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Abstract 
 
Agricultural land on the Eiderstedt peninsula in Schleswig-Holstein (Germany) is traditionally 
dominated by extensively used grassland. These grassland areas 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 considerably 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 supposed 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 
 
Eiderstedt ist eine Halbinsel an der Schleswig-Holsteinischen Nordseeküste mit einem sich 
nach Südosten erstreckenden Geestrücken, die durch die Eider im Süden und Husum im 
Norden begrenzt ist. Über Jahrhunderte hinweg wurde Eiderstedt überwiegend extensiv 
beweidet und das Land zur Heugewinnung genutzt. Bis ins 20. Jh. hinein wurden die 
Flächen zumeist ausschließlich mit Stallmist gedüngt. Der Tierbesatz war gering, doch 
aufgrund der fruchtbaren Böden ergab sich ein relativ hoher Ertrag. Daher ist das 
Landschaftsbild Eiderstedts geprägt von feuchtem Weideland, durchzogen von Gräben und 
alten Prielen. Typisch für Eiderstedt sind auch die sog. „Grüppen“, parallel verlaufende 
Entwässerungsfurchen auf den Weiden, die diesen das charakteristische Aussehen von 
welligen „Beeten“ geben. Tränkekuhlen dienen als Süßwasserreservoir auf den Weiden. 
Neben Jungviehmast und Milchwirtschaft hat auch die Schafmast einen bedeutenden Anteil 
auf Eiderstedt. Einhergehend mit neuen Technologien und Bewirtschaftungsmitteln vollzieht 
sich jedoch in jüngster Zeit ein Umbruch hin zu Mastfutteranbau und ganzjähriger 
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Stallhaltung sowie zu intensivierter Milchviehhaltung mit bedeutenden Veränderungen nicht 
nur für das Landschaftsbild.  
 
 

 
Abb. 1: „Gott schuf das Meer, der Friese die Küste“; dieser Text, einem Plakat bei 
Westerhever entnommen, ist nicht nur Zeichen des Protestes gegen die Ausweisung von 
Schutzgebieten im Raum Eiderstedt, sondern er offenbart auch einen Blick darauf, wie die 
ortsansässigen Landwirte die sie umgebende und von ihnen gestaltete Landschaft 
wahrnehmen.  
 
 
Die veränderten Bewirtschaftungsformen führen zu einem massiven Grünlandumbruch in der 
Region. Dies beinhaltet neben dem Verlust von Grüppen, Gräben und Tränkekuhlen auch 
eine Intensivierung der Entwässerung. Hinzu kommt die Förderung alternativer 
Energieerzeugung, so dass Biogasanlagen jüngst einen wahren Boom auf Eiderstedt 
erfahren, einhergehend mit weiterem Grünlandverlust zugunsten von Maisanbau. Zurzeit 
befinden sich 4 Biogasanlagen auf der Halbinsel, eine weitere ist in Planung (NEHLS 2007). 
Aufgrund von Plänen seitens der damaligen Landesregierung, Eiderstedt als 
Vogelschutzgebiet im Rahmen von Natura 2000 und der Vogelschutzrichtlinie zu melden, 
wurde der Grünlandumbruch seit 2004 verstärkt praktiziert.  
 
