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Vorwort

Dic langfristigen Veridnderungen des Klimas sind in aller Munde. Jeder
weil, dass sich das Klima insbesondere durch den Eintrag verschiedenster
Substanzen in die Atmosphiire langfristig verdndern wird, aber keiner weib
genau wic. Die Bevilkerung glaubt schon heute, nach milden Wintern und
steigenden Sommertemperaturen die Verinderungen des Klimas spiiren zu
kénnen. Jedoch versichern Fachleute immer wieder, dad die Sache so einfach
nicht ist. Uber die méglichen Konsequenzen von Klimaverinderungen fiir
unsere Kiistenlandschaft hat man sich in der Offentlichkeit bisher allerdings
wenige Gedanken gemacht. Dabei sind, folgt man den von Wissenschafilern
entworfenen Szenarien, schwerwiegende Verdnderungen zu erwarten. Zu
ihnen gehdren nicht nur eine Erhéhung der Wasserstinde, sondern auch eine
Intensivierung der Winde mit periodisch hohen Windsidrken, Dies wiederum
hat Konsequenzen fir die Morphologic der Kiiste. ‘Hicraus ergeben sich
Fragen wie: Wic lange werden unsere Deiche sicher sein? Welche
MaBnahmen miissen ergriffen werden, um auch langfristig die
Deichsicherheit garanticren zu konnen? Mu8 man moglicherweise
unkonventionclle Wege gehen, um den Schutz der Kiistenlandschaft zu
verstiarken? Verinderungen der Temperaturen im Kiistenmeer werden einen
tiefgreifenden Einfluss auf das gesamte Okologische Gefiige haben. Heute
reicht die Phantasic kaum aus, sich vorzustellen, was alles passieren wird.
Man erwartet, daB temperaturempfindliche Arten, die in der Nordsee ihre
siidliche Verbreitungsgrenze haben, weiter nach Norden gedringt werden
und dass wirmelicbende Arten weiter nach Norden vordringen werden.
Schon heute kann man in den Fingen Fische aus siidlicheren Gefilden
erkennen. Samtliche biologischen Vorginge werden intensiviert, d.h. es wird
auch die Wirkung von Schadstoffen in einer nicht vorhersagbaren Weise
verstarkt. Die Besiedlung der Kiistenmeere und der Kiistenvorlédnder wird
sich grundlegend verindern. Das gilt nicht nur fiir Pflanzen, sondern auch
fir Tiere. Nicht alle diese Erscheinungen sind unbedingt ncgativ zu
bewerten. Ein durch ncue Bedingungen verindertes Okosystem wird auch
iiberlebensfihig scin. Die Frage ist, ob wir diese durch den Menschen
bedingten Verinderungen akzepticren wollen. Zuriickzufithren sind sie - das
sci an dicser Stelle eindringlich wiederholt - auf Aktivititen des Menschen
durch den Eintrag von klimaverindernden Substanzen in dic Atmosphire.
Angesichts des zu erwartenden Anstiegs des Megresspicgels fchlt der
Kiistenbevolkerung  jedes Verstindnis dafiir, dass MaBnahmen zur
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Bekimpfung der Freisetzung klimaverindernder Substanzen so zGgerlich
umgesctzt werden. Selbst wenn man sich heute auf eine Null-Immission der
in Frage kommenden Gase cinigen kénnte, wiren gewisse Verinderungen
des Klimas gar nicht mehr zu verhindern. Wihrend des von der SDN
veranstalteten Kolloquiums im  Forschungsinstiit TERRAMARE in
Wilhelmshaven konnte emeut ein immer wieder aufirctendes Phanomen
beobachtet werden, Es wird cin Umweltschaden festgestellt, und es flicBen
enorme Mengen von Geldern in die wissenschaftliche Bearbeitung dieses
Schadens. Es werden Modelle und Prognosen entwickelt, und nach ungefihr
einem Jahrzchnt glaubt man, genug dariiber zu wissen. Auf der anderen Seite
wird aufgrund okonomischer Vorteile darum gefeilscht, wie lange denn
Klimakiller noch freigesetzt werden diirfen. Offensichtlich machen sich die
heute Verantworllichen keine Gedanken dariiber, wie hoch dic Kosten sein
werden, die in einem Jahrhundert fiir die Beseitigung der durch den
Menschen bedingten Klimaverinderungen hervorgerufenen Zerstérungen der
Umwelt sein werden.

Priv. Doz. Dr. Volkert Dethlcfsen
Cuxhaven

Klimawandel und mogliche Auswirkungen
auf die deutsche Nordseekiiste

Horst Sterr
Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres
Universitat Oldenburg

1. Klimaprognosen - Klimaszenarien

Als Klima bezeichnet man die lingerfristige Zusammenfassung von
Temperatur-, Wind- und Niederschlagsverhiltnissen, d.h. Wetterereignissen,
an einem Ort. In der Ausprigung der atmospharischen Zustinde spielen aber
auch eine Vielzahl physikalischer, chemischer und biologischer Prozesse anf
dem Festland und in den Ozeanen, wie zB. Verwitterung, Photosynthese
oder Wirmetransport durch Meeresstrimungen, eine entscheidende Rolle.
Wegen der Unmenge von mdglichen ,,Wechselwirkungen und
Riickkopplungen im System Boden - Wasser - Luft” ist cin exakies
Verstindnis des Klimas #uferst schwierig. Um dic Effckte, die durch
Anderungen eines dcr Antricbsparameter (etwa der Durchmischung der
oberen Wasserschichten in den Ozeanen) hervorgerufen werden kénnen, im
Computermodell iiber 50 bis 100 Jahre zu simulieren, benétigen die
leistungsfihigsten Computer der Welt mehrere Monate. Die Aussagen der
Klimaexperten hinsichtlich kiinfliger Klimainderungen sind daher bislang
noch zurickhaltend, einerseits weil das Klimasystem so viclfaltige
Reaktionsméglichkeiten in sich birgt, vor allem aber weil grobte
Unsicherheit dariiber besicht, welche MaBnalunen zum globalen
Klimaschutz in der Welt in absehbarer Zeit ergriffen oder unterlassen

werden.

