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Zusammenfassung: Austernriffe sind ökologisch bedeutsame Lebensräume, die im zurückliegenden Jahrhundert durch anthropogene 
Stressoren massiv geschädigt wurden. Bereits über 85 % der Austernriffe weltweit sind zerstört, verschwunden oder in ihrer Existenz 
bedroht. Aufgrund ihrer zentralen ökologischen Bedeutung für benthische und bentho-pelagische Systeme und Prozesse, die jeweils 
mit wichtigen Ökosystemfunktionen und -leistungen assoziiert sind, steht die Wiederherstellung von Austernriffen weltweit im Fokus 
von Meeresschutzmaßnahmen. Ziel der vorliegenden Studie ist die Modellierung und Identifizierung geeigneter Lebensräume für die 
Europäische Auster innerhalb der Schutzgebiete Borkum Riffgrund und Sylter Außenriff in der ausschließlichen Wirtschaftszone 
(AWZ) der Nordsee. In diesen Schutzgebieten ist eine Wiederherstellung von biogenen Riffen heimischer Austern über eingeleitete 
Naturschutzmaßnahmen bereits vorgesehen. Die zugrunde liegende Methodik beruht auf multikriteriellen Entscheidungsanalysen, die 
mittels der Open-Source-Software R in Form automatisierbarer Skripte konzipiert wurden. Basierend auf Geodaten der ökologischen 
Habitatpräferenzen der Europäischen Auster und relevanten logistischen Faktoren (kontraindizierte Nutzungen) konnten so großflä-
chige Gebiete innerhalb der Schutzzonen identifiziert werden, innerhalb derer eine Wiederansiedlung der ehemals heimischen Art 
sinnvoll möglich ist. Bei einem Vergleich unterschiedlicher Standardisierungsszenarien mit Blick auf den für die Eignungsanalyse 
wichtigsten Faktor Fischerei sind dabei z. T. deutliche Unterschiede in der Ausweisung geeigneter Restaurationszonen festzuhalten. 
Die vorliegende Studie zeigt dabei, dass die innerhalb einer multikriteriellen Entscheidungsanalyse durchzuführende Klassifizierung 
der Eingangsfaktoren aus fachlicher, hier ökologischer und raumplanerischer, Sicht erfolgen sollte.

Schlüsselwörter: Multikriterielle Entscheidungsanalyse, Klassifikation, Analytical Hierarchy Process, AHP, Biotopmodellierung, Eig-
nungsanalysen

GIS-BASED SUITABILITY MODELLING FOR THE EUROPEAN OYSTER WITHIN THE 
GERMAN EXCLUSIVE ZONE OF THE NORTH SEA
Abstract: Oyster reefs are ecologically important habitats that have been suffering from anthropogenic stressors and severe dam-
ages over the past century. More than 85 % of the world's oyster reefs have already been destroyed, have disappeared or their 
existence is under severe and immediate threat. Due to their central ecological importance for benthic and bentho-pelagic systems 
and processes associated with important ecosystem functions and services, the restoration of oyster reefs is a focus of marine con-
servation measures worldwide. In the context of marine spatial planning and complex land use conflicts, and aimed at maximising 
the ecological success of such restoration measures, GIS-based habitat suitability analyses for oyster reintroduction have been con-
ducted. The aim of the present study was to model and identify suitable habitats for the European oyster within the marine protected 
areas of Borkum Reefground and Sylt Outer Reef in the German Bight for which the restoration of biogenic reefs, namely native 
oyster reefs is a designated measure. For this purpose, a multi-criteria decision analysis was designed and applied. Based on geo-
data of the ecological habitat preferences of the European oyster and relevant logistic factors (contraindicated uses), suitable large-
scale areas were successfully identified for which a reintroduction of the formerly native species is favourable. Both suitable and 
unsuitable habitats could therefore successfully be identified for both nature reserves. Due to the large impact of different standardisa-
tion procedures for the suitability variables applied, corresponding results may differ quite severely. Hence four different classifica-
tions were applied on the most important factor, ground fisheries accounting for a relative weighting of ca. 30 % in the derived 
suitability formula. The results undermine the necessity of well-grounded scientific and practical reasons to decide on a suitable 
classification procedure in the multicriteria analysis.

Keywords: Multicriteria decision analysis, classification, Analytical Hierarchy Process, AHP, biotope modeling, suitability analysis
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1 HINTERGRUND UND ZIEL
Der Zustand ökologisch bedeutsamer Mee-
resökosysteme hat sich über die letzten 
Jahrhunderte stetig verschlechtert. Ver-
schmutzung, Lebensraumzerstörung, Arten-
verluste und Klimawandel sind gut doku-
mentierte Prozesse, ausgelöst durch vielfäl-
tig wirkende anthropogene Stressoren, vor 
allem in Küsten- und Schelfmeeren. Vor 
dem Hintergrund des Biodiversitätsverlusts 
wurden weltweit Meeresschutzgebiete 
(MPAs) ausgewiesen und die UN-Dekade 
für Ökologische Restauration (2021-2030) 
gestartet (IPBES 2019, UNEP/FAO 
2020). Gemäß den Bestimmungen zu 
Schutzgebieten und räumlichen Schutz-
maßnahmen nach EU-Recht (Flora- Fauna-
Habitat Richtlinie (FFH RL), Meeresstrate-
gierahmenrichtlinie (MSRL)) und den Verein-
barungen zu MPAs im Rahmen der 
regionalen Meeresschutzübereinkommen 
OSPAR und HELCOM müssen in Schutzge-
bieten Maßnahmen umgesetzt werden, die 
zur Erreichung eines guten Umweltzustands 
(GES) der europäischen Meere beitragen 
(Europäische Union 1992, HELCOM & 
OSPAR 2003, BLANO 2012, OSPAR 
2017, European Commission of Environ-
ment 2019). Hierzu zählt auch die Förde-
rung von Maßnahmen, die zur Wiederher-
stellung zerstörter Riffhabitate führen. 

Die Europäische Auster Ostrea edulis ist 
eine riffbildende Art mit umfangreichen his-

torischen Vorkommen in der Deutschen 
Bucht und wird daher als eine Art mit be-
sonderer naturschutzfachlicher Bedeutung 
angesehen (BfN 2017a). In den letzten 
150 Jahren ist weltweit ein Rückgang hei-
mischer Austernriffe um mehr als 85 % zu 
verzeichnen; die wenigen noch existieren-
den natürlichen Austernhabitate befinden 
sich in schlechtem Zustand und gehören zu 
den am stärksten gefährdeten Lebensräu-
men (Beck et al. 2011). Als Hauptgrund für 
den Rückgang gelten nichtnachhaltige Be-
fischung, Krankheiten und Umweltver-
schmutzung. Auch die heimischen Austern-
riffe der Deutschen Bucht sind vollständig 
verschwunden, die Art gilt in Deutschland 
als funktionell ausgestorben (Pogoda 
2019). Durch den Verlust der strukturell 
komplexen Austernhabitate auf dem 
Meeres grund verringern sich Artenreich-
tum, Produktivität und Stabilität des benthi-
schen Ökosystems. Austern bilden durch ihr 
Schalenwachstum biogene Riffe und gelten 
als Hotspots der biologischen Vielfalt, da 
sie Siedlungssubstrat, Nahrung, Laich-
grund, Kinderstube sowie Versteck- und 
Schutzraum für zahlreiche assoziierte Arten 
bieten (Abbildung 1) (Pogoda et al. 2021).

