruch Tendenzen zu Griin-
landansaat auf ehemals umgebrochenen Feldern, die jedoch durch verstirkte
Entwisserung und Begradigung des Reliefs gekennzeichnet sind. In der Regel
sind diese Neuansaaten von Griinland fiir einige Zeit 6kologisch wertlos, was
negative dkologische Konsequenzen hat, da diese Flichen als Bruthabitate fiir
Wiesenvogel ungeeignet sind (GRUBER 2006). Durch die intensive Entwisse-
rung geht zudem die urspriingliche ornithologische Artengemeinschaft verlo-
ren (BEINTEMA 1983).

4 Analyse der Habitateignung

In einer vorangegangenen Studie (SCHLEUPNER & Link 2008) wurde der Einfluss
von Griinlandverlusten auf bedeutende Wiesenbriiter Eiderstedts untersucht.
Hierfiir wurden sowohl aktuelle als auch historische Landnutzungsveranderun-
gen sowie verschiedene Szenarien des Griinlandumbruchs herangezogen, um
durch Habitatbewertungen und deren Korrelation mit Brutvogelkartierungen
auf mogliche Folgen in der Habitatqualitdt und somit der Brutvogeldichte zu
schlieen.

Die jiingsten Landschaftsverdnderungen mit der Sicherstellung von Arealen
fiir die Ausweisung eines erweiterten Vogelschutzgebietes auf Eiderstedt haben
die Ausgangssituation gegeniiber den bisherigen Untersuchungen deutlich ver-
dndert. Deshalb erscheint es zweckméBig, die entwickelte Methodik (ScHLEU-
PNER & Link 2008) unter Beriicksichtigung der aktuellen Gebietsabgrenzung
und eines fortschreitenden Griinlandumbruchs um weitere 10% zugunsten von
Ackerland erneut anzuwenden. Abbildung 4 illustriert das Szenario mit 50%
Griinland- und 50% Ackerlandanteil unter zufélliger Selektion der Umbruchs-
flachen (A) auBlerhalb des ausgewiesenen Schutzgebietes und (B) ohne Beriick-
sichtigung des Vogelschutzgebietes.

Die Landnutzungskarten bilden die Basis fiir die anschlieBende Habitateig-
nungs-Analyse unter Beriicksichtigung verschiedener Landschaftsparameter.
Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Analysen fiir 2002 und 2008 sowie fiir
beide Szenarien.
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Abb. 4: Szenarien einer Zunahme des Griinlandumbruchs um weitere 10%: A unter
Beriicksichtigung der neuen Schutzgebietsabgrenzung, B ohne Schutzgebiet
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Abb. 5: Habitateignung fiir die Jahre 2002 (A), 2008 (B), fiir das Szenario mit 50% Griin-
ohne Beriicksichtigung derselben (D). Quellen: Kartengrundlagen LVermA-SH 2007,
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land- und 50% Ackerlandanteil mit Beriicksichtigung des Vogelschutzgebietes (C) und
eigene Kartierungen. Réumliche Umsetzung der Szenarien nach Schleupner & Link 2008
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Anhand der Karten lisst sich fiir beide Szenarien die deutliche Reduzierung
der geeigneten Habitatareale der betrachteten Vogelarten identifizieren. Doch
nicht nur die absolute Arealgroe wird minimiert, sondern es verdndert sich
auch die Habitateignung, die hier durch fiinf abgestufte Klassen ausgedriickt
wird. Besonders dramatisch ist dies im Ostlichen Eiderstedt festzustellen, wo
die Griinlandverluste erheblichen Einfluss auf die verbleibenden Habitate ha-
ben.

Abbildung 6 gibt eine Ubersicht iiber die relative Verteilung der Habitateig-
nungsklassen innerhalb der vier dargestellten Landnutzungsverteilungen aus
Abbildung 5. Es wird deutlich, dass bereits zwischen 2002 und 2008 ein er-
heblicher Verlust an wertvollen Vogelhabitaten stattgefunden hat. Insbesondere
Areale mit sehr guter Habitateignung haben sich fast um die Hélfte reduziert,
wohingegen Standorte mit sehr geringer Habitateignung exponentiell gestiegen
sind. Mit zunehmendem Griinlandverlust, wie es die zwei Szenarien anzeigen,
ist mit weiterer Verminderung der Habitateignung zu rechnen. Hierbei wird
deutlich, dass die Ausweisung des benannten Vogelschutzgebietes und somit
eine Verhinderung weiteren Griinlandumbruchs, durchaus Einfluss auf die Vo-
gelhabitate hat. Ein Vergleich der Szenarien bringt zum Vorschein, dass ohne
diese MaBinahme und somit mit zunechmender Fragmentation der Habitate iiber
die gesamte Fliche Eiderstedts auch die Habitateignung zunehmend mit sehr
gering bis gering eingestuft werden muss.