Trotzdem besteht unter den Klimaforschern weitgehende Ubereinstimmung
dariiber, dass das globale Klimasystem durch die zunchmende Freisctzung
von Treibhausgasen und Schadstoffen merkbar beeinflusst wird und erste
Anzeichen davon jetzt schon spiirbar sind. Das 1988 von der UN
eingerichtete Expertengremium Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) hat in mehreren Berichten die wissenschaftlichen Erkenntnisse
daniiber, wie sich - je nach Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen - das
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Klima bis zum Jahr 2100 vertindern kdnnte, dokumentiert. Der zweite IPCC-
Sachstandsbericht, der Ende 1995 vorgelegt und von der UNO angenommen
wurde, zeichnet dabei folgendes Bild:

Nach dem "business-as-usual-Szenario”, d.h. unverminderte Zunahme der
Spurengase Kohlendioxid, Methan, Distickoxid, Ozon, Halokarbone w.a. in
den nichsten Jahrzehnten, wird die Durchschnittstemperatur der Erde im
Mittel um 2-3° C ansicigen. Das Tempo dieser Erwarmung, die in den
héheren Breiten deutlicher ausgepriigt scin wird als in den Tropen, iibertrifft
bei weitem alle natiirlichen Klimaschwankungen der letzten 10.000 Jahre
(Holozin). Mit der Temperaturzunahme wiren vermutlich auch héhere bzw.
intensivere Nicderschlige und eine Zunahme der Hiufigkeit und Stirke von
Stiirmen verkniipft, In den Kiistenregionen muss dazu als Folge dieser
Klimatrends mit einem mittleren Meeresspiegelanstieg von etwa 50 cm/Th.
(bisher 20 c¢m/Jh.) und einer Erhéhung der Extrcmwasserstinde bei
Sturmfluten gerechnet werden. Die Beschreibung der kinftigen globalen
Klimaentwicklung durch die verbesserten Klimamodelle wird fiberdies als
deutlich zuverlassiger cingeschatzt als noch im ersten IPCC-Bericht von

1950 (IPCC 1995). :
2. Die Bedeutung und Empfindlichkeit des Kiistenraums

Sctzt sich die von den IPCC-Experten bereits als deutlicher Trend eines
anthropogenen Klimawandels gedeutete Entwicklung weiter fort, werden vor
allem die Kiistenzonen der Erde besonders davon betroffen sein. Weil diese
dic am dichtesten besiedelten und am intensivsten genutzten Gebiete der
Welt sind (Stadte, Schiffahrt, Fischerci, Aquakultur, Tourismus, Industrie
etc) und neben den Tropenwildern die produktivsten Okosysteme
beherbergen, drohen den Kiisten demnach auch im 21. Jh. die grBien
Risiken durch den skizzierten Klimawandel, Dies gilt auch dann, wenn der
Treibhauseffekt, bedingt durch politische MaBnahmen, weniger gravierend
ausfallen sollte, wie dies in anderen IPCC-Szenarien beriicksichtigt wird
(Abb. 1). Das IPCC hat daher bercits 1990 cine Arbeitsgruppe aus
Kiistencxperten einberufen (Coastal Zone Management Subgroup), welche
sich mit den Bedrohungen der Kisten durch den Klimawandel und
mdéglichen Abhilfestrategien auseinandersetzt.

Speziell den Kiistenrinmen wird in Zusammenhang mit dem Klimawandel

besondere Aufmerksamkeit geschenkt, da sic einerseits dem dirckten
Meerescinfluss unmittelbar ausgesetzt sind (z.B, Hochwassergefihrdung,
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Abb. 1. Szenarien des Intergovernmental Panel on Climate Change {IPCC)
fiir den Klimawandel im 21. Jahrhundert. Die gestrichelten Linien geben die
Schwankungsbreite der Schdfzung von 1990 an, die diinnen Linien die nee-
ren Berechnungen fiir das "husiness-as-usual™ Szenario (BAU), wobei die

gepunkiete Linie den neuen Modelirechnungen enispricht.
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Regulationsfunktionen

Produktions- und Nutzungs-
funktionen

———
Informationsfunktinnen

- Reguiation ger jokalen Energie- und

Prociuktion won Trink- und

- asthetische Infanmanes

Swifttaanz Brauchwassar o - historischknmuralie infon n
- Regutauon ger chamschen Zisam- Procuktion panzlicher und terseher |- 8Ziehenscho Lnd wisse jicre
mensetzung von Wassar und Sedi- Nahrung Funition
ment Progukton von Fohstottan, Bauma-
- Regulalion des Wasseraustausches tgrial &ic.
Zwischen Land umd Meer Ll w1 biologisch-g
- Speicharung bzw. Verteiiung von Aessouncen
und arganischer Sub- Aaum- und Ressourcenangebat Hir
stang menschiicnes Leben und Wehnan
- Reguiation der bictschen Rahnmgs- - Fscherel und Aquakadur
netze - Energienuzung
- Nihr- und Schadstot-Fiherung - Tounsmus und Erhaumg
- Ertattung von Lepens- und Auwi- = Naturschutz
WUCHSIRL Men
- Erhafung der Anemdetfalt
nzone

Tab. I. Ubersicht iber die wichtigsten Funidionen der Kaste

und Kistengewdsser.
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Landverluste bei Stermfluten etc)), andererseits durch ihre vielfiltigen
Funktionen von gribter Bedeutung sind. Es steht zu befiiechten, dass die fiir
die Skologische Stabilitit und die menschlichen Nutzungen bedeutsamen
Regulations- und Produktionsfunktionen der Kiistenlandschaften (vgl. Tab.1)
durch die klimabedingten Entwicklungen tiefgreifend beeintrichtigt werden
kénnen.

In Deutschland ist 1991 im Rahmen einer neuen Forschungsrichtung, der
Klimafolgenforschung, als erster Schwerpunkt cin  interdisziplinires
Verbundvorhaben  “Klimainderung wund Kisie" pemeinsam  vom
Bundesministerinm fiir Forschung und Technologie (BMFT) und den fiinf
norddeutschen  Kiistenldnderm  beschlossen worden, mit dem  die
vermeintlichen - negativen oder auch positiven - Auswirkungen kiinftiger
Klimaverinderungen auf die deutschen Nord- und Ostseekiisten untcrsucht
und  sinnvolle  politisch-administrative  Handlungsoptionen,.  d.h.
Kiistenmanagementstrategicn, entwickelt werden soflen.

Im Zuge dieser Forschungsinitiative ist zm beachten, dass der deuntsche
Kiistenraum nicht nur auf klimatisch bedingte Effckte schr sensibel reagiert,
sondern dass hier auch durch andere Umweltverinderungen, z.B. durch
intensive Grundwassernutzung, Nihr- und Schadsioffeinirige, kiinstliche
Vertiefung der Flussmiindungen etc., das Natursystem bereits stark in scinem
okologischen Gleichpgewicht betroffen bzw. gestdrt ist. Die Gefihrdung
bezieht sich also nicht nur auf die Anfilligkeit des kiistennahen Lebensraums
gegeniiber  Naturkatastrophen/Sturmfluten 0.4, sondern schlicBbt  die
abschbare Verschirfung bereits bestehender Nuizungs- und Zielkenflikte
(Landwirtschaft, Fischerei, Tourismus, Naturschutz, Kiistenschutz etc.) und
deren dkonomische Konsequenzen cbenso ein wie die Wahrscheinlichkeit
dauerhafter tiefgreifender Verdnderungen in den marinen und litoralen
Okosystemen (SCHELLNHUBER und STERR 1993, LOZAN et al. 1994).