Eiderstedt ist ein bedeutendes Gebiet für Wiesenvögel in Schleswig-Holstein und ganz 
Deutschland (HÖTKER et al. 2005). Der NABU stuft die Halbinsel mit seinen feuchten Weiden 
zudem als Feuchtgebiet mit internationaler Bedeutung für Zugvögel laut RAMSAR 
Konvention ein. Nachdem zunächst ganz Eiderstedt (ca. 19800 ha) als Vogelschutzgebiet 
gemeldet werden sollte, wurde 2006 nach heftigen Protesten seitens der Bevölkerung und 
einem politischen Wechsel in der Landesregierung die zu meldende Fläche auf drei 
Kernbereiche (Westerhever, Poppenbüll, Kotzenbüll) mit insgesamt 2836 ha vermindert. Die 
Erhaltungsziele des Schutzgebietsvorschlags belaufen sich auf die Erhaltung der Gebiete als 
Brut-, Nahrungs- und Rastgebiet. Voraussetzung dafür ist die Erhaltung der Tränkekuhlen 
und des Grabennetzes, die Erhaltung des Dauergrünlandanteils sowie eines hohen Anteils 
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von Flächen mit charakteristischem Beet-Grüppen-System. Voraussetzung ist weiterhin, 
dass keine Absenkung des Wasserstandes unter den derzeitigen Stand erfolgt (MLUR 
2006). Die Generaldirektion Umwelt der Europäischen Kommission bemängelte jedoch die 
unzureichende Berücksichtigung der Wiesenbrüter durch das Schleswig-holsteinische 
Auswahlkonzept und forderte die Landesregierung auf, bis Ende Mai diesen Jahres weitere 
Flächen nachzumelden unter Androhung die Liste bedeutender Vogelgebiete zur weiteren 
Verfahrensgrundlage zu machen, in der die Halbinsel Eiderstedt mit 13000 ha als 
potentielles Vogelschutzgebiet genannt wird (SHZ 2008). Auf Anordnung des Ministers für 
Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume trat daher am 7. Juni 2008 die 
Sicherstellungsverordnung in Kraft, die weitere Teile Eiderstedts vor Handlungen, die „den 
Charakter des Gebietes verändern können oder dem Schutzzweck zuwiderlaufen“, 
bewahren soll. Die drei bisherigen Teilflächen sollen nun zusammengefasst werden und auf 
insgesamt 7000 ha als Landschaftsschutzgebiet anwachsen (AMTSBLATT KREIS 
NORDFRIESLAND 2008). 
 
Die ansässigen Landwirte hingegen sehen sich im globalen Markt nicht konkurrenzfähig und 
fürchten Wettbewerbs- und Entwicklungsnachteile durch die Ausweisung ihres Landes als 
Vogelschutzgebiet. Als Konsequenz daraus wurden Anpassungsmaßnahmen an eine 
mögliche Schutzgebietsausweisung vorgenommen, bei denen Grünlandumbruch dominiert 
und somit den eigentlichen Schutzzielen bis in die Gegenwart entgegengewirkt wird (VON 
HUGO et al. 2006). 
 
 
2 Forschungsansätze 
 
Derzeit erscheinen die Ziele des Naturschutzes mit der vorherrschenden agrarischen 
Landnutzung unvereinbar zu sein. Aus wissenschaftlicher Sicht ist vor diesem Hintergrund 
die Frage von Bedeutung, welcher Landnutzungsart im Zweifelsfall der Vorzug zu geben ist 
bzw. ob es möglich ist, einen nachhaltigen Umgang mit den begrenzten ökologischen 
Ressourcen der Region zu erreichen, der in größtmöglichem Maße allen Nutzern gerecht 
wird. 
 
Die Region Eiderstedt ist wirtschaftlich stark von der Landwirtschaft abhängig und ein 
flächendeckendes Schutzgebiet hätte weitreichende Folgen für die ansässigen Landwirte. 
Daher ist es von großer Bedeutung, die ökonomischen Folgen eines Vogelschutzgebietes für 
die Landwirte zu ermitteln und mögliche Alternativen der Bewirtschaftung einzuschätzen. 
Auch der Tourismus lebt von der Landschaft und es ist in diesem Zusammenhang 
notwendig, die Landnutzungsänderungen und deren Einfluss auf den Tourismussektor auf 
Eiderstedt abschätzen. Eine wesentliche Frage ist, ob sich mithilfe von physischen und 
sozioökonomischen Parametern ein optimales Vogelschutzgebiet finden lässt, welche Größe 
es haben muss und wo dieses lokalisiert werden kann. Hierbei wird mit beidseitigen 
Kompromissen zu rechnen sein. Es können verschiedene Szenarien dargestellt werden. 
Letztendlich soll geklärt werden, ob sich die Parameter mit Hilfe eines dynamischen 
Entscheidungsmodells verräumlichen lassen, um sowohl positive als auch negative Folgen 
von Landnutzungsveränderungen für alle Beteiligten besser aufzeigen zu können. 
 