Die Habitateignung korreliert in groBem Malle mit den Brutvogeldichten
der betrachteten Wiesenvogelarten (ScHLEUPNER & Link 2008). Diese Tatsache
ist nicht nur eine gute Validierung der Methodik der Habitateignungsanalyse,
sondern kann (unter Vorbehalt) angewendet werden, um mogliche Wiesenvo-
gelpopulationsidnderungen aufzuzeigen, die durch Landnutzungsverdnderun-
gen verursacht werden. Hierbei wird die Brutvogeldichte pro Hektar fiir jede
Habitateignungsklasse und Wiesenvogelspezies ermittelt und mit den Areal-
groBBen der Habitateignungsklassen je Szenario multipliziert. Beispielhaft sol-
len im Folgenden die Ergebnisse fiir die Uferschnepfe (Limosa limosa) und die
vier Vogelarten — Austernfischer (Haematopus ostralegus), Kiebitz (Vanellus
vanellus), Rotschenkel (Tringa totanus) und Uferschnepfe — gemeinsam be-
trachtet werden.

Auch hier wird deutlich, dass sich der grofte Verlust an Brutvogeln bereits
zwischen 2002 und 2008 vollzogen hat und in den Szenarien weitaus geringere
Verluste auftreten (Abb. 7), wobei aufgrund der Habitateignungskriterien auch
hier das Szenario mit Vogelschutzgebiet als das glinstigere zu beurteilen ist.
Aktuelle Untersuchungen zum Vogelbestand auf Eiderstedt unterstiitzen diese
Aussagen. So gab es bis vor kurzem noch eine Trauerseeschwalbenkolonie mit
rund 800 Brutpaaren, im Vorjahr wurden nur noch 36 Paare gezéhlt (INFONET
UmweLT 2008). Ahnlich ist die Situation fiir Nonnenginse, fiir die das Griinland
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Abb. 6: Vergleich der Habitateignungsklassenverteilung der vier Landnutzungs-
verteilungen. Erlduterungen: siehe Text
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Quellen: Analysen der Karten aus Abb. 5

Abb. 7: Potentielle Brutvogelentwicklung der Uferschnepfe und von vier Vogel-
arten gemeinsam in Korrelation der Habitateignungsklassen fiir die vier
Landnutzungsverteilungen. Erlduterungen: sieche Text
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wertvolle Rast- und Uberwinterungsflichen darstellt, wenn sie sich im Win-
ter vorzugsweise binnendeichs aufhalten (ScHuTzstaTioN WATTENMEER 2008).
Durch den Griinlandumbruch wird der Nutzungsdruck der Génse auf den ver-
bleibenden Griinlandflichen verscharft.

5 Verkniipfung des Geographischen Informationssystems mit ei-
nem dynamischen Optimierungsmodell

Die Auswirkungen eines landwirtschaftlichen Griinlandumbruchs beschrénken
sich jedoch nicht nur auf die dargestellten Vogelpopulationen. Es ist zu erwar-
ten, dass eine deutliche Verdnderung des Landschaftsbildes sich auch auf die
anderen Nutzungsarten dieser Kiistenregion auswirkt. Um Aussagen dariiber
treffen zu konnen, inwieweit die Menschen Eiderstedts und ihre sozio-6kono-
mischen Strukturen von den Landschaftsverdnderungen betroffen sind, ist eine
Erweiterung des verwendeten Modellsystems notwendig.

In unseren Analysen der Auswirkungen méglicher Anderungen in der agra-
rischen Landnutzung auf Eiderstedt wurden bisher lediglich die Zustinde der
Landschaft in der Gegenwart und im Jahre 2025 auf statische Art und Weise
miteinander verglichen. Diese Herangehensweise erlaubt es zwar, die Konse-
quenzen des Griinlandumbruchs fiir wichtige Elemente des lokalen Okosys-
tems, wie in diesem Falle die Brutvogelbestdnde von Wat- und Wiesenvogeln
zu bestimmen. Die Ergebnisse bleiben jedoch in grolem Mal3e von der Para-
metrisierung der zugrunde liegenden Szenarien abhéngig. Da diese Szenarien
extern, d.h. auBBerhalb der Modellumgebung, entwickelt wurden, kénnen die
auftretenden Wechselwirkungen und Konflikte zwischen den verschiedenen
Landnutzungsarten und -nutzern nicht einbezogen werden. Um die verschiede-
nen Landnutzungsinteressen miteinander in Relation setzen und gegeneinander
abwigen zu konnen, ist es notwendig, die Entwicklungsszenarien dynamisch
zu gestalten. Zur Internalisierung der Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Akteuren muss das GIS samt seinen Daten mit einem dynamischen Opti-
mierungsmodell verkniipft werden.