3. Szenarien fiir Klima- und Meeresspiegelinderungen
in Norddeutschland

Grundsditzlich ist festzuhalten, dass das kinftige AusmaB und die
Geschwindigkeit des erwarteten Klimawandels im globalen Rahmen derzeit

- nicht prizisc vorhergesagt werden konnen und noch weniger die regionalc

Ausprigung dicses Wandels. Fiir die Wissenschaft besteht also hier das
Problem, prognostische Aussagen za vermeintlichen Auswirkungen auf zum
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Teil noch unsicheren Annahmen treffen zn miissen. Das oft geduBierte
Argument, dass di¢ verfiigbare Datcnbasis zur Beantwortung vicler Fragen
noch nicht ausreicht, verliert jedoch an Bedeutung, wenn man die
Klimafolgenforschung als vorsorgeorientiertes Handlungskonzept versteht:
wir missen frithzeitig die Empfindlichkeit des Natur- wund
Gesellschaftssystems (im Kiistenraum) gegeniiber spezifischen klimattschen
Einflussgroben analysicren bzw. begreifen, um rasch gegensteuern zu
kénnen, wenn Anderungstrends deutlich/er erkennbar werden. Wenn die
vielfiltigen Ausprigungen des Klimawandels erst einmal als gesicherte
Tatsachen feststehen, dirfte es fiir viele Anpassungs- und Schutzoptionen
bereits zu spit sein (ENQUETE-KOMMISSION 1993, IPCC 1995).

Die Wissenschafiler bedienen sich daher in dieser Frithphase der sog.
Szenarien, d.h. sie treffen Annahmen, die sich auf klimastatistische
Untersuchungen, auf Prognosen von hochkomplizierten Klimamodellen und
umfangreiche Detailbeobachtungen griinden und daher den derzeit besten
Kenntnisstand wiedergeben. Fiir den deutschen Kiistenraum gelten aus dieser
Sicht folgende Szenarienannahmen als plausibel:

Hinsichtlich des Temperaturhaushalts ist cine Erhchung der mittleren
Jahrestemperatur um 1,5 bis 3,0 °C iiber die nichsten 100 Jahre zo erwarten;
dabei werden vermutlich die Temperaturansticge im Winterhalbjahr
iberproportional hoch sein.

Der bisherige Anstieg des Meeresspiegels (ca. 15-20 em/Jh,) (IPCC 1990,
KUNZ 1993b) wird, bedingt durch den Treibhauseffekt, vermutlich deutlich
beschieunigt. Nach den neuesten Berechnungen von IPCC wird dieser
Anstieg bis zum Jahr 2100 zwischen 20 cm und 95 ¢cm im globalen Mittel
betragen, wobei der wahrscheinliche Trend mit 50 cm angegeben wird (IPCC
1995).

Regional, so zB. in flachcn Randmeeren wie der Nordsce, kann die
Erhohung des Meercsspiegels aber signifikant iiber dem mittleren globalen
Wert lieger, weil hier der Effekt der thermischen Ausdehnung des
Oberflachenwassers im Verglcich zu den Weltozeanen iiberproportional hoch
ist; ¢ine Beschleunigung um etwa das Dreifache des bisherigen Anstiegs gilt
daher als realistisch (LASSEN und SIEFERT 1991, ENQUETE-
KOMMISSION 1992,
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Fiir die gemiBigten bis héheren Breiten, also auch den Nord- und
Ostseeraum, ist mit einer Zunahme der Lufidruckgegensitze und damit auch
der Starkwindereignisse - sowohl hinsichilich Haufigkeit als auch Intensitit -
zu rechnen; dies betrifft vor allem die Westwindlagen, die fir die deutsche
Nordseekiiste, insbesondere in der Deutschen Bucht und den Astuaren von
Ems, Weser, Elbe und Eider fir Windstauneffekte und Extremwasserstinde
verantwortlich sind (PLATE und IHRINGER 1991},

Als Ergebnis der beiden letztgenannten Faktoren ist eine Verstirkung des
Seegangs in den kiistennahen Bereichen ebense als wahrscheinlich
anzunehmen wie ein hoheres Auflaufen der Extremwasserstinde an der
Nordsee- und zT. auch an der Ostseekiiste. Auswertungen von
Pegelaufzeichnungen aus dem Nordseckiistenraum zeigen diesen Trend
bereits deutlich an (ERCHINGER 1992). So brachte die Sturmflut vom 24.
Januar 1994, diec auch Teile Hamburgs iberflutete, im Raum
Dollart/Emsmiindung die hdchsten bisher jemals registrierten Wasserstinde
mit sich. Das bedeutet, dass die nach der Sturmflut von 1962 festgelegten
Bemessungswasserstinde fiir Deiche immer &fter erreicht bzw. fiberschritten
werden. Neben der Sicigerung von Hiufigkeit und Intensitit der
Extremereignisse nimmt an vielen Kiistenabschnitten die hydrodynamische
Gesamtbelastung zu durch

- Erhéhung des Tidenhubs, insbesondere in Buchten und Astuaren,

- Abbau bzw. Erosion von seegangsdimpfenden Reliefstrukturen (Sandriffe,
Aubensinde etc.),

- Vermehrung von Stau- oder Erosionseffekten durch Banwerke.

Eine Anderung der festlindischen Niederschlags- und Abflussverhiltnisse,
z.B. mchr Niederschlag im Winter als Regen, Zunahme der sommerlichen
Starkregenereignisse 0.a., kann lokal/zeitweise zu einer doppelten, d.h. land-
und meerseitigen, Uberflutungsgefihrdung und damit zu wesentlich erhhter
Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmungen fithren (KUNZ 1993). Eine
solche Situation trat im Nordseekiistenraum in Februar/Mirz 1994 auf.