Im Wesentlichen ergibt sich hieraus folgender Forschungsansatz: Zunächst wird die 
Landnutzungshistorie der Region Eiderstedt rekonstruiert und mit Hilfe von historischen 
Karten, Beschreibungen und Statistiken bis in die Gegenwart ermittelt. Mit Hilfe von jüngsten 
Landnutzungsänderungen sowie Aussagen des Bauernverbandes und des NABU werden 
verschiedene Szenarien zukünftiger Landnutzungsänderungen entworfen und unter zu 
Hilfenahme eines GIS verräumlicht. Die ökologische Qualität der aktuellen Landnutzung und 
der Szenarien wird anschließend durch Kombination unterschiedlicher ökologischer 
Parameter des Landscape-Metrics Konzeptes miteinander verglichen. Auf diese Weise 
sollen die ökologischen Folgen eines Grünlandverlustes abgeschätzt werden. Zusätzlich 
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werden diese Ergebnisse mit Brutvogeldichten von vier ausgewählten und bedeutenden 
Wiesenvogelarten Eiderstedts korreliert, um zum einen Zusammenhänge zwischen 
Landnutzung und den betrachteten Vogelarten zu untersuchen und zum anderen die Folgen 
von Landnutzungsveränderungen auf Wiesenbrüter quantifizieren zu können. Die Methodik 
und Ergebnisse der historischen Landnutzungsentwicklung werden in SCHLEUPNER U. LINK 
(2008) dargestellt, weshalb in dieser Studie schwerpunktmäßig auf die jüngsten 
Veränderungen der Landnutzung eingegangen wird. 
 
Die folgenden Ausführungen geben einen Einblick in erste Forschungsergebnisse und 
erläutern das methodische Konzept der Verknüpfung eines GIS mit einem dynamischen 
Optimierungsmodell. 
 
 
3 Jüngste Landnutzungsveränderungen 
 
Eine Landnutzungsänderungskarte (Abb. 2) verdeutlicht den Verlust von Grünland im 
Zeitraum von 1991 bis 2008. Für die Analyse wurden die Biotopkartierung von 1991 (LANL 
1993), eine Landnutzungskartierung durch das LVERMA-SH (2007) sowie eigene 
Kartierungen im Frühjahr 2008 herangezogen. Erkennbar ist der verstärkte 
Grünlandumbruch im Bereich der jüngeren Köge in direkter Nähe zur Nordsee sowie im 
östlichen Eiderstedt. Das Kerngebiet Eiderstedts ist hingegen nur marginal von 
Grünlandumbruch betroffen, wenngleich auch in der Umgebung von Osterhever 
Grünlandflächen in Ackerland umgewandelt wurden.  
 
 

 
Abb. 2: Karte Landnutzungsänderungen 1991, 2004 und 2008 
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Abbildung 3 gibt das Verhältnis  zwischen Ackerfläche und Grünlandfläche während des 
genannten Zeitraumes an. Während es bis 1995 zu einem leichten Wachstum von Grünland 
auf Eiderstedt kam, sind seither erhebliche Grünlandverluste zu verzeichnen: 1991 lag der 
Anteil des Ackerlandes noch bei etwa einem Viertel, doch bis 2008 stieg dieser auf 40 % an. 
Ein Vergleich der Landnutzungskarten zeigt aber auch neben Grünlandumbruch Tendenzen 
zu Grünlandansaat auf ehemals umgebrochenen Feldern, die jedoch durch verstärkte 
Entwässerung und Begradigung des Reliefs gekennzeichnet sind. In der Regel sind diese 
Neuansaaten von Grünland für einige Zeit ökologisch wertlos, was negative ökologische 
Konsequenzen hat, da diese Flächen als Bruthabitate für Wiesenvögel ungeeignet sind 
(GRUBER 2006). Durch die intensive Entwässerung geht zudem die ursprüngliche 
ornithologische Artengemeinschaft verloren (BEINTEMA 1983). 
 
 

 
Abb. 3: Verhältnis Ackerland zu Grünland auf Eiderstedt im Zeitraum von 1991 bis 2008. 
 
