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Zusammenfassung

Angewandte okologische Forschung hat im Verhaltnis
zu anderen Wissenschaften eine relativ kurze Geschich-
te. In diesem Artikel wird ein kurzer Abriss der Entwick-
lung der Modellierung in der angewandten Okologie am
Beispiel von Forschungsprojekten und Erfahrungen am
Lehrstuhl fir Landschaftsdkologie der Technischen Uni-
versitat Minchen (TUM) dargestellt. Integrative Ansatze,
welche in der Lage sind zum Beispiel Wechselwirkungen
sozioOkonomischer und 6kologischer Inhalte darstellen
zu konnen, sind unabdingbar, wenn angewandte Okolo-

gie zu brauchbaren gesellschaftsrelevanten Planungs-
hinweisen fiihren soll. Die Herausforderungen moder-
ner inter- und transdisziplinarer Forschungsverbiinde
hierzu werden beschrieben. Die Postulate und Implikatio-
nen aktueller européaischer Forschungsférderung an dia-
logische Wissenschaftsmodelle und die Weiterentwick-
lung der entscheidungsunterstitzenden Modellierung
als Zweig der angewandten Okologie kdnnen dabei an
dieser Stelle jedoch nur angerissen werden.

Uber die Bedeutung integrierter Modellierung

Modelle sind per definitionem nie die Wirklichkeit.
Sie sind gedachte, abstrahierte, vereinfachte Ab-
bilder und Funktionsmaschinen. lhre Qualitat und
Verwendbarkeit hangt malRgeblich davon ab, ob das
Modell die wesentlichen Prozesse, fiir die es steht,
richtig abbildet. Dabei spielen die Fragestellung und
die Betrachtungsweise eine entscheidende Rolle:
Autofans werden mit einer Eisenbahnmodellland-
schaft vermutlich genauso wenig anfangen konnen
wie ein Kriminalkommissar auf Tatersuche mit einem
impressionistischen (Portrait-)Bild. Dennoch kann
beides ein valides Modell der Wirklichkeit sein. Im
Idealfall kann ein Modell durch Informationsreduk-
tion die relevanten Ausschnitte der Wirklichkeit fo-
kussieren und verstarken und dadurch zu neuen
Klarheiten beitragen, die vorher im Dschungel der
Komplexitat nicht erkennbar waren.

Modellierung in der anwendungsbezogenen,
okologischen Forschung

In den 1980er Jahren stand vielfach Okosystemfor-
schung im Vordergrund der innovativen Forschung
in der Okologie. Bereits das Konzept und die Abgren-
zung eines ,Okosystems” beruht auf einer Modell-
vorstellung, und in der Regel versucht man auch,
dkologische Prozesse in einem Okosystem durch ein-
schlagige Modelle nachzuvollziehen. Hier ist insbe-
sondere das Programm ,Man and the Biosphere’
(MAB) zu nennen. Hier wurde zum ersten Mal ge-
zielt versucht, den menschlichen Einfluss auf das
Okosystem beziehungsweise die Wechselwirkung
von menschlichen, kultlirlichen und natiirlichen Sys-
temen systematisch zu erforschen und zu verstehen.
Dabei kamen das Interesse der Verbesserung der
(damals ausgesprochen schlechten) Umweltqualitat
zusammen mit den rasant steigenden Moglichkeiten
der komplexen Datenverarbeitung durch immer leis-
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tungsfahigere Hard- und Software wie zum Beispiel
das GIS (Geographisches Informationssystem). Nie
zuvor war es moglich Daten von solch groRen Ge-
bieten derart systematisch und verdichtet zu erfas-
sen und auswerten zu kénnen. Der Einsatz dieser
damals noch neuen Technologie in den Untersu-
chungen zu moglichen Auswirkungen der geplanten
Olympischen Winterspiele 1992 auf das regionale
System Berchtesgaden (MAB-Projektbereich 6 ,Ein-
fluss menschlicher Aktivitaten auf Gebirgs- und Tun-
dradkosysteme”) wurde federfiihrend am Lehrstuhl
fur Landschaftsokologie konzeptioniert und koordi-
niert und wurde zu einem Meilenstein der Okosys-
temforschung (ASHDOWN u. SCHALLER 1990).