Die Notwendigkeit, Modelle zur Optimierung bestimmter Abldufe mit den
raumbezogenen Daten aus GIS zu verbinden, wurde schon vor ldngerer Zeit
erkannt. Es gibt bereits einige Ansitze zur Implementierung derartiger Kopp-
lungen. GuErrAa & LEwis (2002) entwickelten eine Methode zur Bestimmung
eines optimalen Habitats zur Wiederansiedlung von Wildbestéinden. Dabei
werden die raumbezogenen Anspriiche an die Landschaftsqualitét seitens der
anzusiedelnden Bestinde mit den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, wie
z.B. maximale Budgetierungen bei den Kosten der Ansiedlungsmafnahmen,
in Verbindung gesetzt. In einem ersten Schritt werden in einem linearen Opti-
mierungsmodell in Microsoft Excel die optimalen Habitatcharakteristika wie
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GroBe und Form, die mit den 6konomischen Vorgaben zu erzielen sind, zu-
sammengestellt. Im GIS werden danach in einem zweiten Schritt die Flachen
ermittelt, die am ehesten die berechneten Charakteristika aufweisen.

Aufgrund der einfachen Struktur dieses Optimierungsmodells ist eine ex-
terne Losung einfach zu erzielen und im GIS umzusetzen. Allerdings ist die
Nutzung von Excel zur Losung von Optimierungsproblemen bei hoherer Kom-
plexitét problematisch, so dass die Nutzung von speziell zur Losung von Op-
timierungsaufgaben entwickelter Software wie z.B. GAMS (McCarL 2008)
sinnvoll erscheint.

McKinNEY & Cal(2002) erlautern detailliert, wie eine Verkniipfung zwischen
einem GIS und einem Modell zur optimalen Nutzung von Wasserressourcen
aussieht. Die konzeptionelle Darstellung basiert auf einem objektorientierten
Ansatz, wie er in vielen GIS mittels der integrierten Programmiersprachen ver-
gleichsweise einfach umgesetzt werden kann. In ihrem Beispiel werden vorge-
gebene Daten zur Raumstruktur und zu Managementrichtlinien aufbereitet und
automatisch aus dem GIS heraus an ein in GAMS geschriebenes Optimierungs-
modell weitergeleitet, welches die entsprechenden Losungen generiert. Die Er-
gebnisse werden danach wieder an das GIS zuriickgegeben, das wiederum zur
Ausgabe genutzt werden kann. Eine derartige Struktur des Modellverbundes
hat den Vorteil, dass zum einen der Datentransfer zwischen dem Optimierungs-
modell und dem GIS nicht manuell vollzogen werden muss und zum anderen
die Moglichkeit besteht, auf diese Weise iterativ temporale Entwicklungen von
Réumen unter bestimmten Rahmenbedingungen zu simulieren.