Dementsprechend wird davon ausge-
gangen, dass Renaturierungsmaßnahmen 
der heimischen Europäischen Auster we-
sentlich zur Verbesserung des Erhaltungs-
grads der Riffe beitragen, für die ein her-

vorragender Erhaltungsgrad angestrebt 
wird (BfN 2017a). In der deutschen aus-
schließlichen Wirtschaftszone (AWZ) der 
Nordsee sind für die Naturschutzgebiete 
(NSG) Borkum Riffgrund (BRG) und Sylter 
Außenriff (SAR) (Abbildung 2) Maßnahmen 
zur Wiederherstellung von heimischen Aus-
ternriffen in den jeweiligen Management-
plänen vorgesehen (BfN 2020a, b). 

Die Festlegung von Meeresnaturschutz-
maßnahmen und deren Verankerung in den 
Managementplänen der Schutzgebiete ist 
abgeschlossen. Für die nun anstehende 
Umsetzung konkreter und angewandter Er-
haltungsmaßnahmen ist die Identifizierung 
geeigneter Flächen notwendig. Die Ermitt-
lung geeigneter Standorte auf der Grundla-
ge definierter Standortfaktoren (site selecti-
on criteria) ist von entscheidender Bedeu-
tung, um einer wieder angesiedelten Art 
die bestmöglichen Bedingungen für Wachs-
tum, Überleben und erfolgreiche Rekrutie-
rung zu bieten (Pogoda et al. 2020b).

Ziel der vorliegenden Studie ist die 
Identifizierung geeigneter Standorte und 
Flächen in der Deutschen Bucht für die 
Wiederherstellung biogener Riffe der hei-
mischen Europäischen Austernart O. edu-
lis. Unter Berücksichtigung der marinen 
Raumplanung sowie logistischer und ökolo-
gischer Faktoren wird dies über eine 
GIS-basierte Habitateignungsanalyse um-
gesetzt, wobei multikriterielle Entschei-
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dungsanalysen zum Einsatz kommen. Die 
Modellierung und Identifizierung geeigne-
ter Lebensräume für die Europäische Auster 
wird hier am Beispiel der Naturschutzge-
biete BRG und SAR in der Deutschen Bucht 
durchgeführt, für die eine Wiederherstel-
lung von biogenen Riffen der heimischen 
Austern als Managementmaßnahme ver-
bindlich vorgesehen ist und in den kom-
menden Jahren umgesetzt werden muss 
(BfN 2020a, b).

2  MULTIKRITERIELLE 
ENTSCHEIDUNGSANALYSEN

Die multikriterielle Entscheidungsanalyse 
(MKEA) ist eine Analysemethode, die bei 
komplexen (hier ökologischen und geogra-
phischen) Abhängigkeiten angewendet 
werden kann, insbesondere wenn eine de-
taillierte Berücksichtigung, Bewertung und 
Gewichtung multipler Faktoren angezeigt 
ist. Verfahren zur multikriteriellen Entschei-
dungsanalyse bei Unsicherheit haben grund-
sätzlich das Ziel, unterschiedliche Parameter 
(Kriterien, Faktoren) ggf. auch aus multiplen 
Herangehensweisen (ökologisch, ökono-
misch, logistisch) zu integrieren. MKEAs 
werden daher für die Bestimmung der Land-
nutzung (hier Meeresnutzung) angewendet, 

schließen Mehrdimensionalität, Unsicherheit 
und Risiko mit ein und erlauben eine standar-
disierte Bewertung, die zur Entscheidungs-
findung führt. Hierfür können im direkten Ver-
gleich Faktoren wie Biodiversität und wirt-
schaftliche Nutzungsformen einander ge-
genübergestellt werden (Drechsler 1999). 
Da MKEAs auch die Verarbeitung von räum-
lichen Daten gewährleisten sowie die Ein-
bindung beteiligter Akteure und Experten-
wissen erlauben, werden derartige Analy-
sen in jüngster Zeit in vielen Studien mit ei-
nem räumlichen Planungsfokus eingesetzt. 
Konkrete Beispiele sind die räumliche Pla-
nung von On- und Offshore-Windparks 
(Gkeka-Serpetsidaki & Tsoutsos 2021, Hö-
fer et al. 2016, Kim et al. 2021, Sán-
chez-Lozano et al. 2016), die Berechnung 
von Risikokarten für Naturgefahren (Ghosh 
& Kar 2018, Pourghasemi et al. 2012, 
Saha et al. 2019), Applikationen im Was-
sermanagement (Dar et al. 2021, Saranya 
& Saravanan 2020), in der Wärmeleitpla-
nung (Schnabel et al. 2022) sowie landwirt-
schaftliche Anwendungen (Romeijn et al. 
2016, Zandi et al. 2020).

GIS-basierte MKEA können nach ei-
nem schrittweisen Muster konzipiert und 
operationalisiert werden (in Anlehnung an 

Estoque & Murayama 2010). Nachdem 
das eigentliche Ziel der Analyse definiert 
wurde (hier: die Identifizierung geeigneter 
großflächiger Wiederansiedlungsareale), 
erfolgt die fachlich begründete Festlegung 
geeigneter Eignungs- und Ausschlusskriteri-
en sowie die Recherche diesbezüglich vor-
liegender Geodaten. Während Eignungs-
kriterien den Untersuchungsraum gemäß 
dessen Eignung für das vorgegebene Ziel 
(hier: die Wiederansiedlung der Europäi-
schen Auster) stratifizieren lassen, weisen 
Ausschlussfaktoren Teilgebiete aus, in de-
nen das Ziel nicht erreicht werden kann 
(hier: innerhalb derer eine Wiederansied-
lung der Europäischen Auster prinzipiell 
nicht möglich/nicht angezeigt ist). In ei-
nem nächsten Schritt werden die akquirier-
ten Geodaten zu den Eignungs- und Aus-
schlusskriterien auf ein einheitliches Raster 
und Koordinatensystem transformiert. In Ab-
hängigkeit des Geodatentyps der Ein-
gangsdaten kann dies über Vektor-Ras-
ter-Transformationen oder Resampling-Pro-
zeduren umgesetzt werden. Anschließend 
werden die Eignungsdaten in ein einheitli-
ches Bewertungssystem, z. B. in Form von 
Schulnoten, reklassifiziert. Dieser Schritt ist 
für das Ergebnis der MKEA (hier: die Aus-

Abbildung 1: Austern sind Ökosystemingenieure und bilden durch ihr Schalenwachstum dreidimensionale Strukturen: biogene Riffe. Diese komplexen Habitate 

erfüllen wichtige ökologische Funktionen (Steigerung der Biodiversität) und erbringen vielfältige Ökosystemleistungen (AWI, Foto Zankl).
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weisung geeigneter Flächen für die Wie-
deransiedlung der Europäischen Auster) 
wesentlich und sollte aus fachlicher (hier: 
ökologischer, benthos-biologischer) Sicht 
sinnvoll festgelegt werden: Je nach statisti-
scher Verteilung der Ausgangsdaten (Abbil-
dung  3) bzw. nach der Proportionalität 
zwischen Ausgangsdaten und deren einge-
schätzter Förderung/Behinderung des Un-
tersuchungsziels ist ein individuelles Reklas-
sifizierungsschema zu wählen. Die Berech-
nung der Eignungskarte wird schließlich 
über eine gewichtete Mittelwertbildung al-
ler reklassifizierten Eignungsdaten umge-
setzt. Die Wichtungen werden dabei ge-
meinhin über den Ansatz von Saaty (1977) 
ermittelt. Dabei werden alle Eingangsfakto-
ren paarweise miteinander über eine fest-
zulegende Index-Skala verglichen, die re-
sultierenden Vergleichsindizes in einer 
Kreuztabelle festgehalten und zu den Fak-
toren bezogenen Wichtungen verrechnet. 
Weitere Details zur Umsetzung der Metho-

de nach Saaty (1977) werden in Kapi-
tel 3.3 ausgeführt.