Bei den MAB-Projekten wurden aber auch die me-
thodischen Grenzen des neuen Integrationsansatzes
insbesondere bei der Integration der soziookono-
mischen Inhalte in die 6kologisch wirksamen Raum-
komponenten unter anderem durch das ,,6konomisch-
Ookologische Aggregationsdilemma®” deutlich: ,nam-
lich im Gegensatz zwischen den gesamtwirtschaft-
lichen und gesamtgesellschaftlichen, aber zunachst
unraumlich gedachten Verhaltnissen der Wertschop-
fung, des Warenaustausches und der Kapitalbewe-
gung auf der einen Seite und den nicht zuletzt klein-
raumig gegebenen, aber wesentlich gesamtwirt-
schaftlich und gesamtgesellschaftlich gepragten
Austauschvorgangen zwischen Mensch und Natur,
insbesondere Arbeitskraften und Naturressourcen,
die sich in bestimmten Produkten und Abprodukten
niederschlagen, auf der anderen Seite” [MAB-Mit-
teilungen 26 und 27 Bonn, 1987 und 1988]. Dieses
Problem verscharfte sich durch die zunehmende
Globalisierung: Wirtschaftsleistungen entkoppelten
sich immer weitreichender von regionalen Naturres-
sourcen, wie zum Beispiel jener Joghurt, der kreuz
und quer durch Europa transportiert und prozessiert
wird, bis er entsprechend subventioniert vom Kon-
sument gekauft werden kann oder etwa die Nutzung
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virtuellen Wassers durch interkontinental gehandel-
te landwirtschaftliche Produkte.

Der Globale Klimawandel und die hohe Dynamik der
globalisierten Wirtschaft verursachen enorme sozia-
le Umwalzungen sowie 6kologische Folgewirkungen.
Ungeachtet der methodischen Modellierungspro-
bleme erhoht das den Druck auf Politik und Verwal-
tung, Instrumente zur Verfligung zu haben, mit wel-
chen derartige Auswirkungen in Raum und Zeit ab-
schatzbar werden, mit welchen man im besten Falle
eventuell sogar rechtzeitig den erwarteten negativen
Entwicklungen gegensteuern konnte. Aus dieser
Notwendigkeit heraus entstand in den 1990er Jahren
das neue Forschungsfeld der Entscheidungsunter-
stlitzung durch integrierte Modellierung.

Integrierte Modellierung im Forschungsprojekt
WAVES

Vor dem Hintergrund dieser neuen gesellschaftli-
chen und okologischen Herausforderungen, aber
auch der bisherigen Forschungserfahrungen wur-
den in den 1990er Jahren erste Forschungspro-
gramme aufgelegt, welche einerseits explizit den
globalen Klimawandel selbst zum Forschungsinhalt
hatten, andererseits aber auch Losungen suchten
fir ein integratives Management zum Entgegen-
steuern beziehungsweise Abmildern der zu erwar-
tenden, veranderten Situationen. Dabei stehen bis
heute interdisziplindre Ansatze im Vordergrund,
welche die komplexen Problemfragen adaquat be-
arbeiten und vor allem Methoden entwickeln kon-
nen, um sozioOkonomische Aspekte befriedigend zu
bericksichtigen.