Durch verinderte Niederschlagsverhiltnisse bzw. Wasscraustausch zwischen
Nord- und Ostsee ist die Salinitat (Salzgehalt) der Kiistengewdsser stiarkeren
Schwankungen als bisher unterworfen.
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4. Die Nordseekiiste als klimasensibler Raum

Die besondere Anfilligkeit dieses Raums resultiert einerseits aus seiner Ef::,,:“

geologischen Struktur, d.h, dem flachen Relief und Aufbau aus weichen

Meeressedimenien, und andererseits aus der Vielfalt seiner biologischen und - l

soziodkonomischen Ressourcen (LOZAN et al. 1994). oo
reglonaler Rlimawandel

Aus den oben beschrichbenen Erkenntnissen und Szenarien ergibt sich die
Einschitzung, dass in den kommenden Jahrzehnten weitreichende

Konsequenzen fiir die Hydrographie bzw. die morphologischen Prozesse der s womoTlonomincies
Kistenformung und -umgestaltung angenommen werden miissen, Damit
sind aber auch gleichzeitig die natiirlichen Okosysteme bzw. Lebensriume,
wie Wait, Salzwiesen und Diinen, sowie die menschlichen Nutzungen im
Nordseeraum, zB. Tourismus, Fischerei, Schiffahrt etc., in erheblichem
Umfang betroffen (SCHELLNHUBER und STERR 1993). Aus Abbildung 2

geht hervor, in welcher Form die Reaktionen des Natursystems das p—

menschliche Leben und Handeln innerhath der Kiistenzone einzeln oder in S ) oot Akfivttite
Kombination tangieren werden. ¢ b bame o Arte PR
* Potential der natirilchen Resureen 4 politiache Fhene

" Diskomion
" Mafnabowm
*  EKlimswoomrge

Wie Abbildung 3 zeigt, stehen die vom Klimawandel stimulicrten Prozesse

in zum Teil enger, sich gegenseitig verstirkender Wechselwirkung
zueinander, was als Synergismuseffekt bezeichnet wird.

® Eostem

Als wichtigsie Prozesse und Wirkungen auf der physikalischen Ebene, die

eine potentielle Gefahrdung des Kiistenraums erzeugen, sind demnach zu | ditlngm "
nennen: die Erhéhung der Wasseriemperaturen, steigende mittlers und
extreme Wasserstinde sowie zunchmende Wellenhdhen bzw. kiistennahe
Seegangsenergien auf der Meeresseite; und periodisch hohe Abflussmengen
aus Flusseinzugsgebieten, steigender Grundwasserspiegel sowie Vordringen
von salzhaltigem Wasser landwirts der Kiistenlinie. Aus diesen resultieren P S—
dann in unmittclbarer Konsequenz: die Wahrscheinlichkeit einer EBaumplanusy

zunchmenden Uberflutung tiefliegender Areale, fortschreitender Abtrag Fatacheidongmie
(Erosion) von Ufer und Meeresboden, nachhaltige Verinderung von
Sedimentmenge und -beschaffenheit, v.a. im Kistenvorfeld und im Watt,
sowic Boden- und Grundwasserversalzung. Diese  Risikofaktoren
beeinflussen schlicBlich mehr oder weniger intensiv alle wesentlichen
Teilbereiche der Biosphéire und der Anthroposphare (vgl. ABD. 3). Abb. 2. Klimabedingte Gefahrdung des Kistenraums und deren

Konsequenzen.
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Diilereme Inutmstnticnwene
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Abb. 3. Wirkungspfade und Betroffenheiten, wie sie durch Klimawandel
zwischen der Geospdre, Biosphdre und Anthroposphdre im Kastenraum
ausgeldst werden (kénnen),
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Fiir die Kiistenbevélkerung und ihre Handlungssektoren (= Anthroposphire)
ergeben sich Gefihrdungen oder Negativentwicklungen entweder aus den
direkten geophysikalischen Impakts durch Sturmfluten, Landverluste,
Bodenvernsissung  und/oder  Bodenversalzung (zB. im  Bereich
Landwirtschafi,  Schiffahrt, Besiedlung wu.a) oder iber die
Anpassungsreaktionen im Artenspektrum bzw, in den Nahrungsketien der
litoralen Okosysteme (z.B. im Bereich Fischerei). Aber auch kombinierte
Wirkungen kdnnen auftreten, deren Ausmalb und Bedeutung aber besonders
schwer einzuschiitzen sind, So ist es nahezu unmdglich zu prognostizieren,
ob etwa der Fremdenverkehr von héheren Sommertemperaturen profitiercn
oder vielmehr unter méglichen Umweltbeeintrichtigungen, wie dem Verlust
von Salzwiesen, dem Abwandern von Kistenvogeln etc. oder starker
sommerlicher Algenentwickiung, leiden wird.

Vordergriindig am stirksten betroffen ist naturgemil der Komplex
Kiistenschutz, der als eine Art Schnittstelle zwischen Geosphire, Biosphire
und Anthroposphire anzuschen ist und mit jedem dieser Teilbereiche
interagicrt. Weil vom Kiistenschutz viele morphologische, biologische und
soziofkonomische Prozessabliaufe beeinflusst werden oder abhingig sind,
miissen die damit einhergehenden Eingriffe als schr dominante
Wirkungsmechanismen  angeschen  werden.  Nicht  selten  sind
Kiistenschutzbauten und andere wasserbauliche Mafnahmen sogar die
direkten  Ausldser  fiir  weitreichende  morphologisch-biologische
Systernanpassungen.

5. Mdgliche Betroffenheit des Kiistenraums und seiner Bewohner

Art und Umfang der méglichen Klimaimpakis entlang der Nordseckiiste
lassen sich am besten innerhalb einzelner Beispielriume bzw. Teilsysteme
der Kiistenregion beschreiben, wie dies im folgenden fir die Bereiche
Nordsee (mariner Bereich), Wattenmeer (intertidaler Bereich), Inseln,
Festlandskiiste und Binnenland (terrestrischer Bereich) versucht wird, Dabei
kénnen bis zu 40 - direkte und indirekte - Effekte des Klimawandels
unterschieden werden (STERR 1995, Tab. 2).
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Nordsee

(1) hohere Wassertemperaturen

(2) beschleunigter Meeresspiegelanstieg

(3) stirkere Luftdruckgegensitze, Winde

(4) zunehmende SturmfTuthiufigkeit

(5) verstirkter Seegang, hohere Wellen

(6) Erhéhung des Tidenhubs

(7) Beeintrichtigung der Schiffahrt

(8) Steigerung der Planktonproduktion - > vermehrte Biomasse,
Sauerstoffbedarf

{9) Riickgang der Konsumenten- {Copepoden-)Population

Wattenmeer

(10) sceseitige Erosion der Wattkante -> Reduzierung der Wattfliiche
(11) raschere Verlagerung der Aubensiinde

(12)+ stirkere Sedimentumlagerungen -> Emiedrigung der Wattfliche;
Schlickerosion

{13) Vertiefung, Verlangerung der Tiderinnen

(14) Verlust von Seegras-/Salzwiesen

(15) Verinderung der Bodenfauna, abnehmende Artenzahl

(16) stirkere Wassertriibbung - > geringere Primarproduktion

(17) Abwandem von Vogeln und Fischen

(18) Zunahme toxischer Substanzen, 0o-Mangel

{19) Riickgang der Fisch-- und Muschelbestinde

(20) Riickgang der naturrdumlichen Attraktivitit des Nationalparks

Inseln

(21) Versteilung des Vorstrandprofils -> Zunahme der Strand-, KIiff- und
Diinenerosion