 
4 Analyse der Habitateignung 
 
In einer vorangegangenen Studie (SCHLEUPNER U. LINK 2008) wurde der Einfluss von 
Grünlandverlusten auf bedeutende Wiesenbrüter Eiderstedts untersucht. Hierfür wurden 
sowohl aktuelle als auch historische Landnutzungsveränderungen sowie verschiedene 
Szenarien des Grünlandumbruchs herangezogen, um durch Habitatbewertungen und deren 
Korrelation mit Brutvogelkartierungen auf mögliche Folgen in der Habitatqualität und somit 
der Brutvogeldichte zu schließen.  
 
Die jüngsten Landschaftsveränderungen mit der Sicherstellung von Arealen für die 
Ausweisung eines erweiterten Vogelschutzgebietes auf Eiderstedt haben die 
Ausgangssituation gegenüber den bisherigen Untersuchungen deutlich verändert. Deshalb 
erscheint es zweckmäßig, die entwickelte Methodik (SCHLEUPNER U. LINK 2008) unter 
Berücksichtigung der aktuellen Gebietsabgrenzung und eines fortschreitenden 
Grünlandumbruchs um weitere 10% zugunsten von Ackerland erneut anzuwenden. 
Abbildung 4 illustriert das Szenario mit 50% Grünland und 50% Ackerlandanteil unter 
zufälliger Selektion der Umbruchsflächen (a) außerhalb des ausgewiesenen Schutzgebietes  
und (b) ohne Berücksichtigung des Vogelschutzgebietes.  
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Abb. 4: Szenarien eines Grünlandumbruchs um weitere 10 %: A unter Berücksichtigung der 
neuen Schutzgebietsabgrenzung, B ohne Schutzgebiet 
 
 
Die Landnutzungskarten bilden die Basis für die anschließende Habitateignungs-Analyse 
unter Berücksichtigung verschiedener Landschaftsparameter. Abbildung 5 zeigt die 
Ergebnisse der Analysen für 2002 und 2008 sowie für beide Szenarien.  
 
Anhand der Karten lässt sich für beide Szenarien die deutliche Reduzierung der geeigneten 
Habitatareale der betrachteten Vogelarten identifizieren. Doch nicht nur die absolute 
Arealgröße wird minimiert, sondern auch die Habitateignung, die hier durch fünf abgestufte 
Klassen ausgedrückt wird, verändert sich. Besonders dramatisch ist dieses im östlichen 
Eiderstedt festzustellen, wo die Grünlandverluste erheblichen Einfluss auf die verbleibenden 
Habitate haben.  
 
Abbildung 6 gibt eine Übersicht über die relative Verteilung der Habitateignungsklassen 
innerhalb der vier dargestellten Landnutzungsverteilungen aus Abbildung 5. Es wird deutlich, 
dass bereits ein erheblicher Verlust an wertvollen Vogelhabitaten zwischen 2002 und 2008 
stattgefunden hat. Insbesondere Areale mit sehr guter Habitateignung haben sich fast um die 
Hälfte reduziert, wohingegen Standorte mit sehr geringer Habitateignung exponentiell 
gestiegen sind. Mit zunehmendem Grünlandverlust, wie es die zwei Szenarien anzeigen, ist 
mit weiterer Verminderung der Habitateignung zu rechnen. Hierbei zeigt sich, dass die 
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Ausweisung des benannten Vogelschutzgebietes und somit eine Verhinderung weiteren 
Grünlandumbruchs, durchaus Einfluss auf die Vogelhabitate hat. Ein Vergleich der 
Szenarien bringt zum Vorschein, dass ohne diese Maßnahme und somit mit zunehmender 
Fragmentation der Habitate über die gesamte Fläche Eiderstedts auch die Habitateignung 
zunehmend mit sehr gering bis gering eingestuft werden muss.  
 
 

 
Abb. 5: Habitateignung für: A 2002, B 2008, C Szenario 50% mit VSG, D Szenario 50% 
ohne VSG. 
 