Insbesondere bei Fragen der Land- bzw. Ressourcennutzung profitiert die
Modelluntersuchung von einer integrierten Nutzung dieser beiden unterschied-
lichen Modellsysteme, da die Interaktionen zwischen verschiedenen Akteuren
in den Untersuchungsgebieten oftmals nichtlinear und dementsprechend schwer
vorhersehbar sind. WANG et al. (2004) nutzen Fuzzy Logic, um Datenliicken
und Unsicherheiten in Parametergrofen auszugleichen, die insbesondere bei
der Einbeziehung von Verhaltensmustern von Entscheidungstrigern auftreten.
Diese miissen berticksichtigt werden, da politische MaBinahmen oftmals einen
nachhaltigen Einfluss auf die Entwicklungsmuster geographischer Regionen
besitzen. Als Beispiel wird ein umfassendes Modell zur Landnutzung in einem
Flusseinzugsgebiet in China dargestellt, mit dessen Hilfe eine optimale Vertei-
lung unterschiedlicher Landnutzungsformen im Untersuchungsgebiet ermittelt
wird. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fiir lokale politische Entscheidun-
gen zur weiteren Landnutzungsentwicklung. Die gemeinsame Beriicksichti-
gung von ,.harten* (quantifizierbaren) und ,,weichen* (regelbasierten) Raum-
daten im Optimierungsmodell ist ein wesentlicher Fortschritt gegeniiber der
oftmals praktizierten Beschréinkung auf die gdngigen empirisch ermittelbaren
,.harten* Daten.
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Auch fiir die Halbinsel Eiderstedt sollen die GIS-Analysen aus Link &
ScHLEUPNER (2007) und ScHLEUPNER & Link (2008) entsprechend ausgeweitet
werden. In den bisherigen Untersuchungen wurde von einem bestimmten Ent-
wicklungsendpunkt ausgegangen, fiir den die Landnutzungsédnderungen und
die Auswirkungen auf die ornithologische Fauna in zwei aufeinander folgenden
Schritten bestimmt wurden. Die dabei zugrunde liegenden Entwicklungsszena-
rien wurden im Vorfeld separat auf der Basis mdglicher politischer Entwick-
lungsziele entwickelt und konnten wihrend der Simulationen nicht veréndert
werden. Politische Entwicklungen sind jedoch immer dynamisch und abhéngig
von iibergeordneten Tendenzen, so dass insbesondere iiber den betrachteten
Zeitraum von mehreren Jahrzehnten Verédnderungen und Anpassungen in Ent-
wicklungsstrategien wahrscheinlich sind. Um diesen Verianderungen im Mo-
dell Rechnung zu tragen, sind die Erweiterung des GIS und die Einbeziehung
eines Optimierungsmodells, das fiir das Untersuchungsgebiet relevante sozio-
okonomische Prozesse beriicksichtigt, notwendig. Die technische Umsetzung
der Konstruktion eines geeigneten GIS/Optimierungsmodell-Komplexes wird
derzeit vorgenommen.

Da die Einfliisse verschiedener Akteure auf die letztendlich praktizierte
Landnutzung duflerst vielschichtig sind und oftmals nicht offensichtliche Feed-
backmechanismen aufweisen, wird zur Umsetzung des Optimierungsalgorith-
mus auf das Softwaresystem GAMS zuriickgegriffen. In GAMS ist es moglich,
die Attribute der einzelnen Flachen-, Linien- und Punktsegmente aus dem GIS
in Datensédtzen (so genannten sets) zu iibernehmen und sie als verdnderlich
bzw. konstant zu kennzeichnen. Sozio6konomische und 6kologische Randbe-
dingungen, wie z.B. maximal verfiigbare Landgréfen, 6kologische Tragfahig-
keiten, Budgets fiir Umweltschutzmaflinahmen, aber auch variable Erlose fiir
landwirtschaftliche Produktionsgiiter in Abhéngigkeit von Ertrigen, konnen in
den GAMS-Gleichungen beriicksichtigt werden. Unter Einhaltung der in den
Gleichungen gegebenen Beschrankungen wird dann eine bestmdgliche Land-
nutzung der Halbinsel ermittelt. Die Ergebnisse werden automatisch in das GIS
zuriickgefiihrt, mit dessen Hilfe dann weitere, raumbezogene Analysen vorge-
nommen werden konnen.

Ein derartiger Modellaufbau erlaubt es, die Szenarien eines Griinlandum-
bruchs auf Eiderstedt flexibler zu gestalten. SchlieBlich ist es fiir jeden Zeit-
schritt wihrend der Umsetzung der Landnutzungsénderung mdoglich, die Konse-
quenzen z.B. fiir Wat- und Wiesenvogel zu bestimmen und eventuelle politische
Kurskorrekturen in den Modellablauf einzubeziehen. Auf diese Weise kann
ermittelt werden, welche agrarischen Flichen umgewandelt werden miissten,
damit die Auswirkungen auf die Fauna so gering wie moglich bleiben, ohne
jedoch all zu groBe negative wirtschaftliche Konsequenzen hervorzurufen.

Es ist anzunehmen, dass das Umbruchsmuster in einem Szenario mit den
geringsten Okologischen Auswirkungen keinen einfachen Regeln folgt und
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aullerdem in groBem Mafe von etwaigen politischen Vorgaben, wie z.B. der
Ausweisung von speziellen Vogelschutzgebieten, abhéngig ist. In diesem Zu-
sammenhang soll der Frage nachgegangen werden, inwiefern die derzeit auf
Eiderstedt ausgewiesenen Vogelschutzgebiete Westerhever, Kotzenbiill und
Poppenbiill tatséchlich bei der Bestandssicherung bedrohter Brutvogelarten
von Nutzen sind. Anhand der vorhandenen Daten zur Landnutzung auf der
Halbinsel kann die Lage und rdumliche Ausbreitung eines bzw. mehrerer ,,0p-
timaler* Vogelschutzgebiete bestimmt werden, wodurch auch die Groen der
zu erwartenden Brutvogelbestéinde in solch einem Falle abgeschétzt werden
konnen. So ldsst sich die Effizienz des Artenschutzes tiberpriifen, indem die
Ergebnisse derartiger Simulationen mit den tatsdchlichen BestandsgroBen ver-
glichen werden.