(22) erhdhter Landverlust auf der Wattseite

(23) Gefahr von Uberflutungen, Inseldurchbriichen

(24) mehr Sandvorspiilungen, héhere Kiistenschutz-Kosten
(25) Gefihrdung von Gebiuden, Infrastruktur

(26) Verfall von Immobilienwerten

(27} Versicherungsvertenerung

(28) Salzwasserintrusion, Trinkwasserverknappung

(29) Konflikte zwischen Tourismus und Naturschutz

Festlandskiiste

(30) Verlust von Deichvorlindern

(31) zunchmende Deichbeschadigung durch Seegang
(32) erhéhte Gefahr von Deichiiberflutung

(33) metir DeichbaumaBnahmen, hohe Kosten

(34) Ausbau der Entwisserungsanlagen, Siele

Binnenland

(35) Uberflutungsgefihrdung groBer Areale

(36) hohere Kapitalverluste bei Extremereignissen

(37) zunehmende Grundwasserversalzung

(38) Veranderung der Landnntzungsstruktur

(39) Umverteilung der wirtschaftlichen Lasten

{(40) Anderung der Kiistenschutz-, Flichennutzungs- und

Naturschutzplanung
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Tab. 2. Potentielle Auswirkungen von Klimadnderungen auf den
Kastenraum.

Im kistennahen Meeresraum kdnnten dic ‘Wasseriemperaturen infolge der
globalen Erwdrmung in den nichsten 30-50 Jahren um 2°C oder mchr
ansteigen {Impakt 1). Durch die zunehmende thermische Ausdchnung des
Wasserkorpers sowie durch das weitere Abschmelzen von Eismassen in
Gebirgen und in Grénland wird auch der Meeresspiegel dann wesentlich
rascher als bisher steigen (Impakt 2, s.0.). Aus dem zunehmenden
Temperaturgegensatz zwischen tropischen und polaren Breiten resultieren -
wie in den letzten 10 Jahren bereits statistisch nachzuweisen ist - stirkere
Lufidruckgegensitze im Bereich der gemiBigten Breiten (Impakt 3). Als
kombinierte Folge von Impakt 2 und 3 ist zu erwarten, dass Sturmfluten
nicht nur &fter, sondern auch stirker eintreten werden. Dics bedeutet, dass
ein zunehmender Anstieg der Sturmflutscheitelhdhen an den Kiistenpegeln
und dberdies eine Erhéhung der - mittleren bzw. extremen - Wellenhéhen
sowie des Tidenhubs wahrscheinlich wird (Impakts 4, 5, 6). Diese Faktoren
bringen als Impakt 3, Ordnung die Intensivierung von Strémungen und
Energiccinwirkungen auf den Meeresboden und damit eine erhtthte
Mobilisierung der Sedimente mit sich (vgl. Impakt 12). Gleichzeitig kann die
Verschirfung der Wind- und  Seegangsbedingungen zu  einer
Beeintrichtigung der Kiistenschiffahrt oder einer vermehrten Gefshrdung
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durch Havarien fithren (Impakt 7), wie auch in den ersten Tagen des Januar
dicses Jahres (1995) bei mehreren Schiffsungliicken zu beobachten war.

In der marinen Biosphire wiederum bedingen die hoheren
Wassertemperaturen eine vermehrte Produktion von Biomasse, also
Plankton, Algen und anderen Mikroorganismen, deren Abbau eine
zunchmende Sauerstoffzehrung in der Wassersiule und am Meeresboden zur
Folge hat (Impakt 8). Dicser bceintrachtigt die Vermehrung der
Konsumenten, insbesondere der Copepoden (RuderfiiBler) und stort damit
das Gleichgewicht in der Nahrungskette der héheren Meeresfauna (Impakt
9). Hierdurch wiirde auch eine Dezimierung der nutzbaren Fischpopulatioen
wahrscheinlich (vgl. Impakt 19).

Das Wattenmeer ist als Laich-, Brut-, Aufwuchs- und Lebensraum fiir
Fische, Muscheln, Vigel, Robben cte. von herausragender dkologischer aber
auch okonomischer Bedeutung. Seine Genese und Entwicklungsdynamik
resultiert aus komplexen Wechselwirkungen zwischen Tidestrémungen,
Seegang, Sturmfluten sowie der dichten Besiediung mit Lebewesen und
Mikroorganismen, Derzeit erwarten viele Experten, dass dieses Okosystem
von den klimabedingten Verinderungen des hydrologischen Regimes
umfassend betroffen sein wird (REISE 1993, IPCC 1995).

Rascherer Meercsspicgelanstice und  verstirkte  Seegangs- und
Stromungsprozesse bedingen von seewirts eine beschleunigte Erosion des
Wattsockels. Landseitig eingeengt durch die Deichlinic der Festlandskiiste ist
eine  dynamische Anpassung dieser amphibischen Zone an
Transgressionsbedingungen - anders als im Laufe seiner 2000- bis 3000-
jdhrigen Entstehungsgeschichte - heute nicht mehr méglich, so dass das Watt
in seiner riumlichen Ausdchnung sukzessive beschnittcn wird (Fmpakt 10).
Ein damit unmittelbar verkaiipfies Phinomen ist die steigende
Wanderungsrate der nordftiesischen AuBensiinde nach Osten (Impakt 11).
Da diese eine wichlige Schutzfunktion fiir die landwiirtigen Wattflichen
haben, ergibt sich hicraus eine Verstirkung des "Einengungstrends” (REISE
1993). Die Intensivierung der hydrodynamischen Prozesse und die Hiufing
der Sturmfluten fiihrt aber gleichzeitig auch ifiber die davon abhingigen
Sedimentumlagerungen zur flichenhafien vertikalen Erosion, insbesondere
zur Emiedrigung der Wattwasserscheiden (Impakt 12) sowie zur rascheren
Vertiefung und Verlagerung der Priele und Seegats (Impakt 13). Stellenweise
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haben diese Prozesse bereits zu gefihrlichen Ausriumungen im Randbereich
der Inseln gefithrt (STERR 1993),

Diese, sich teilweise gegenseitig verstirkenden Prozessabliufe lassen
langfristig ¢ine nachhaltige Beschneidung und generclle Bedrohung des
Okosystems Wattenmeer erwarten, Auch der innere Randbereich des Watts,
die Salzwiesen, die einen der wichtigsten Lebensriume fiir litorale Flora und
Fauna auBerhalb der Tropen darstcllen, ist gleichermaBen von dicser
negativen Entwicklung bedroht, da fiir sie bei steigenden Wasserstinden kein
Ausweichranm zur Verfligung steht (PROKOSCH 1991). Sie werden nach
dicsem Szenario durch Uberflutung und/oder Erosion stark verkleinert
werden (Impakt 14). Solche Verluste von Watt- und Salzwiesenflichen sind
umso schlimmer einzuschitzen, wenn man deren wichtige Funktion als
"Wellenbrecher" wvor der Festlandskiiste oder ihre biochemische
Reinigungsfunktion (Aufnahme von Nahr- und Schadstoffen) zusitzlich
beriicksichtigt (vgl. Impakts 30, 31).