3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 UNTERSUCHUNGSGEBIETE
Die vorliegende Analyse und Modellierung 
wurde für die zwei Natura-2000- Gebiete 
Borkum Riffgrund (BRG) sowie das Syl-
ter Außenriff (SAR) in der deutschen aus-
schließlichen Wirtschaftszone der Nordsee 
durchgeführt (Abbildung 2). Beide Gebie-
te sind gemäß der Schutzgebietsverord-
nung  (NSGBRgV) als Naturschutzgebiet 
(NSG) ausgewiesen, haben jeweils den 
Status eines auch nach nationalem Recht 
geschützten „besonderen Schutzgebietes“ 
nach Art. 3 Abs. 2 S. 2 und Art. 4 Abs. 4 
 FFH-RL (auch „Special Area of Conserva-
tion“ – SAC) (Europäische Union 1992) 
und sind Teil des zusammenhängenden eu-
ropäischen ökologischen Netzes „Natu-
ra 2000“ (§  31 BNatSchG Aufbau und 

Schutz des Netzes „Natura 2000“). Ent-
sprechende Schutz- und Erhaltungsziele 
ergeben sich aus §  3 der Schutzgebiets-
verordnung  (NSGBRgV). Dazu gehören 
insbesondere die Erhaltung und Wieder-
herstellung eines günstigen Erhaltungszu-
stands der Lebensraumtypen „Sandbän-
ke“ Code 1110 und „Riffe“ Code 1170 
mit ihren charakteristischen und gefährde-
ten Lebensgemeinschaften und Arten (BfN 
2019). Der Schutz nach Absatz 1 umfasst 
die Erhaltung oder, soweit erforderlich, die 
Wiederherstellung der spezifischen ökolo-
gischen Werte und Funktionen des Gebiets 
(BfN 2019). 

Das NSG BRG umfasst eine Fläche von 
etwa 625 km² mit Wassertiefen von 18 m 
bis 33 m. Es liegt im Südwesten der deut-
schen AWZ, außerhalb der 12-See meilen-
Grenze nordwestlich der ostfriesischen In-
seln Borkum und Juist, im Westen an die 
Niederlande angrenzend. Charakteristisch 
für das NSG BRG ist die hohe Substrat- 

Abbildung 2: Die Deutsche Bucht mit den FFH-Schutzgebieten Borkum Riffgrund (BRG), Sylter Außenriff (SAR) inkl. des Vogelschutzgebiets Östliche Deutsche 

Bucht und Doggerbank (DGB) in der deutschen ausschließlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Nordsee
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Abbildung 3: Histogrammdarstellung der elf Entscheidungskriterien: Metrisch skalierte Variablen sind in deren originalen Ausprägung, kategorial vorliegende 

Variablen in der standardisierten Form dargestellt (CGS = species rich gravel, coarse sand and shell gravel areas)
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und Habitatvielfalt. Typisch für den Lebens-
raumtyp „Sandbänke“ sind die Goniadel-
la-Spisula-Gemeinschaften im Grobsand 
und Tellina fabula-Gemeinschaften im Fein-
sand (BfN 2017). Die Riffe im NSG wer-
den durch unterschiedlich große Steine ge-
bildet, die der im Untergrund liegenden 
Saale-zeitlichen Grundmoräne zugehören. 
Auf diesen Riffen findet sich eine charakte-
ristische Epifauna aus Schwammarten, ses-
silen Nesseltieren, Moostierchen, Wür-
mern und Seescheiden sowie mobilen Ar-
ten, vor allem aus den taxonomischen 
Gruppen der Seeigel, Seesterne und Kreb-
se (BfN 2018).

Das NSG SAR ist deutlich größer, um-
fasst eine Fläche von etwa 5.603 km² und 
erstreckt sich etwa 20 km westlich der nord-
friesischen Inseln Sylt und Amrum nach Wes-

ten und Süden weit hinaus in die Nordsee. 
Charakteristisch für das NSG SAR ist die 
Hetero genität der vorkommenden Biotop-
typen und eine enge Verzahnung des Le-
bensraumtyps „Riffe“ mit dem § 30 Biotop 
„Artenreiche Kies-, Grobsand- und Schill-
gründe“. Typisch für den Lebensraumtyp 
„Sandbänke“ sind auch hier die Goniadela- 
Spisula-Gemeinschaften im Grobsand und 
Tellina-fabula-Gemeinschaften im Feinsand 
sowie langlebige Muschelarten. Die Riffe im 
Schutzgebiet gelten als einmalig in den küs-
tenfernen Gebieten der deutschen Nordsee. 
Sie ziehen sich als bandartige Steinfelder 
entlang der Flanken des Elbe- Urstromtals. 
Charakteristisch sind hartsub strat-typische 
Epifauna-Gemeinschaften mit Schwamm-
arten, sessilen Nesseltieren, Moostierchen, 
Würmern und Seescheiden sowie mobilen 

Arten, vor allem aus den taxonomischen 
Gruppen der Seeigel, Seesterne und Kreb-
se (BfN 2017, 2018).

Beide Gebiete, BRG und SAR, unterlie-
gen trotz ihres Status als Meeresschutzge-
biete einer Reihe von Nutzungen und Nut-
zungskonflikten (Schiffsverkehr, Fischerei, 
Rohstoffentnahme, Kabelanbindungen, mi-
litärische Nutzung u. v. m.), die für die vor-
liegende Analyse berücksichtigt werden 
mussten (Pogoda et al. 2020a, b).

3.2  AUSSCHLUSS- UND 
EIGNUNGSKRITERIEN

Zur Identifizierung und flächenhaften Kar-
tierung geeigneter Flächen in beiden 
Schutzgebieten wurden insgesamt zwan-
zig Entscheidungsvariablen für die Wie-
deransiedlung der Europäischen Auster 

Kriterientyp Berücksichtigte Kriterien Datenquelle (abgerufen am)

AK Temperatur BSH (06.06.2021)

AK Salzgehalt HZG 2013 (13.05.2021)

AK Sauerstoff BSH (18.05.2021)

AK Munitionsverklappung north.io GmbH (08.05.2020), Brenner et al. 2017

AK Offshore-Kabel und -Pipelines EMODnet 2020 (13.05.2021)

AK Windparks EMODnet 2020 (23.03.2020)

AK Schiffswracks BSH (05.05.2020)

EK Fischereidruck Global Fishing Watch (13.05.2021)

EK Schiffsverkehrsdichte Falco et al. 2019

EK Tiefe (Bathymetrie) BSH (08.05.2020)

EK Hangneigung BSH (08.05.2020)

EK Rauigkeit BSH (08.05.2020)

EK Bodenschubspannung (shear stress) HZG 2014 (13.05.2021)

EK Chlorophyll-Konzentration BSH (08.06.2021)