 
Die Habitateignung korreliert in großem Maße mit den Brutvogeldichten der betrachteten 
Wiesenvogelarten (SCHLEUPNER U. LINK 2008). Diese Tatsache ist nicht nur eine gute 
Validierung der Methodik der Habitateignungsanalyse, sondern kann (unter Vorbehalt) 
angewendet werden, um mögliche Wiesenvogelpopulationsänderungen aufzuzeigen, die 
durch Landnutzungsveränderungen verursacht werden. Hierbei wird die Brutvogeldichte pro 
Hektar für jede Habitateignungsklasse und Wiesenvogelspezies ermittelt und mit den 
Arealgrößen der Habitateignungsklassen je Szenario multipliziert. Beispielhaft sollen im 
Folgenden die Ergebnisse für die Uferschnepfe (Limosa limosa) und der vier Vogelarten 
(Austernfischer (Haematopus ostralegus), Kiebitz (Vanellus vanellus), Rotschenkel (Tringa 
totanus) und Uferschnepfe) gemeinsam betrachtet werden.  
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Abb. 6: Vergleich der Habitateignungsklassenverteilung der vier Landnutzungsverteilungen. 
 
 

 
Abb. 7: Potentielle Brutvogelentwicklung der Uferschnepfe und von vier Vogelarten 
gemeinsam in Korrelation der Habitateignungsklassen für die vier Landnutzungsverteilungen. 
 
 
Auch hier wird deutlich, dass sich der größte Verlust an Brutvögeln 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 günstigere zu beurteilen ist. Aktuelle Untersuchungen zum Vogelbestand auf 
Eiderstedt unterstützen diese Aussagen. So gab es bis vor kurzem noch eine 
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Trauerseeschwalbenkolonie mit rund 800 Brutpaaren, im Vorjahr wurden nur noch 36 Paare 
gezählt (INFONET UMWELT 2008). Ähnlich ist die Situation für Nonnengänse, für die das 
Grünland wertvolle Rast- und Überwinterungsflächen darstellt, wenn sie im Winter 
vorzugsweise binnendeichs überwintern (SCHUTZSTATION WATTENMEER 2008). Durch den 
Grünlandumbruch wird der Nutzungsdruck der Gänse auf den verbleibenden 
Grünlandflächen verschärft.  
 
 
5 Verknüpfung des Geographischen Informationssystems mit einem 

dynamischen Optimierungsmodell 
 
Die Auswirkungen eines landwirtschaftlichen Grünlandumbruchs beschränken sich jedoch 
nicht nur auf die dargestellten Vogelpopulationen. Es ist zu erwarten, dass eine deutliche 
Veränderung des Landschaftsbildes sich auch auf die anderen Nutzungsarten dieser 
Küstenregion auswirkt. Um Aussagen darüber treffen zu können, inwieweit die Menschen 
Eiderstedts und ihre sozio-ökonomischen Strukturen von den Landschaftsveränderungen 
betroffen sind, ist eine Erweiterung des verwendeten Modellsystems notwendig. 
 
In unseren Analysen der Auswirkungen möglicher Änderungen in der agrarischen 
Landnutzung auf Eiderstedt wurden bisher lediglich die Zustände der Landschaft in der 
Gegenwart und im Jahre 2025 auf statische Art und Weise miteinander verglichen. Diese 
Herangehensweise erlaubt es zwar, die Konsequenzen des Grünlandumbruchs für wichtige 
Elemente des lokalen Ökosystems, wie in diesem Falle die Brutvogelbestände von Wat- und 
Wiesenvögeln zu bestimmen. Die Ergebnisse bleiben jedoch in großem Maße von der 
Parametrisierung der zugrunde liegenden Szenarien abhängig. Da diese Szenarien extern, 
d.h. außerhalb der Modellumgebung, entwickelt wurden, können die auftretenden 
Wechselwirkungen und Konflikte zwischen den verschiedenen Landnutzungsarten und -
nutzern nicht einbezogen werden. Um diese verschiedenen Landnutzungsinteressen 
miteinander in Relation setzen und gegeneinander abwägen zu können, ist es notwendig, die 
Entwicklungsszenarien dynamisch zu gestalten. Zur Internalisierung der Wechselwirkungen 
zwischen den einzelnen Akteuren muss das GIS und seine Daten mit einem dynamischen 
Optimierungsmodell verknüpft werden.  
 