Andererseits werden Andermngen in der Uberflulungsdauer sowie der
Sedimentmobilitit und -zusammensetzung (Impakt 16) vermutlich
Verschicbungen im Artenspektrum der Bodenfauna zur Folge haben {mehr
Arten aber geringere Produktionsleistung; Impakt 15), worunter sowohl die
Fisch- wie auch die Vogelbestinde leiden miissten. Ein Abwandemn vieler
héherer Lebensformen wire die Konsequenz (Impakt 17). Zusétzlich kénnten
Fisch- und Muschelbestinde anch unter der sprunghaften Vermehrung
toxischer Substanzen und Algen leiden (Impakts 18, 19). Es darf vermutet
werden, dass durch diese Anpassungen des Okologischen Systems die
Attraktivitit des Naturraums bzw. des Nationalparks nachhaltig negativ
beeinflusst werden wird (Impakt 20).

Dic Inseln, die in ihrer exponierten Lage eine Art Wellenbrecherfunktion fir
die Festlandskiiste erfiillen, werden aufgrund der erwarteten erhéhten
(durchschnittlichen) Seegangswirkung und Sturmflutaktivitit einer stark
zunchmenden Erosion ausgesetzt sein, Da das anfallende Sediment von der
stirkeren Brandung groBraumig verfrachtet wird, werden die exponierten
Kiistenabschnitte auf der Westseite, also Diinen bzw, Kliffs und der
davorliegende Strand, zunechmend unter negativen Materialbilanzen leiden
(Impakt 21). So gingen am Sidende der Insel Sylt wihrend einer Sturmflut
im Februar 1992 binnen weniger Stunden mechrere Hektar Diinengebiet
verloren. Andererseits stellen die beim Kiistenabbruch entlang dieser
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Abschnitte anfallenden Sedimente das Material dar, mit dem benachbarte
Areale, insbesondere das landseitig angrenzende Wattenmeer “versorgt” und
kontinuiertich aufgebaut werden. Sollte durch Buhnen oder andere feste
Kiistenschutzbauten die landwirtige Sedimentumlagerung eingeschrinkt
werden, so wire z.B. das Wattenmeer einer zunchmenden Verstirkung der
dort ablaufenden ProzeBdynamik unterworfen; die teilweise heute schon
feststellbaren Trends zur flichenhaften Erosion (s.0.) wiirden damit dort
noch erheblich gesteigert (MISDORP et al. 1990).

Bei fortschreitender Versteilung des Kiistenprofils iiberfluten die Wellen
dann immer hiufiger den fiir den Tourismus wichtigen Strand und riumen
ihn aus (STERR 1993b). Diesem wachsenden Erosionstrend kann vorerst mur
mit hiufigeren Sandvorspiilungen begegnet werden, fiir die schon jetzt pro
Jahr viele Millionen DM an Kosten aufgewendet werden miissen (Impakt
24). Aber auch auf der landwirtigen Seite der Inseln, die an das Watt
grenzen, muss wegen der unter 2. beschriebenen Vorginge mit
Landverlusten gerechnet werden (Impakt 22). An den schmalen Inselenden,
zB. von Sylt, Amrum oder Juist, bestcht iiberdies bei extremen
Sturmflutwasserstinden die Gefahr von Durchbriichen {Impakt 23); auch die
kinstlichen Damme nach Sylt und Oland/LangeneB, die die Verbindungs-
und Versorgungswege darstellen, konnten unter Umstinden unterbrochen
werden,

Wenn nicht auf der politisch-behdrdlichen Ebene tber Anderungen der
bisherigen Kiistenschutzstrategie nachgedacht wird {s.u.), konnten
langerfrisiig nachhaltige privat- und volkswirtschaftliche Schiiden aus dem
steigenden Gefihrdungspotential erwachsen, entweder wegen dirckter
Verluste von Gebiuden etc. durch Inselabbriiche (Impakt 25) oder aus den
marktwirtschaftlichcn Reaktionen auf diese Gefihrdung, z.B. innerhalb der
Immobilien- oder der Versicherungsbranche (Impakt 26, 27).

Eine weitere Folgewirkung des Mecresspiegelanstiegs kann fir die
Subwasserlinsen der Inseln in Form einer Verringerung  und
Verschlechterung des verfiigbaren Grundwassers angenommen werden
(Impakt 28), da aufsteigendes Meerwasser das Grundwasser verdringt bzw.
versalzt (KUNZ 1993a,b). Aus dem bisher schon lebhaften Diskurs der
verschicdenen gesellschaftlichen Gruppen zur okologischen Qualitit dieses
Raums muss auf zunehmende Interessenskonflikte als Ergebnis der
skizzierten Entwicklung geschlossen werden (Impakt 29).
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Die Festlandskiiste ist ebenfalls langfristig von den o.g. hydro- und
morphodynamischen Reaktionen auf den Klimawandel nachhaltig betroffen,
Durch den Verlust von Deichvorlindern und Salzwiesen (Impakt 30) erreicht
das Wasser immer haufiger ungebremst den Ful der Deiche. Nach der
Katastrophen-Sturmflut von 1962 wurden alle Festlandsdeiche an der
Nordseekiiste betrdchtlich erhdht und verstdrkt, so dass nach damaliger
Einschéitzung ¢ine langfristige Absicherung gegen Sturmfluten gegeben war.
Diese Sicherheit ist dreiBig Jahre spiiter nicht mehr im gleichen Mab
gewdhrleistet, wie die  Wellenauflauthéhen wund  verschiedenen
Deichbeschddigungen wahrend der letzten groBeren Sturmfluten seit 1975
zeigen (Impakt 31): die Orkanfluten von 1976, 1981, 1990 und 1992 haben
an verschiedenen Abschnitten der Kiiste, etwa im Raum Elbe-Sylt, bereits
neue Hochstmarken gesetzt (ERCHINGER 1992). Die den Deichplanungen
zugrunde liegende sog. 100-jahrige Sturmflut - eine errechnete Grifie aus
Tidewasserstand plus Wind und Wellenauflaufeffekt - ist inzwischen in der
Deutschen Bucht seit 1990 bereits mehr als 20 cm héher als sie noch 1980
war (PLATE und IHRINGER 1991). Auch einc Uberflutmg verschiedener
Deichstrecken, dic nach amitlicher Einschitzung gegeniiber den bisherigen
Bemessungswasserstinden Fehlhéhen aufweisen, ist damit nicht mehr

ausgeschlossen (Impakt 32).