EK Modellierte Vorkommen repräsentativer 
benthischer Lebensgemeinschaft

Modellierte Vorkommen des §-30-Biotops 
Artenreiche Kies-, Grobsand und Schillgründe

Schönrock 2016 
 

BfN (2017b)

EK Mittlere Korngröße Sedimenttypen –  
hohe Auflösung (1:10.000)

 
Sedimenttypen – niedrige Auflösung (1:200.000)

Bockelmann et al. 2018 
Propp et al. 2016, Holler et al. 2019a, Holler et al. 2019b, 
Holler et al. 2020, Michaelis et al. 2020, Papenmeier et al. 
2019a, Papenmeier et al. 2019b, Papenmeier et al. 2019c, 
Richter et al. 2019, Richter et al. 2020

Laurer et al. 2013

Tabelle 1: Sieben Ausschluss- und elf Eignungskriterien wurden nach Festlegung der Entscheidungsvariablen im Analytischen Hierarchieprozess (AHP) berück-

sichtigt; Darstellung der Datenquellen und Zeitpunkte der Zugriffe auf die Datenbanken. AK = Ausschlusskriterium, EK = Eignungskriterium, BSH = Bundesamt für 

Seeschifffahrt und Hydrographie, HZG = Helmholtz-Zentrum Geesthacht (heute HEREON GmbH); weitere Referenzen im Literaturverzeichnis.

http://north.io
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festgelegt (Pogoda et al. 2020). Dabei ist 
zwischen den in Kapitel 2 beschriebenen 
Ausschluss- und Eignungskriterien zu unter-
scheiden:

 X Als Ausschlusskriterien (AK) wurden sie-
ben Faktoren festgelegt: Temperatur 
< 1,5 °C im Winter und > 30 °C im 
Sommer, Salzgehalt außerhalb 20-
36 PSU, Sauerstoff < 3,5 mg/l, Muniti-
onsverklappungsareale, Offshore-Kabel-
trassen und -Pipelines, Windparkflä-
chen, Schiffswracks. Liegen ein oder 
mehrere dieser Ausschlusskriterien für 
eine Fläche vor, wird diese als nicht ge-
eignet identifiziert und klassifiziert.

 X Als Eignungskriterien (EK) wurden drei-
zehn Faktoren festgelegt: bodenberüh-
rende Fischerei, Schiffsverkehrsdichte, 
Wassertiefe, Hangneigung und Rauig-
keit des Reliefs, Bodenschubspannung 
(shear stress), Chlorophyll-Konzentrati-
on der unteren Wassersäule, Substrat-
typ (sediment type), mittlere Korngröße, 
benthische Weichbodengemeinschaf-
ten und modellierte Habitate von arten-
reichen Kies-, Grobsand und Schillgrün-
den (KGS), Strömungsgeschwindigkeit 
am Meeresboden und Wassertrübung. 

Entsprechende Daten wurden im Rahmen 
einer umfassenden Datenrecherche von na-
tionalen und internationalen Behörden, Ins-
titutionen und Projekten akquiriert (Tabelle 1 
und 2). Sedimenttypen wurden dabei in un-
terschiedlichen räumlichen Auflösungen 
und Klassifikationssystemen berücksichtigt. 
Aus der bathymetrischen Karte wurden EK 
Rauigkeit und EK Hangneigung (Burrough 
& McDonnell 2015) abgeleitet und in die 
Eignungsanalyse eingebunden. Für EK Strö-
mungsgeschwindigkeit am Meeresboden 
und EK Wassertrübung konnten keine Da-
ten akquiriert werden. Sie konnten daher 
im folgenden Analytischen Hierarchiepro-
zess (AHP) nicht berücksichtigt werden. 

Abbildung  3 zeigt die Verteilungsfor-
men der eingebrachten elf Eignungskriterien 

als Histogramme, wobei die ursprünglich 
kategorial vorliegenden Eignungsvariablen 
(Sedimenttypen, benthische Lebensgemein-
schaften, artenreiche Kies-, Grobsand und 
Schillgründe) schon entsprechend der für 
die MKEA notwendigen Standardisierung 
transformiert dargestellt sind. In den Abbil-
dungen 4 und 5 sind die modellierten Flä-
chen artenreicher Kies-, Grobsand und 
Schillgründe und mittlerer Korngrößen (Ab-
bildung 4) sowie zur grundberührenden Fi-
scherei und zur Schiffsverkehrsdichte (Abbil-
dung 5) kartographisch veranschaulicht.

3.3  ANALYTISCHER 
HIERARCHIEPROZESS

Paarweise Faktorenvergleiche
Der analytische Hierarchieprozess (AHP), 
der 1977 von T. Saaty eingeführt wurde, 
ist eine Methode, die eine Entscheidungs-
findung auf der Grundlage einer fachlich 
gestützten Auswahl von Eignungs- und Aus-
schlusskriterien bzw. -faktoren ermöglicht 
(Saaty & Vargas 1987). Dabei wird die 
Bedeutung jedes einzelnen Faktors im Ver-
gleich zu jedem anderen Faktor subjektiv 
geschätzt. Um eine derartige paarweise 
Bedeutung zu quantifizieren, wurde im vor-
liegenden Fall eine reziproke 9-Punkte-Ska-
la eingeführt: 1/9 steht für relative Unwich-
tigkeit, 1 für gleiche Wichtigkeit und 3 für 
eine dreifach stärkere relative Wichtigkeit 
(Eastman 1999). Die Faktorgewichte füllen 
die untere Diagonale einer n × n-Kreuzma-
trix aus. Da die umgekehrten relativen Fak-
torgewichte reziprok sind und die Haupt-
diagonale mit Einsen gefüllt ist, werden ins-
gesamt n (n – 1) / 2 paarweise Gewichte 
benötigt. Im Gegensatz zu Saatys Ansatz, 
die Menge von Faktorgewichten aus den 
Elementen des Haupteigenvektors der Mat-
rix zu bilden, wird in dieser Studie ein arith-
metischer Ansatz verwendet: Die Spalten 
werden zunächst mit ihrer jeweiligen Sum-
me normiert, dann werden die Einträge 

zeilenweise gemittelt, um den endgültigen 
Satz von Gewichten zu erhalten.

Sechs Experten für marine Ökosystem-
wiederherstellung und Austernriffhabitate 
(Diplom biologen und M. Sc. Biologen, mit 
den Schwerpunkten Meeresbiologie, Zoo-
logie, Ökologie) haben die Faktorvergleiche 
nach subjektiver Einschätzung vorgenom-
men. Dabei wurden jeweils 55 Vergleichs-
paare mit einer Zahl der Saaty-Skala zwi-
schen 1/9 und 9 bewertet. Auch wenn mit 
einer Anzahl an individuellen Einschätzun-
gen mehr Objektivität erwartet werden 
kann, ist die Qualität individueller Urteile für 
die Güte des Ergebnisses entscheidend 
(Saaty & Tran 2007). Deshalb wurde großer 
Wert auf die Sensibilisierung der Entschei-
denden für Methodik und Datenlage gelegt.

Standardisierung der Eignungskriterien
Um räumlich verteilte Faktoren unterschied-
licher Größenordnungen vergleichen zu 
können, ist es notwendig, die Faktoren auf 
eine (beliebige) ordinale Skala zu normie-
ren. Die Eignung eines bestimmten Stand-
orts x lässt sich als Summe von n Linearkom-
binationen der standardisierten Faktorwer-
te X  (x) und der erhaltenen Gewichte  wi 

ausdrücken (Formel  1). An Orten C  (x), 
an denen bis zu m Einschränkungen defi-
niert sind, führt die Multiplikation mit 0 auf 
eine lokale Gesamteignung von S (x) = 0.