Die Notwendigkeit, Modelle zur Optimierung bestimmter Abläufe mit den raumbezogenen 
Daten aus GIS zu verbinden, wurde schon vor längerer Zeit erkannt. Es gibt bereits einige 
Ansätze zur Implementierung derartiger Kopplungen. GUERRA U. LEWIS (2002) entwickeln 
eine Methode zur Bestimmung eines optimalen Habitats zur Wiederansiedlung von 
Wildbeständen. Dabei werden die raumbezogenen Ansprüche an die Landschaftsqualität 
seitens der anzusiedelnden Bestände mit den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, wie 
z.B. maximale Budgetierungen bei den Kosten der Ansiedlungsmaßnahmen, in Verbindung 
gesetzt. In einem ersten Schritt werden in einem linearen Optimierungsmodell in Microsoft 
Excel die optimalen Habitatcharakteristika wie Größe und Form, die mit den ökonomischen 
Vorgaben zu erzielen sind, zusammengestellt. Im GIS werden danach in einem zweiten 
Schritt die Flächen ermittelt, die am ehesten die berechneten Charakteristika aufweisen.  
 
Aufgrund der einfachen Struktur dieses Optimierungsmodells ist eine externe Lösung einfach 
zu erzielen und im GIS umzusetzen. Allerdings ist die Nutzung von Excel zur Lösung von 
Optimierungsproblemen bei höherer Komplexität problematisch, so dass die Nutzung von 
speziell zur Lösung von Optimierungsaufgaben entwickelter Software wie z.B. GAMS 
(MCCARL 2008) sinnvoll erscheint. 
 
MCKINNEY U. CAI (2002) erläutern detailliert, wie eine Verknüpfung zwischen einem GIS und 
einem Modell zur optimalen Nutzung von Wasserressourcen aussehen kann. Die 
konzeptionelle Darstellung basiert auf einem objektorientierten Ansatz, wie er in vielen GIS 
mittels der integrierten Programmiersprachen vergleichsweise einfach umgesetzt werden 
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kann. In ihrem Beispiel werden vorgegebene Daten zur Raumstruktur und zu 
Managementrichtlinien aufbereitet und automatisch aus dem GIS heraus an ein in GAMS 
geschriebenes Optimierungsmodell weitergegeben, welches die entsprechenden Lösungen 
generiert. Die Ergebnisse werden danach wieder an das GIS zurückgegeben, das wiederum 
zur Ausgabe genutzt werden kann. Eine derartige Struktur des Modellverbundes hat den 
Vorteil, dass zum einen der Datentransfer zwischen dem Optimierungsmodell und dem GIS 
nicht manuell vollzogen werden muss und zum anderen die Möglichkeit besteht, auf diese 
Weise iterativ temporale Entwicklungen von Räumen unter den vorgegebenen 
Rahmenbedingungen zu simulieren. 
 
Insbesondere bei Fragen der Land- bzw. Ressourcennutzung profitiert die 
Modelluntersuchung von einer integrierten Nutzung dieser beiden unterschiedlichen 
Modellsysteme, da die Interaktionen zwischen verschiedenen Akteuren in den 
Untersuchungsgebieten oftmals nichtlinear und dementsprechend schwer vorhersehbar sind. 
WANG et al. (2004) nutzen die Fuzzy Logic, um Datenlücken und Unsicherheiten in 
Parametergrößen auszugleichen, die insbesondere bei der Einbeziehung von 
Verhaltensmustern von Entscheidungsträgern auftreten. Diese müssen berücksichtigt 
werden, da politische Maßnahmen oftmals einen nachhaltigen Einfluss auf die 
Entwicklungsmuster geographischer Regionen besitzen. Es wird als Beispiel ein 
umfassendes Modell zur Landnutzung in einem Flusseinzugsgebiet in China dargestellt, mit 
dessen Hilfe eine optimale Verteilung unterschiedlicher Landnutzungsformen im 
Untersuchungsgebiet ermittelt wird. Die Ergebnisse dienen als Grundlage für lokale 
politische Entscheidungen zur weiteren Landnutzungsentwicklung. Die gemeinsame 
Berücksichtigung von „harten“ (quantifizierbaren) und „weichen“ (regelbasierten) Raumdaten 
im Optimierungsmodell ist ein wesentlicher Fortschritt gegenüber der oftmals praktizierten 
Beschränkung auf die gängigen empirisch ermittelbaren harten Daten.  
 