Das Forschungsprojekt WAVES (Water Availability
and Vulnerability for Ecosystems and Society in
Northeastern Brazil, 1995-2001) war eines der ers-
ten BMBF-Projekte, das unter den genannten Vor-
aussetzungen Losungen erarbeiten sollte. Jeweils
sechs deutsche und brasilianische Forschungsinsti-
tutionen wurden durch eines der friithen Klimafol-
genforschungs-Gro3projekte des BMBF (Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung) und auf
brasilianischer Seite vom CNPqg (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) gefor-
dert. Untersuchungsregion war der Nordosten Bra-
siliens (Bundesstaaten Piaui und Ceard) — eine semi-
aride Region mit erheblichen sozio6konomischen
Problemen. Eine starke Emigrationsbewegung wur-
de durch die prekdaren Lebensbedingungen dort
ausgelost (unter anderem Grol3grundbesitz, Ent-
wicklungsdefizite und erschwerte naturrdumliche
Voraussetzungen fir klassische Landwirtschaft).
Diese wurden zusatzlich durch periodisch auftre-
tende, extreme Trockenperioden (verursacht durch
das El Nino-Phanomen) verscharft.

Unter Berucksichtigung des globalen Klimawandels
und der Abschatzung der spezifischen regionalen
Auswirkungen (die in semiariden Regionen in be-
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sonders gravierender Weise zu erwarten sind) sollte
fir das nordostbrasilianische Trockengebiet modell-
haft untersucht werden, inwiefern Lebensqualitat
und Ressourcennutzung (insbesondere Wasser) nach-
haltig entwickelt werden kdnnen. Gefordert waren
wissenschaftlich fundierte Entscheidungsunterstut-
zungsinstrumente flir eine nachhaltige Planung und
Verbesserung der Lebensbedingungen, im speziel-
len Fall der Optimierung von Landnutzung und Was-
sermanagement.

Am Lehrstuhl fir Landschaftsokologie der TU Miin-
chen wurde zusammen mit den brasilianischen Part-
nern in der Zeit von 1995 bis 2001 das Forschungs-
programm bearbeitet — genauer das Teilprojekt
Landschaftsokologie innerhalb des Forschungsver-
bundes WAVES.

Wahrend in zwei Untersuchungsregionen (Picos im
Bundesstaat Piaui und Taua im Bundesstaat Ceara)
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Abbildung 1: Integration unterschiedlicher Fachinhalte in
die Integrationsmodelle des WAVES-Projektes.

Grau hinterlegte Arbeitsgruppen (mit fetten Pfeilen nach
rechts haben wesentliche Inhalte fir das regionale Simu-
lationsmodell MOSDEL beigetragen (die anderen eher fiir
das Semiarid Integrated Modell).
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landschaftsOkologische Feldstudien vor allem zur
Ermittlung von Degradations- und Desertifikations-
risiken durchgefiihrt wurden (CASTRO et al. 2003;
BEZERRA et al. 2003; DE OLIVEIRA et al. 2003; GAE-
SE 2003, SALES et al. 2003), wurde das regionale Si-
mulationsmodell MOSDEL (Model for Sustainable
Development of Land Use) fiir die Referenzregion
Taua (ca. 5.000 km?) entwickelt (PRINTZ u. LANG
2003). Im GIS-basierten Simulationsmodell wurden
die Ergebnisse der anderen beteiligten Fachbereiche
des Forschungsverbundes integriert (siehe Abbil-
dung 1). Das Modell erhellt den Zusammenhang
zwischen standortlichen Gegebenheiten, Landnut-
zungsmanagement (vor allem der Landwirtschaft
und der Wassernutzung), 6konomischen Ertragen
und o6kologischen Wirkungen. Fiir das Gemeindege-
biet von Taua wurden flachenscharf bei einer raum-
lichen Auflosung von 1 ha und in Jahres-Zeitschrit-
ten mehrdimensionale Nachhaltigkeitsrisiken in
Abhangigkeit des Landnutzungsmanagements aus-
gegeben: ckonomische Nachhaltigkeit (im Wesent-
lichen die Sicherheit landwirtschaftlicher Ertrage in
Trockenjahren), hydrologische Nachhaltigkeit (mog-
liche Ubernutzung des natiirlichen Wasserdargebo-
tes) sowie okologische Nachhaltigkeit (Degradations-
risiko durch Uberweidung). Fiir die jeweiligen Risi-
ko/Nachhaltigkeitsklassen konnten so Risikogebiete
identifiziert und damit wertvolle Hinweise fiir eine
vorsorgende Regional- und Gemeindeplanung ge-
wonnen werden.