Tabelle 3 zeigt, wie die Eignungskriteri-
en für die Analyse unterteilt wurden. Die 
Klassengrenzen wurden im Schulnotensys-
tem eingeteilt und erleichtern dadurch die 
Beurteilung der generierten Karten individu-
eller Eignungskriterien sowie die Gesamtbe-
urteilung unter der Annahme aller Eignungs-
kriterien. Die Klassengrenzen  1 bis 3 be-
deuten für die Wiederansiedlung der Euro-
päischen Auster in den Schutzgebieten sehr 
gute bis befriedigende Voraussetzungen, 
eine Klassengrenze von 4 ist nur noch aus-
reichend und die Klassengrenzen 5 bis 6 
sind mangelhaft bis ungenügend geeignet. 

Beschreibung Quelle Format 

Munitionsablagerung EGEOS GmbH (2020) Shapefile (.shp)

Kabelverlegung EMODnet Human Activities (2020a) Shapefile (.shp)

Windparkflächen EMODnet Human Activities (2020b) Shapefile (.shp)

Pipelines EMODnet Human Activities (2020c) Shapefile (.shp)

Schiffswracks Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) WMS

Tabelle 2: Geodaten zu Ausschlusskriterien für die Wiederansiedlung der Europäischen Auster in den Schutzgebieten (WMS = Web Map Service)
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Abbildung 4: Modellierte artenreiche Kies-, Grobsand- und Schillgründe (links) und Bodenschubspannung (rechts), basierend auf Geodaten zu Eignungskriterien 

für die Wiederansiedlung der Europäischen Auster in den untersuchten Schutzgebieten der Deutschen Bucht

Abbildung 5: Modellierter Fischereidruck (links) und modellierte Schiffverkehrsdichte (rechts), basierend auf Geodaten zu Eignungskriterien für die Wiederansied-

lung der Europäischen Auster in den untersuchten Schutzgebieten der Deutschen Bucht
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Die dargestellte Klassifizierung erfolgte 
sowohl automatisiert (gemäß gleicher Wer-
teintervalle oder Quantilklassen) wie auch 
manuell gestützt. In beiden Fällen wurden 
entsprechende Klassifizierungen mit den 
oben erwähnten Experten abgestimmt, da 
diese einen großen Effekt auf die Eignungs-
karte haben kann und daher fachlich fun-
diert erfolgen sollte. Dies ist besonders dort 
der Fall, wo die aus dem paarweisen Fak-
torenvergleich resultierende relative Wich-
tung sehr hohe Werte anzunehmen lässt. 
Da dies besonders bei dem Stressor grund-
berührende Fischerei der Fall ist, wurden für 
diese Eignungsvariable insgesamt vier ver-
schiedene Standardisierungen angewen-
det und als Szenarien in die Eignungsana-
lyse eingebracht. So erfolgten einerseits 
eine automatisierte Klassifizierung gemäß 
gleicher Werteintervalle (Standardisierung 
A) und Quantilgrenzen (Standardisierung B) 
als auch zwei manuell festgelegte Klassifi-

zierungen (Standardisierung C, D) in Schritt-
weiten von 0,5 bzw. 1,0. Die entspre-
chend standardisierten Daten sind den Ab-
bildungen 6 (für das Sylter Außenriff) sowie 
7 (für den Borkum Riffgrund) zu entnehmen.

Automatisierung
Innerhalb europaweiter Aktivitäten zur 
Wiederansiedlung der Auster in den Küs-
ten- und Schelfmeeren (Pogoda et al. 
2019, 2020a) soll die in dieser Arbeit be-
schriebene MKEA übergreifend auch ande-
ren entsprechend ausgerichteten Vorhaben 
zur Verfügung gestellt werden. Die Habitat-
eignungsanalyse wurde daher zur weiteren 

Anwendung in der Programmiersprache R 
realisiert. Diesbezüglich stehen den Nut-
zern eine Vielzahl von freien Bibliotheken 
zur Verfügung, darunter ahpsurvey (Cho 
2019), das die Anwendung des AHP 
nach Saaty & Vargas (1987) ermöglicht. 

Das die MKEA ausführende Programm 
zur Erkundung geeigneter Flächen für eine 
Austerrestauration ist auf der Plattform Kag-
gle zugänglich (Rothe et al. 2022). Die 
Schnittstelle zu den Antwortbögen paar-
weiser Faktorenvergleiche bilden standar-
disierte Excelformulare. Jede Tabelle wird 
in eine Matrix übersetzt und mit der 
AHP-Routine von Cho (2019) arithmetisch 

Kriterium
Klassengrenzen

1 2 3 4 5 6

Sedimenttypen 
(vereinfacht)

Restsedimente, 
kein Weich-
boden

CSed S FSed – n/a

Bathymetrie [m] ≥ –19.83 ≥ –24.87 ≥ –29.91 ≥ –34.95 ≥ –39.99 < –39.99

Rauigkeit [m] ≥ 0.7213 ≥ 0.5777 ≥ 0.4342 ≥ 0.2906 ≥ 0.1471 < 0.1471

Hangneigungswinkel [°] < 0.0630 ≤ 0.1253 ≤ 0.1877 ≤ 0.2500 ≤ 0.3123 ≤ 0.3747

Korngrößen [µm] ≥ 380.3896 ≥ 319.3665 ≥ 258.3435 ≥ 197.3204 ≥136.2973 < 136.2973

Bodenschubspannung 
[N/m²]

< 0.4217 ≤ 0.6573 ≤ 0.8930 ≤ 1.1287 ≤ 1.3643 > 1.3643

Chlorophyll-A [µg/l] ≥ 1.4823 ≥ 1.3183 ≥ 1.1543 ≥ 0.9904 ≥ 0.8264 < 0.8264

Weichboden- 
gemeinschaften 

Goniadella- 
Spisula

– – – – Bathyporeia tellina, 
Amphiura filiformis, 
Nucula nitidosa, 
Tellina fabula

KGS Habitat 
vorhanden

– – – – Nicht vorhanden

Schiffverkehrsdichte 
[h/km²/Monat]

< 1.4720 ≤ 2.8740 ≤ 4.2759 ≤ 5.6778 ≤ 7.0797 ≤ 8.4817

Fischereidruck  
[h/(0.01°)²]

4 Standardisierungsvarianten (vgl. Abbildung 5)

Tabelle 3: Standardisierung der Eignungskriterien im Schulnotensystem. CSed, S und FSed beinhalten vornehmlich grobe Sedimenttypen, Sande und Feinsedi-

mente. CSed = grobe Sedimente (coarse sediments), S = Sand, FSed = feine Sedimente, n/a = nicht anwendbar. Die Klassen wurden aus den vorliegenden 

Sedimenttypisierungen vorliegender, hochauflösender Sidescan-Auswertungen (Propp et al. 2016, Holler et al. 2019a, Holler et al. 2019b, Holler et al. 2020, 

Michaelis et al. 2020, Papenmeier et al. 2019a, Papenmeier et al. 2019b, Papenmeier et al. 2019c, Richter et al. 2019, Richter et al. 2020) sowie der 

kleinmaßstäbigen Sedimentkarte nach Laurer et al. (2013) abgeleitet.
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3.3 Analytischer Hierarchieprozess 
Paarweise Faktorenvergleiche 