Setzt sich die skizzierte Entwicklung weiter und in grierem Tempo fort, so
dirfte die Gefiihrdung der Festlandsdeiche und die damit verbundenen
Aufwendungen fiir Sicherungsmafinahmen dadurch betrichtlich steigen
(Impakt 33). Dabei ist aber zu bedenken, dass MaBnahmen wie z.B.
Deicherhihungen und -verstirkungen aus technischen oder &kologischen
Griinden nicht in beliebigem Mah gesteigert werden kdnnen (KUNZ 1993b).

SchlieBlich miissen voraussichtlich ¢ine Reihe von bestehenden Anlagen zur
Entwasserung (Stele cic) aufgeriistet werden, da bei héheren
AuBenwasserstinden, wenn das Gefille der Fliisse und Griben abnimmt, die
erforderliche Schipfleistung exponcntiell ansteigen dirfie. Diese Wirkung
kénnte durch steigende Spitzenabfliisse von Landseite, wic sie aus
Niederschlagsinderungen resultieren kénnten, noch zusitzlich verschirft

werden (Impakt 34).

Die festhiindischen Nicderungsgebicte an der Nordsee - wie im iibrigen auch
an der Ostseekiiste - sind angesichts der skizzierten Entwicklung, speziell in
Bezug auf die (Extrem-)} Wasserstinde, in den kommenden Jahrzehnten in
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weit hoherem MaB als bisher von Uberflutungen bedroht (Impakt 35). Schon
Jetzt liegen groBe Bereiche entlang der Nordseekiiste unterhatb des MThw-
Niveaus, das in den letzten 100 Jahren um mehr als 20 cm angestiegen ist;
chne Bedeichung wiiren diese Flichen also bei einem normalen Ebbe-Flut-
Zyklus tiglich einige Stunden unter Wasser. Da im Zuge der touristischen
und wetteren wirtschaftlichen Entwicklung der Sachwert innerhalb der
iberflutungsgefihrdeten Gebiete kontinuierlich angewachsen ist, so z.B.
durch die Errichtung von Ferienzentren, Verkehrsanlagen etc., wird der bei
ciner neuen Katastrophenflut zu verzeichnende Gesamtschaden weit itber den
materiellen Schaden der Vergangenheit liegen Impakt 36) (STERR et al.
1995).

Zusitzlich zum Uberflutungsrisiko bringen ansteigende Wasserstinde auch
die Gefahr der weiteren Versalzung von Oberilichen- und Grundwasser mit
sich, insbesondere in den Marschgebicten unter NN und auf den
Nordseeinseln (Impakt 37). Daraus ergibt sich in absehbarer Zeit vielleicht
dic Notwendigkeit, die bisherige landwirtschafiliche Nutzamg solch
salzwasser-beeinflussten Flichen aufzugeben (Impakt 38). Damit verbunden
wire wohl eine raumspezifische Anpassung bzw. Umverteilung der aus der
Risikocntwicklung resultierenden wirischaftlichen Kosten, die neben der
Landwirtschaft auch die Versicherungswirtschaft und den Steuerzahler im
Binnenland (iiber die steigenden Aufwendungen fir Kiistenschutz) massiv
belasten (Impakt 39). Ein grundsitzliches Ergebnis der wachsenden
Verletzbarkeit des Kiistenraums gegeniiber Klimacinfliissen konnte, oder
besser miisste, eine Anpassung der Gesellschaft an die neuen Entwicklungen
sein, insbesondere auf der politisch-planerischen Ebene (Impakt 40).

6. Zusammenfassung und Ausblick

Wenngleich dic oben dargestellten alarmierenden Trends vorerst auf
Szenarien beruhen, ist daraus die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die
bisherigen MabBnahmen wund Aufwendungen fiir sturmflutsicheren
Kiistenschutz an der Nordsee mit der wachsenden Gefihrdung durch den
Klimawandel kaum Schritt halten kénnen, Zusitzlich zu den unmittclbaren
Risiken fiir die Kistenbevilkerung wird es zu vielen weiterreichenden
Folgen kommen. Hier ist v.a. die Bedrohung der Biotope zu nennen:
Milicuverdnderungen und Flichenverluste in vielen kiistenspezifischen
Lebensrdumen (Wattenmeer, Bodden, Astuare, Verlandungssiume,
Diinengiirtely becinflussen die Struktur und Funktion der litoralen
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Teilokosysteme (PROKOSCH 1991). Gesellschaftlich relevante Leistungen
dieser Okosysterne, wie Produktions- und Selbstreinigungsvermdgen der
Oberfliichengewdisser, natirliche Vielfalt, Anpassungsfihigkeit und
sthetischer Wert, wiiren betroffen. Dies birgt gleichermafien wirtschaftliche
(Fischerei, Aquakultur, Attraktivitit/Tourismus) und gesundheitliche
Gefahren (Schadstofibelastung, Infektionsanfilligkeit, Erholungswert) fiir
die hier lebenden Menschen.

Des weiteren werden sich die bestichenden Nutzungs- und Schutzkonflikte
bei der Planung und Durchfiihung von MaBnahmen zum Natur- und
Biotopschutz, zur Wasserwirtschaft, zum Kistenschutz, zur Entwicklung von
Tourismus und Verkehr wohl weiter verschirfen. Aufwendige
Anpassungsstratcgien kdnnten in den kommenden Jahrzehnten immense
Mitiel erfordern. Das gilt fiir newe Hochwasserschutzanlagen, fiir die
Erosionsbekdampfung, fir Deichverstirkungen und Riickverlegung von
Siedlungen ¢benso wie fiir die Reaktionen auf fast alle anderen
Auswirkungen des globalen Wandels, z.B. auf dem Fischerei-, Agrar-,
Verkehrs- oder Gesundheitssektor (IPCC 1994). So sicht FRCHINGER
(1992} etwa im Raum Jade/Ems in den machsten 10 bis 15 Jahren noch
Bedarf fiir Iavestitionen wvon mehr als 1 Mrd DM fiir
Deichverbesserungsmafnahmen.