Auch für die Halbinsel Eiderstedt sollen die GIS-Analysen aus LINK U. SCHLEUPNER (2007) 
und SCHLEUPNER U. LINK (2008) entsprechend ausgeweitet werden. In den bisherigen 
Untersuchungen wurde von einem bestimmten Entwicklungsendpunkt ausgegangen, für den 
die Landnutzungsänderungen und die Auswirkungen auf die ornithologische Fauna in zwei 
aufeinander folgenden Schritten bestimmt wurden. Die dabei zugrunde liegenden 
Entwicklungsszenarien wurden im Vorfeld separat auf der Basis möglicher politischer 
Entwicklungsziele entwickelt und konnten während der Simulationen nicht verändert werden. 
Politische Entwicklungen sind jedoch immer dynamisch und abhängig von übergeordneten 
Tendenzen, so dass insbesondere über den betrachteten Zeitraum von mehreren 
Jahrzehnten Veränderungen und Anpassungen in Entwicklungsstrategien wahrscheinlich 
sind. Um diesen Veränderungen im Modell Rechnung zu tragen, sind die Erweiterung des 
GIS und die Einbeziehung eines Optimierungsmodells, das für das Untersuchungsgebiet 
relevante sozio-ökonomische Prozesse berücksichtigt, notwendig. Die technische 
Umsetzung der Konstruktion eines geeigneten GIS/Optimierungsmodell-Komplexes wird 
derzeit vorgenommen. 
 
Da die Einflüsse verschiedener Akteure auf die letztendlich praktizierte Landnutzung äußerst 
vielschichtig sind und oftmals nicht offensichtliche Feedbackmechanismen aufweisen, wird 
zur Umsetzung des Optimierungsalgorithmus auf das Softwaresystem GAMS 
zurückgegriffen. In GAMS ist es möglich, die Attribute der einzelnen Flächen-, Linien- und 
Punktsegmente aus dem GIS in Datensätzen (so genannten sets) zu übernehmen und sie 
als veränderlich bzw. konstant zu kennzeichnen. Sozioökonomische und ökologische 
Randbedingungen, wie z.B. maximal verfügbare Landgrößen, ökologische Tragfähigkeiten, 
Budgets für Umweltschutzmaßnahmen, aber auch variable Erlöse für landwirtschaftliche 
Produktionsgüter in Abhängigkeit von Erträgen, können in den GAMS-Gleichungen 
berücksichtigt werden. Unter Einhaltung der in den Gleichungen gegebenen 
Beschränkungen wird dann eine bestmögliche Landnutzung der Halbinsel ermittelt. Die 
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Ergebnisse werden automatisch in das GIS zurückgeführt, mit dessen Hilfe dann weitere, 
raumbezogene Analysen durchgeführt werden können.  
 
Ein derartiger Modellaufbau erlaubt es, die Szenarien eines Grünlandumbruchs auf 
Eiderstedt flexibler zu gestalten. Schließlich ist es für jeden Zeitschritt während der 
Umsetzung der Landnutzungsänderung möglich, die Konsequenzen z.B. für Wat- und 
Wiesenvögel zu bestimmen und eventuelle politische Kurskorrekturen in den Modellablauf 
einzubeziehen. Auf diese Weise kann ermittelt werden, welche agrarischen Flächen 
umgewandelt werden müssten, damit die Auswirkungen auf die Fauna so gering wie möglich 
bleiben, ohne jedoch all zu große negative wirtschaftliche Konsequenzen hervorzurufen.  
 
Es ist anzunehmen, dass das Umbruchsmuster in einem Szenario mit den geringsten 
ökologischen Auswirkungen keinen einfachen Regeln folgt und außerdem in großem Maße 
von etwaigen politischen Vorgaben, wie z.B. der Ausweisung von speziellen 
Vogelschutzgebieten, abhängig ist. In diesem Zusammenhang soll der Frage nachgegangen 
werden, inwiefern die derzeit auf Eiderstedt ausgewiesenen Vogelschutzgebiete 
Westerhever, Kotzenbüll und Poppenüll tatsächlich zur Bestandssicherung bedrohter 
Brutvogelarten nützen. Anhand der vorhandenen Daten zur Landnutzung auf der Halbinsel 
kann die Lage und räumliche Ausbreitung eines bzw. mehrerer „optimaler“ 
Vogelschutzgebiete bestimmt werden, wodurch auch die Größen der zu erwartenden 
Brutvogelbestände in solch einem Falle abgeschätzt werden können. So kann die Effizienz 
des Artenschutzes überprüft werden, indem die Ergebnisse derartiger Simulationen mit den 
tatsächlichen Bestandsgrößen verglichen werden. 
 