Der analytische Hierarchieprozess (AHP), der 1977 von T. Saaty eingeführt wurde, ist eine Methode, die eine 
Entscheidungsfindung auf der Grundlage einer fachlich gestützten Auswahl von Eignungs- und Ausschlusskrite-
rien bzw. -faktoren ermöglicht (Saaty & Vargas 1987). Dabei wird die Bedeutung jedes einzelnen Faktors im 
Vergleich zu jedem anderen Faktor subjektiv geschätzt. Um eine derartige paarweise Bedeutung zu quantifizieren, 
wurde im vorliegenden Fall eine reziproke 9-Punkte-Skala eingeführt: 1/9 steht für relative Unwichtigkeit, 1 für 
gleiche Wichtigkeit und 3 für eine dreifach stärkere relative Wichtigkeit (Eastman 1999). Die Faktorgewichte 
füllen die untere Diagonale einer n × n-Kreuzmatrix aus. Da die umgekehrten relativen Faktorgewichte reziprok 
sind und die Hauptdiagonale mit Einsen gefüllt ist, werden insgesamt n (n – 1) / 2 paarweise Gewichte benötigt. 
Im Gegensatz zu Saatys Ansatz, die Menge von Faktorgewichten aus den Elementen des Haupteigenvektors der 
Matrix zu bilden, wird in dieser Studie ein arithmetischer Ansatz verwendet: Die Spalten werden zunächst mit 
ihrer jeweiligen Summe normiert, dann werden die Einträge zeilenweise gemittelt, um den endgültigen Satz von 
Gewichten zu erhalten. 

Sechs Experten für marine Ökosystemwiederherstellung und Austernriffhabitate (Diplombiologen und M. Sc. Bi-
ologen, mit den Schwerpunkten Meeresbiologie, Zoologie, Ökologie) haben die Faktorvergleiche nach subjektiver 
Einschätzung vorgenommen. Dabei wurden jeweils 55 Vergleichspaare mit einer Zahl der Saaty-Skala zwischen 
1/9 und 9 bewertet. Auch wenn mit einer Anzahl an individuellen Einschätzungen mehr Objektivität erwartet 
werden kann, ist die Qualität individueller Urteile für die Güte des Ergebnisses entscheidend (Saaty & Tran 2007). 
Deshalb wurde großer Wert auf die Sensibilisierung der Entscheidenden für Methodik und Datenlage gelegt. 

Standardisierung der Eignungskriterien 

Um räumlich verteilte Faktoren unterschiedlicher Größenordnungen vergleichen zu können, ist es notwendig, die 
Faktoren auf eine (beliebige) ordinale Skala zu normieren. Die Eignung eines bestimmten Standorts x lässt sich 
als Summe von n Linearkombinationen der standardisierten Faktorwerte X (x) und der erhaltenen Gewichte wi 
ausdrücken (Gleichung 1). An Orten C (x), an denen bis zu m Einschränkungen definiert sind, führt die Multipli-
kation mit 0 auf eine lokale Gesamteignung von S (x) = 0. 
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Tabelle 3 zeigt, wie die Eignungskriterien für die Analyse unterteilt wurden. Die Klassengrenzen wurden im Schul-
notensystem eingeteilt und erleichtern dadurch die Beurteilung der generierten Karten individueller Eignungskri-
terien sowie die Gesamtbeurteilung unter der Annahme aller Eignungskriterien. Die Klassengrenzen 1 bis 3 be-
deuten für die Wiederansiedlung der Europäischen Auster in den Schutzgebieten sehr gute bis befriedigende Vo-
raussetzungen, eine Klassengrenze von 4 ist nur noch ausreichend und die Klassengrenzen 5 bis 6 sind mangelhaft 
bis ungenügend geeignet.  

Kriterium Klassengrenzen 
1 2 3 4 5 6 

Sedimenttypen (vereinfacht) Restsedimente, 
Kein Weich-
boden 

CSed S FSed – n/a 

Bathymetrie [m] ≥ –19.83 ≥ –24.87 ≥ –29.91 ≥ –34.95 ≥ –39.99 < –39.99 
Rauhigkeit [m] ≥ 0.7213 ≥ 0.5777 ≥ 0.4342 ≥ 0.2906 ≥ 0.1471 < 0.1471 
Hangneigungswinkel [°] < 0.0630 ≤ 0.1253 ≤ 0.1877 ≤ 0.2500 ≤ 0.3123 ≤ 0.3747 
Korngrößen [µm] ≥ 380.3896 ≥ 319.3665 ≥ 

258.3435 ≥ 197.3204 ≥136.297
3 < 136.2973 

Bodenschubspannung [N/m²] < 0.4217 ≤ 0.6573 ≤ 0.8930 ≤ 1.1287 ≤ 1.3643 > 1.3643 
Chlorophyll-A [µg/l] ≥ 1.4823 ≥ 1.3183 ≥ 1.1543 ≥ 0.9904 ≥ 0.8264 < 0.8264 
Weichboden- 
gemeinschaften 

Goniadella- 
Spisula 

– – – – Bathyporeia tel-
lina, Amphiura 
filiformis, Nucula 
nitidosa, Tellina 
fabula  

KGS Habitat 
vorhanden 

– – – – Nicht vorhanden 

Schiffverkehrsdichte 
[h/km²/Monat] < 1.4720 ≤ 2.8740 ≤ 4.2759 ≤ 5.6778 ≤ 7.0797 ≤ 8.4817 

Fischereidruck [h/(0.01°)²] 4 Standardisierungsvarianten (vgl. Abbildung 5) 
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Abbildung 6: Standardisierung des Fischereidrucks gemäß unterschiedlicher Klassifikationsvorgaben – Sylter Außenriff

 Abbildung 7: Standardisierung des Fischereidrucks gemäß unterschiedlicher Klassifikationsvorgaben – Borkum Riffgrund
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gelöst. Den teils divergierenden Antworten 
unterschiedlicher Experten wird durch Me-
dianbildung der individuellen Lösungsvek-
toren Rechnung getragen. Dadurch über-
tragen sich extrem abweichende Einzelbe-
wertungen schwächer in die finalen 
Faktorengewichte (vgl. Tabelle 4) als durch 
Mittelwertbildung.  Die Summe der resultie-
renden AHP-Gewichte addiert sich aller-
dings nicht auf 1.