Soziookonomische Daten konnten unter anderem
dadurch in die Flache gebracht (und somit im GIS
integriert) werden, dass die allgemeinen statisti-
schen Betriebsdaten auf Betriebstypen desaggre-
giert wurden: je nach naturraumlicher Lage in land-
schaftsokologischen Einheiten wurde in definierte
Betriebstypen mit bestimmten sozioOkonomischen
und okologisch wirksamen Eigenschaften differen-
ziert (Bewasserungsbetriebe in den Auenbereichen,
Ackerbau und Forstwirtschaft auf besseren Boden
und in hoheren Lagen, Viehwirtschaft in schlechte-
ren Lagen etc.). Dies gelingt insbesondere in Regio-
nen mit nicht industrialisierten landwirtschaftlichen
Nutzungsformen, welche noch in hohem Mal3e von
der Verfligbarkeit natiirlicher Ressourcen an ihrem
betrieblichen Standort abhangen.

Details der umfangreichen Modellierungsmethoden
und -ergebnisse kdnnen hier in der gebotenen Kurze
nicht wiedergegeben werden. Hier sei auf die Ab-
schlussberichte des WAVES-Projektes beziehungs-
weise auf GAISER et al. (2003) verwiesen.

Das Pyramidenmodell der Integration

Der Integrationsansatz der Modellierung des WA-
VES-Projektes folgte dem Pyramidenmodell (siehe
Abbildung 2), welches bereits im MAB-Forschungs-
projekt Berchtesgaden entwickelt wurde (GROSS-
MANN et al. 1983):
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Abbildung 2: Integrationsebenen des WAVES-Forschungs-
projektes (Pyramidenmodell verandert nach GROSSMANN
et al. 1983)

Aufbauend auf einem Ausschnitt der ,Wirklichkeit”
(Referenzgebiet) des Mensch-Umweltsystems, in wel-
cher meist punktuelle Messungen der Stoffflisse
durch klassische Grundlagenforschung vorgenom-
men werden, bilden darlber drei hierarchische Stu-
fen entsprechende Aggregations- beziehungsweise
Integrationsebenen.

Die erste Integrationsstufe entspricht dem MOSDEL-
Ansatz (siehe oben) und ist die raumliche Aggrega-
tionsebene. Hier kommen vor allem GlIS-basierte
Methoden, zum Beispiel unterschiedliche Skalie-
rungstechniken aber auch Methoden der Integration
soziookonomischer Daten zum Einsatz (siehe oben).
In der Regel handelt es sich um flachenbezogene Bi-
lanzierungen. Wegen des hohen Aufwands der Ag-
gregationsberechnungen (und der damit einherge-
henden Einschrankung der Berechnung einer hohen
Anzahl unterschiedlicher Varianten) gilt diese Stufe
als relativ statisch.

Auf der zweiten Integrationsstufe finden zusatzliche,
unter anderem auch zeitliche Aggregationen statt.
Angewandte Techniken sind in der Regel mathema-
tische Modelle, die Erkenntnisse der raumlichen
Ebene und der Einzelergebnisse in mathematische
Gleichungen uberfiihren. Diese ermoglichen dyna-
mische Rickkopplungen. Im WAVES-Projekt wurde
diese Ebene durch das Semiarid Integrated Model
(SIM) fiir die beiden Bundesstaaten Piaui und Ceara
(470.000 km?, siehe Abbildung 1) mit einer raumli-
chen Auflésung auf Gemeindeebene und in Jahres-
schritten gerechnet (KROL et al. 2003).
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Die dritte Stufe ist eine strategische Ebene. Die Er-
gebnisse der unteren Ebenen werden hier bewertet,
klassifiziert und Handlungsanleitungen beziehungs-
weise MalRnahmen werden abgeleitet, aber auch
neue Fragen und Forschungsaufgaben an die un-
teren Ebenen weitergegeben. Hier werden die An-
nahmen flr die Szenarien getroffen.