Die Anwendungsmöglichkeiten eines gekoppelten GIS/Optimierungsmodell-Systems für 
Eiderstedt beschränken sich jedoch nicht nur auf die Untersuchungen von möglichen 
Auswirkungen eines Grünlandumbruchs auf Vogelbestände. Durch die Vielschichtigkeit der 
Landnutzung in dieser Küstenregion, insbesondere aufgrund des nicht zu unterschätzenden 
Faktors Tourismus, sind Entscheidungen über großflächige und wirtschaftlich weit reichende 
Veränderungen, wie z.B. der Ansiedlung von Anlagen zur Erzeugung von Bioenergie, mit 
äußerster Umsicht zu fällen. In dem Optimierungsmodell können die unterschiedlichen 
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 über diese Region beschränken muss. Ein funktionierendes gekoppeltes 
System dieser zwei unterschiedlichen Modelltypen kann Entscheidungsträgern eine weitere 
wichtige Grundlage an die Hand geben, aufgrund derer sie langfristig strategisch richtige 
Entscheidungen für diese beliebte, aber doch ökologisch sensible Region fällen können. 
 
 
6 Schlussbemerkungen 
 
Die Ergebnisse der vorangegangenen Analyse zeigen, dass ein Grünlandumbruch Folgen 
für die Habitateignung von Wiesenbrütern hat, die nicht nur in absoluten Flächenverlusten zu 
messen sind, sondern sich auch in einer Verminderung der Habitatqualität auf den 
verbleibenden Arealen niederschlagen. Die dramatischsten Änderungen diesbezüglich 
haben sich bereits bis 2008 vollzogen, die untersuchten Szenarien führen den Trend in 
vermindertem Maße fort. Hierbei verhindert die Ausweisung eines weiteren 
Vogelschutzgebietes durchaus weitere Verluste der Habitateignung und somit der Anzahl der 
Wiesenbrüter. Inwiefern sich die jüngste Ausweisung weiterer Schutzgebiete als sinnvolle 
Maßnahme zur Bestandssicherung bedrohter Brutvogelbestände herausstellt, bleibt 
abzuwarten. Mit Hilfe eines gekoppelten GIS-Optimierungsmodell-Systems ist es jedoch 
möglich, Aussagen über die zu erwartende Effektivität dieser politischen Handlung zu treffen. 
Dies ist Gegenstand der nächsten geplanten Untersuchungen. 
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Darüber hinaus sollen das Modellsystem und die verwendeten Szenarien qualitativ 
verbessert werden, indem weitere sozio-ökonomische Aspekte der Landnutzung 
berücksichtigt werden. Grundlage der Parametrisierungen sollen die Ergebnisse von 
Umfragen und Aussagen zur Landschaftsentwicklung sein, die in Zusammenarbeit mit der 
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn mittels partizipativer Gestaltung erhoben 
werden. Schwerpunkte der Untersuchungen bilden die Wirtschaft Eiderstedts, insbesondere 
die Landwirtschaft, 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 Umwelt integriert, ist 
dann ein mögliches Hilfsmittel für Entscheidungsträger, die oftmals konträren Ansprüche an 
die ökologisch sensible Region Eiderstedt miteinander in Einklang zu bringen und eine 
bestmögliche Nutzung der limitierten Ressourcenmenge dieser Landschaft zu erzielen. 
 
 
Dank 
 
Diese Studie leistet einen Beitrag zum EU-geförderten GEOBENE-Projekt (http://www.geo-
bene.eu/). Sie wird zudem unterstützt von der Max Planck Research School on Earth System 
Modelling (http://www.earthsystemschool.mpg.de/). 
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