Die räumliche Bezugsgeometrie für alle 
Eingangsdaten ist durch die Naturschutz-
gebiete Borkum Riffgrund und Sylter Außen-
riff gegeben. Sie werden eingelesen und 
mit einer Auflösung von 50 m gerastert 
(UTM 32N). Aufbereitete Rasterdatensätze 
der Eignungs- und Ausschlusskriterien wer-
den im TIFF-Format eingelesen und in je-
weils einer Liste abgespeichert. Zudem 
wird ein beschreibender R-Dataframe mit 
Informationen über die Klassenbildungsvor-
schrift und -richtung für den Standardisie-
rungsprozess angelegt. Alle Rasterdaten-
sätze werden mit den Geometrien der 
Schutzgebiete ausgestanzt. Durch die Da-
tenverwaltung in R-Listen lassen sich dieser 
und nachfolgende Prozesse in Form von 
Schleifen ausführen. Im Reklassifizierungs-
prozess werden die Rasterdatensätze der 
Faktoren gemäß oben festgelegter Definiti-
on ins Schulnotensystem übersetzt (1 = sehr 
gut geeignet, 6 = ungenügend geeignet). 
Um Ausreißern im Datenhistogramm ge-
recht zu werden, beschränkt sich die Inter-
vallbildung auf den Bereich zwischen 2. 
und 99. Perzentil. Die Intervallgrenzen al-
ler Eignungskriterien sind in Tabelle 3 auf-
geführt. Anschließend werden in einer 
Schleife AHP-Gewichte an korrespondie-
rende standardisierte Eignungskriterien an-
gebracht und die Produkte sukzessive auf-
addiert (Formel  1). In einer weiteren 
Schleife werden letztlich die Ausschlusskri-
terien angewandt. Orte, die die Ansied-
lung von Austernkolonien verhindern, wer-
den aus dem Ergebnisraster gelöscht.

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Anhand der hier angewendeten Metho-
de konnten in den Meeresschutzgebieten 
Borkum Riffgrund (BRG) und Sylter Außen-
riff (SAR) potenziell geeignete weiträumige 
Flächen für die Wiederansiedlung der Eu-
ropäischen Auster identifiziert werden. Für 
beide Gebiete wurden 2020 Manage-
mentpläne veröffentlicht, die Maßnahmen 
zur Wiederansiedlung der Europäischen 

Auster vorsehen (BfN 2020a, b). Vor die-
sem Hintergrund fließen die hier dargestell-
ten Ergebnisse und Erkenntnisse unmittelbar 
in die Maßnahmenplanung im Rahmen 
des Gebietsmanagements ein (Prinz/BfN, 
pers. Mitt.).

4.1 AHP-FORMEL
Es zeigt sich, dass die Fischereiintensität mit 
großem Abstand als wichtigster Eignungs-
faktor ermittelt wurde (33,2 %), gefolgt von 
der Bodenschubspannung (16,2 %) und 
dem Chlorophyll-A-Gehalt in der Wasser-
säule (12,2 %). Aufgrund der invasiven und 
mechanischen Belastung des Meeresbo-
dens reduziert die grundberührende Fische-
rei den Wiederansiedlungserfolg erheb-
lich, während Bodenschubspannung (Strö-
mungsbelastung) und Chlorophyll-A-Gehalt 
(Nahrungsverfügbarkeit) zunächst lediglich 
Effekte auf das Wachstum (Wachstumsge-
schwindigkeit) der Austern haben. Die sai-
sonal schwankenden Chlorophyll-A-Werte 
sind für Austern nur in bestimmten Tempera-
turbereichen (siehe Ausschlusskriterien, Ta-
belle 1) relevant, da Austern z. B. bei Tem-
peraturen < 7 °C nicht filtrieren (Winterru-
he) (Pogoda et al. 2020, Merk et al. 
2020). Mit einer relativen Wichtung von 
unter 5 % wurden die Faktoren Tiefe, Hang-
neigung, Rauigkeit, Artenreiche KGS, Ben-
thische Lebensgemeinschaften sowie die 
Schiffsverkehrsdichte als nur untergeordnet 
für die Restauration der Europäischen Aus-
ter bewertet. Die (historische) Verbreitung 
der Europäischen Auster über weite Gebie-
te der Deutschen Bucht und in Wassertiefen 
> 30 m erklärt diese Ergebnisse geringerer 
Wichtung und die untergeordnete Bedeu-
tung dieser Faktoren bei der Flächeneinstu-
fung (Pogoda 2019). Aufgrund der großen 
Wassertiefe in den Schutzgebieten sind bei 
störungsfreiem Schiffsverkehr (keine Hava-
rie, keine Ankermanöver, keine Belastung 
durch austretende Schadstoffe) keine nega-
tiven Auswirkungen auf die Europäische 
Auster und den Wiederansiedlungserfolg 
von Riffhabitaten zu erwarten. Bei der Auf-
summierung der elf Wichtungen fällt auf, 
dass diese sich nicht auf 1, sondern auf 
0,99 aufsummieren. Bedingt ist dies durch 
die Verwendung des Medians in der Ag-
gregierung der Einzelantworten in der in R 
umgesetzten AHP-Prozedur.

Methodisch gilt zu beachten, dass Ent-
scheidungen auf Basis der aktuellen Um-
stände und des Fachwissens der Experten 

(paarweiser Vergleich) getroffen werden. 
Ungewissheiten aufgrund fehlender oder 
unbekannter Daten oder aufgrund fehlen-
der Kriterien und Auswahlmöglichkeiten 
werden entsprechend nicht berücksichtigt. 
Daher basieren die hier dargestellten Er-
gebnisse auf der Summe der Entscheidun-
gen der aufgesuchten Experten und deren 
aktuellem und individuellem Wissensstand 
(Karthikeyan et al. 2019).

4.2 EIGNUNGSSZENARIEN
Die Übertragung der Wichtungen der ak-
quirierten und standardisierten Eignungsda-
ten in die Schutzgebietskarten ergab vier 
Szenarien, die sich aus der unterschiedli-
chen Standardisierung des wichtigsten Eig-
nungsfaktors Fischereidruck ergeben (Ab-
bildung  7). So werden die Szenarien A 
(Standardisierung gemäß Quantilbildung), 
B (Standardisierung gemäß gleicher Inter-
valle), C (Standardisierung gemäß manuel-
ler Klassifikation –1,0  Intervall) sowie D 
(Standardisierung gemäß manueller Klassi-
fikation –0,5 Intervall) unterschieden. 

Die in den Karten innerhalb der Schutz-
gebiete auftretenden weißen Flächen beru-
hen auf den in der MKEA festgelegten Aus-
schlusskriterien (Windparks, Kabeltrassen, 
Pipelines, deponierte Munitionsbestände, 
registrierte Standorte von Schiffswracks). 

Unter Berücksichtigung der verwende-
ten Eignungskriterien kann eine Wiederan-
siedlung auf Flächen der Noten 1 bis 3 
empfohlen werden. Daraus ergeben sich 

Eignungskriterien Wichtung

Tiefe 0,04837851

Hangneigung 0,01925756

Rauigkeit 0,01880718

Sedimenttyp 0,06298804

Median Korngröße 0,06709456

Artenreiche KGS 0,04155089

Benthische LG 0,06717966

Chlorophyll-A 0,12249083

Bodenschubspannung 0,16175545

Schiffsverkehrsdichte 0,04776893

Fischereiintensität 0,33185542

Tabelle 4: Ermittelte Wichtungen für die elf Habitat-

eignungsvariablen, basierend auf den in Kapitel 3 

beschriebenen und in R umgesetzten Analysen
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jeweils entsprechende für die Wiederan-
siedlung der Europäischen Auster geeigne-
te Flächenanteile in den Schutzgebieten 
BRG und SAR (Abbildung 8). Im Vergleich 
ergeben die vier Szenarien unterschiedlich 
große Flächen. So weist das Szenario A 
mit einem mittleren Eignungswert von 3,36 
die schlechtesten durchschnittlichen Eig-
nungsnoten auf, gefolgt von dem Szenario 
D (3,17), C (3,07) und B. Letzteres zeigt 
mit einer durchschnittlichen Bewertung von 
2,75 die deutlich besten Eignungsnoten im 
Vergleich zu den anderen Szenarien auf. 
Insgesamt ergeben sich für jedes Schutzge-
biet und jedes Szenario geeignete Flä-
chen. Betrachtet man die Größe der für 
eine Wiederansiedlung geeigneten Flä-
chen, so sind diese bei einem maximalen 
Score von 3 in Szenario B mit 76,3 % der 
Gesamtschutzgebietsfläche (BRG + SAR) 
im Vergleich zu den anderen Szenarien am 
höchsten (Tabelle 5).