Die Anwendungsmoglichkeiten eines gekoppelten GIS/Optimierungsmo-
dell-Systems fiir Eiderstedt beschrianken sich jedoch nicht nur auf die Unter-
suchungen von mdglichen Auswirkungen eines Griinlandumbruchs auf Vogel-
bestédnde. Durch die Vielschichtigkeit der Landnutzung in dieser Kiistenregion,
insbesondere aufgrund des nicht zu unterschitzenden Faktors Tourismus, sind
Entscheidungen iiber grofflichige und wirtschaftlich weit reichende Verdnde-
rungen, wie z.B. der Ansiedlung von Anlagen zur Erzeugung von Bioenergie,
mit duBerster Umsicht zu fillen. In dem Optimierungsmodell kénnen die un-
terschiedlichen Managementstrategien der verschiedenen Akteure miteinander
in Verbindung gesetzt und gegeneinander abgewogen sowie die Auswirkungen
der sich ergebenden Verflechtungen detailliert untersucht werden, ohne dass
man sich auf die begrenzte Menge empirisch erhobener Daten iiber diese Regi-
on beschrianken muss. Ein funktionierendes gekoppeltes System der beiden un-
terschiedlichen Modelltypen kann Entscheidungstrigern eine weitere wichtige
Grundlage an die Hand geben, aufgrund derer sie langfristig strategisch richtige
Entscheidungen fiir diese bei Touristen beliebte, aber 6kologisch sensible Re-
gion féllen kdnnen.

6 Schlussbemerkungen

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass ein Griinlandumbruch Folgen fiir die
Habitateignung von Wiesenbriitern hat, die nicht nur in absoluten Flachenver-
lusten zu messen sind, sondern sich auch in einer Verminderung der Habitat-
qualitit auf den verbleibenden Arealen niederschlagen. Die dramatischsten An-
derungen diesbeziiglich haben sich bereits bis 2008 vollzogen, die untersuchten
Szenarien fithren den Trend in vermindertem Male fort. Hierbei verhindert die
Ausweisung eines weiteren Vogelschutzgebietes durchaus neuerliche Verluste
der Habitateignung und somit der Anzahl der Wiesenbriiter. Inwiefern sich die
jingste Ausweisung weiterer Schutzgebiete als sinnvolle MaB3nahme zur Be-
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standssicherung bedrohter Brutvogelbestinde herausstellt, bleibt abzuwarten.
Mit Hilfe eines gekoppelten GIS-Optimierungsmodell-Systems ist es jedoch
moglich, Aussagen {iber die zu erwartende Effektivitét dieses politischen Han-
delns zu treffen. Dies ist Gegenstand der niachsten geplanten Untersuchungen.

Dariiber hinaus sollen das Modellsystem und die verwendeten Szenarien
qualitativ verbessert werden, indem weitere sozio-6konomische Aspekte der
Landnutzung beriicksichtigt werden. Grundlage der Parametrisierungen sollen
die Ergebnisse von Umfragen und Aussagen zur Landschaftsentwicklung sein,
die in Zusammenarbeit mit der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitit
Bonn mittels partizipativer Gestaltung erhoben werden. Schwerpunkte der
Untersuchungen bilden die Wirtschaft Eiderstedts, insbesondere die Landwirt-
schaft, die Energieversorgung und der Tourismus, die auf der Halbinsel die
dominanten Wirtschaftsfaktoren darstellen. Ein erweitertes Modellsystem, das
die verschiedenen Landnutzungsaspekte und deren Auswirkungen auf die Um-
welt integriert, ist dann ein mdgliches Hilfsmittel fiir Entscheidungstréger, die
oftmals kontriaren Anspriiche an die 6kologisch sensible Region Eiderstedt mit-
einander in Einklang zu bringen und eine bestmogliche Nutzung der limitierten
Ressourcenmenge dieser Landschaft zu erzielen.

Dank

Die vorliegende Studie leistet einen Beitrag zum EU-geforderten GEOBENE-
Projekt (http://www.geo-bene.eu/). Sie wird zudem unterstiitzt von der Max
Planck Research School on Earth System Modelling (http://www.earthsystem-
school.mpg.de/).
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