Im WAVES-Projekt wurden Abschatzungen maogli-
cher Zukunftsentwicklungen auf der Basis 25-jah-
riger Szenarien (2000-2025) gemacht (DOLL et al.
2003). Auswirkungen maoglicher Klimaanderungen,
unterschiedliche demographische, wirtschaftliche
Entwicklungen sowie unterschiedliches Landnut-
zungs- und Ressourcenmanagement flossen in zwei
unterschiedlichen Szenarien ein (basierend auf re-
gionalisierten IPCC-Szenario-Familien nach NAKI-
CENOVIC u. SWART, 2000).

Beide (Dis)Aggregationsrichtungen, von unten durch
induktive Ansatze (,bottom up”), von oben durch
deduktives Vorgehen (,top down”) sind im Pyrami-
denmodell moglich. Grundsatzlich nehmen die rela-
tive Datensicherheit und das Detailwissen zur Pyra-
midenspitze hin ab, wahrend das Wissen uber Zu-
sammenhange zunimmt.

Partizipative Planung und zukiinftige
Forschungskultur

Aus dem hohen normativen Charakter der strate-
gischen Ebene folgt konsequenterweise die not-
wendige Einbeziehung einer politisch-administra-
tiven Komponente beziehungsweise die Einbezie-
hung partizipativer Beteiligungsverfahren durch
entsprechende Interessengruppen. Somit tritt zu
der ohnehin anspruchsvollen Zusammenarbeit der
interdisziplinaren Forschergruppen die zusatzliche
Herausforderung der Transdisziplinaritat hinzu.

Akteure in einem konstruktiven, produktiven trans-
disziplinaren Prozess miissen sich vor allem tber ih-
re Unterschiedlichkeiten klar werden: Fachsprachen,
Interessen, Zeithorizonte, Genauigkeitsanspriiche.
Normative Interessensvertreter erwarten schnelle,
einfache, belastbare, harte und moglichst monetare
.Zahlen”. Diese konnen jedoch aus wissenschaft-
licher Sicht meist nicht in dieser Form verantwortet
werden. Ein groBes Hindernis fiir eine derartige,
zeitaufwendige Vermittlung ist auch das aktuell vor-
herrschende Karrieresystem in der Wissenschaft:
Die Honorierung popularwissenschaftlicher Aufbe-
reitung von Daten oder die Teilnahme an Blirgerver-
sammlungen steht im akademischen Curriculum
nicht im Mittelpunkt und in scharfer Konkurrenz zum
vorherrschenden Qualifizierungs- und Veroffentli-
chungsdruck.

Ein Nutzer-Feedback-integrierter Ansatz muss zu
einem Mindestmal3 offen sein, Untersuchungs-
schwerpunkte und -richtungen moglicherweise zu
verandern und flexibel an die Diskussion mit den
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gesellschaftlichen Akteuren anzupassen. Dies wider-
spricht jedoch allen (blichen klassischen Forschungs-
antragsformen, in welchen vor dem Beginn eines
Projektes die Aufgabenbereiche und Aktivitaten
meist sehr prazise definiert werden miissen.

Seit einigen Jahren werden jedoch transdisziplinare,
dialogische Wissenschaftsmodelle (BRAND 2001)
und Learning Alliances in der européaischen Forder-
landschaft der Umweltforschung deutlich postuliert:
der Einbezug von Partnern aus Wirtschaft, Politik
und Verwaltung sowie Implementierungs- und Exit-
strategien werden in den Antragen gefordert (QUE-
VAUVILLER et al. 2005; European Commission 2006
u. 2008; BMBF 2008).

Es bleibt spannend, ob sich gerade im Bereich der
angewandten Okologie pionierartig eine neue Wis-
senschaftskultur durchsetzen wird, welche in der La-
ge ist, adaquate Losungen fiir drangende Zukunfts-
probleme zu entwickeln.
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