Die Unterschiede zwischen den vier 
Szenarien demonstrieren die Sensitivität 
des Entscheidungsprozesses bzgl. der ge-
wählten Klassendefinitionen eines Entschei-
dungskriteriums. Weitere neuralgische Punk-
te der Modellgüte bestehen in der Ablei-
tung der Faktorgewichte aus subjektivem 
paarweisen Vergleich sowie aus bestehen-
den Korrelationen unter den Faktoren. Da 
in der Realität vielfach physikalische Grö-
ßen direkt oder indirekt voneinander ab-

hängen, lassen diese sich oftmals nicht 
gänzlich vermeiden. Geeignete Faktorbe-
wertungen lassen sich individuell oder in ei-
nem moderierten Konsensansatz erlangen 
(Dong & Saaty 2014). In beiden Fällen ist 
auf die Konsistenz der ausgewählten Be-
wertungen der Faktoren untereinander zu 
achten. Wird eine globale Konsistenzbe-
dingung nicht erreicht, sind adaptierte 
paarweise Bewertungen anzuraten (für 
Konsistenzvorschrift vgl. Saaty 1990, Dong 
& Saaty 2014). Die Faktorstandardisierun-
gen korrelieren über die Faktorgewichte di-
rekt mit der finalen Eignung. Die Wahl ge-
eigneter Intervalle sollte vor allem aus fach-
lichen Überlegungen heraus erfolgen.

5  SCHLUSSFOLGERUNGEN UND 
AUSBLICK

Anhand der hier angewendeten Methode 
konnten erfolgreich weiträumige Flächen 
für die Wiederansiedlung der Europäi-
schen Auster in den Meeresschutzgebieten 
Borkum Riffgrund (BRG) und Sylter Außen-
riff (SAR) identifiziert werden, denen auf-
grund der Experteneinschätzung eine Eig-
nung zuerkannt wird. Grundlegende Vor-
aussetzungen für eine optimale und fachlich 
abgesicherte Umsetzung der Methode sind 
einerseits die Mitwirkung von methodisch 
geschulten Experten aus dem entsprechen-
den Fachgebiet (hier Austernwiederansied-
lung und Schutzgebietsmanagement) so-

wie die Verfügbarkeit aktueller Datensätze 
zu den zuvor definierten Eignungskriterien 
(Pogoda et al. 2020). 

Die Eignungskartierung zur Ansiedlung 
der Europäischen Auster in den Schutzge-
bieten BRG und SAR durch Fachexperten 
basiert auf dem derzeit aktuellen benthos-
ökologischen Forschungsstand. Ein Zugrun-
delegen derartiger Karten steigert die Ak-
zeptanz entsprechend ausgerichteter Maß-
nahmen in den Schutzgebieten. Dies betrifft 
sowohl die obligatorische Umsetzung der 
Managementmaßnahmen (BfN 2020a, b) 
als auch die geplante Umsetzung von Real-
kompensationen für Eingriffe gemäß Natur-
schutzrecht, wie sie sich beispielsweise aus 
dem Bau von Offshore-Windkraftanlagen 
sowie den damit verbundenen Kabelverle-
gungen ergeben (Bundeskompensationsver-
ordnung (BKompV) vom 2.6.2020; § 13 
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), § 56 
BNatSchG Absatz 4).

Die für die vorliegende Kartierung aus-
gewählten Geodaten bilden den bis 2020 
verfügbaren Datenbestand für beide Schutz-
gebiete ab, sollten aber für zukünftige Kar-
tierungen weiter aktualisiert werden. Eine 
Aktualisierung kann aufgrund der Verfügbar-
keit der programmierten R-Routine problem-
los umgesetzt werden.

Eine Einbindung des Fachwissens wei-
terer, auch international ausgewiesener Ex-
perten bei der Eignungskartierung ist mög-
lich und sinnvoll. Die in diesem Beitrag be-
schriebene Vorgehensweise kann so auch 
mit einer beliebig größeren Expertengrup-
pe wiederholt werden. Zusammen mit den 
akquirierten Geodaten bestimmen die Ant-
worten der Experten das Ergebnis der ge-
samten Untersuchung. Daher ist darauf zu 
achten, dass die Experten vor der Befra-
gung gut in die Methode eingeführt wer-
den, denn trotz der relativen Einfachheit 
des Verfahrens sind durch den individuellen 
Beitrag der Experten die komplexen Ergeb-
nisprodukte (hier Karten mit geeigneten 
und weniger geeigneten Flächen) nicht im-
mer schrittweise oder im Detail nachvoll-
ziehbar (Drechsler 1999).

Im Ergebnis zeigt die grundberührende 
Fischerei den mit Abstand bedeutendsten 
Faktor für die Wiederansiedlung der Auster 
in den Schutzgebieten. Bezogen auf die-
se werden verschiedene Klassifizierungs-
szenarien für die Standardisierung ange-
wendet. Das Ergebnis zeigt die Wichtig-
keit der Wahl von Klassifizierungen bei 

Einheit [ha]

Klasse A B C D

1 0 0 0 0

2 13296 19038 13413 13413

3 202261 441311 295529 275895

4 246521 131516 225943 198828

5 141610 11823 68802 115551

6 0 0 0 0

Einheit [%]

Klasse A B C D

1 0,0 0,0 0,0 0,0

2 2,2 3,2 2,2 2,2

3 33,5 73,1 49,0 45,7

4 40,8 21,8 37,4 32,9

5 23,5 2,0 11,4 19,1

6 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabelle 5: Flächen der Eignungsklassen innerhalb beider Schutzgebiete in ha und %
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Eignungsanalysen mittels des AHP-Ansat-
zes und deren fachliche Fundierung. Für 
die hier untersuchten Schutzgebiete BRG 
und SAR läuft derzeit ein Fischereiaus-
schlussverfahren über die Gemeinsame Eu-
ropäische Fischereipolitik (GFP). Derzeit ist 
absehbar, dass weite Teile beider Schutz-
gebiete in Zukunft nicht mehr durch mobile 
grundberührende Fischerei belastet werden 

(Pusch/BfN, persönliche Mitteilung). Vor 
diesem Hintergrund wäre dann eine aktu-
alisierte Wichtung und Flächenidentifizie-
rung wie -berechnung ohne den fachlich 
wie im Resultat rechnerisch bedeutsamen 
Faktor „Fischereidruck“ angezeigt.

Die Aufarbeitung der Operationalisie-
rung des gezeigten Ansatzes mit dem 
Notebook Kaggle ermöglicht eine flexible 

Anpassung des Ansatzes bezogen auf die 
Auswahl an Geodaten, Standardisierungs-
fragen sowie Expertenbefragungen. 

Darüber hinaus kann diese methodi-
sche Vorgehensweise aufgrund der R-Routi-
ne leicht auf andere Untersuchungsräume 
übertragen werden.

Abbildung 8: Szenarien zur Kartierung von Eignungskriterien der Europäischen Auster in den Schutzgebieten
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