Ein Verlust von Naturrdumen ist allerdings kaum durch den Einsatz
finanzieller Mittel aufzuhalten, geschweige denn zu kompensieren, Vielmehr
muss in diesem Zusammenhang vorurteilsfrei iiber alternative Zicle bzw.
Strategien des Kiistenschutzes nachgedacht werden, wie zB. iiber die
selcktive Riickverlegung von Deichen und die Schaffung von weitliufigen
Uberflutungsraumen, die zu neuen Skologischen Nischen fiir Kiistenflora und
-fauna werden konnten (REISE et al. 1994).

Im Skonomischen Sektor stellt die Einbezichung der Gefihrdungsszenarien
in die Kosten-Nutzen-Analysen der Versicherungswirtschaft fir neue
Bauprojekte entlang der Kiiste eine erste konkrete Reaktion auf die¢ skizzierte
Entwicklung dar (STOCK 1994). Besonders schwierig diirfie aber auf der
gesellschafilichen Ebene in  dieser Hinsicht die Entzerrung bazw.
Harmonisierung der gegenldufigen Interessenslagen von Kiistenschutz,
Naturschutz und weiterer wirtschaftlicher Entwickiung bes. in den Bereichen
Schiffahrt, Hafenwirtschaft und Tourismus sein (Abb. 4).
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Die Bewiltigung dieser Aufgaben kann nur mit Hilfe des integrierten
Kiistenmanagements (ICZM) iiber die bislang bestehenden sektoralen und
administrativen Grenzen hinweg gelingen (Abb. 4). Auf internationaler
Ebene sind v.a. durch die Bemithungen von IPCC diesbeziiglich bereits
weitreichende Losungskonzepte entwickelt worden, die im November 1993
auf der World Coast Conference (WCC) in Noordwijk, NL, wvon
Wissenschaftlern und Politikern aus ca. 100 Kiistenliindern diskutiert wurden
(IPCC 1994/. Nun scheint es an der Zeit, dass auch in Deutschland rasch mit
der Konkretisierung und Umsetzung solcher Konzepte begonnen wird.

Klima-Jrpakt

potentielle Geféhrdung der
Kasten \

gesellachaftiche politische

Parzeption von Reaktion

Hiima und Umwelt
Planung

Shonomiseha Ermtwicklung
~—y -
Priortitenwande!

Umwaltbawultsain

okologischar Wertewancie

poliiseh ~

zdministrative

Perzeption

Abb. 4. Ziele und Strukturen, die in einem zukunfisorienfierten
Kiistengebietsmanagement (CZM) beriicksichtigt werden miissen.
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Wattdkologische Folgen bei Anderungen von
Klima und Kiiste

Karsten Reise
Wattenmeerstation Sylt der
Biologischen Anstalt Helgoland, List

1. Einleitung

Flache Gezeitenkiisten wie das Wattenmeer sind gegeniiber einem Klima-
wandel besonders sensibel, Die Wassermasse ist relativ klein und der atmo-
sphirische Einflull grob. Daher bletbt die ausgleichende Wirkung des Meeres
mit seiner hohen Wirmekapazitit gering. Mit einer Klimaerwirmung ist cin
Meeresspicgelanstieg verbunden. Dabei gilt: je flacher eine Kiiste, desto
weitreichender die Folgen. Bei Uberflutung werden limnisch-terrestrische
Biotope in brackig-marine Biotope umgewandelt,

Der Klimawandel ist nur eine der vorn Menschen verursachten, global wirk-
samen Umweltverindernngen - nicht dic am besten verstandene, nicht die
gegenwartig bedeutendste und wahrscheinlich auch nicht die dauerhafteste
(VITOUSEK 1994). Deswegen ist es wenig sinnvoll, den Klimawandel iso-
liert zu betrachien, sondern nur im Zusammenhang mit den anderen Verin-
derungen an der Wattenmeerkiiste.

Im Wattenmeer sté0t der Klimawandel auf keine stabilen Verhiltnisse. Die
Zunahme der SturmfluthShen seit dem 16. Jahrhundert wird von RHODE
(1992) aus historischen Quellen auf 28,5 cm in 100 Jahren geschitzt und
nach Pegelaufzeichnungen ist das Tidehochwasser um 25 cm in den letzten
100 Jahren gestiegen (FUHRBOTER und JENSEN 1985, JENSEN et al.
1988). Hohere Wasserstinde bewirken tiefere Gezeitenrinnen, Lageverinde-
ningen der Inseln und eine landwirts wandernde Uferlinie. Letzteres wurde
durch Deiche nicht nur abgewendet, sondern durch Verlandungsfirderungen
und Eindeichungen sogar in eine seewirts vorgeschobene Uferlinie umge-
kehrt (KRAMER 1992a). Die besiedelten Teile der Inseln werden in ihrer
gegenwirtigen Position gehatten (KELLEKAT 1992, KRAMER 1992b). Wo
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Gezeitenrinnen zu Sechéfen fithren, werden sie zunehmend ausgebaggert
(FARKE 1994). Als Folge solcher Kistengestaltung klaffen natirlicher
Sollwert und vom Menschen aufrecht erhaltener Istzustand weit auseinander.
Morphologie und Hydrodynamik der Wattenmeerkiiste sind ans dem Gleich-
gewicht. Doch dies ist nur ein Aspekt.

Die Zahl der an der Wattenmeerkiiste lebenden und Erholung suchenden
Menschen hat sprunghaft zugenommen. Die Nihrstoffeintrige haben sich
erhht und dies verschob die 6kologischen Produktionsverhiltnisse. Popula-
tionen befischter Arten nahmen ab, wihrend geschiitzte Végel zunchmen
konnten. Eingeschleppte Exoten haben sich in den Lebensgemeinschaften
des Wattenmeeres fest etabliert,

Auf diese Situation an der Kiiste trifft nun, den Prognosen zufolge, ein be-
schleunigt ansteigender Meeresspicgel durch die vom Menschen ausgeléste
Klimaerwirmung (SCHELLNHUBER und STERR 1993). Welche Wirkun-
gen sind auf die dkosystemaren Prozesse und auf die Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaften zu erwarten? Eine Antwort wird im Kontext der iibri-
gen Verinderunpen gesucht. Diese werden in einem ersten Abschnitt zur
modernen Kiistenarchitektur und in einem zweiten Abschnitt zu weiteren
Verinderungen dargelegt. Im dritten Abschnitt werden in dieses Verdnde-
rungsgeschehen die méglichen Folgen einer Klimacrwarmung integriert. Im
leizten Abschnitt wird umsichtig iiberlegt, welche regionalen MalBnahmen
sinnvoll wiren, um unerwiinschte Klimafolgen an der Kiiste zu mildern oder

abzuwenden.
2. Veriindcrungen durch die moderne Kistenarchitekfur

Die Umgestaltung der Kiiste zur besseren Nutzung durch Landwirtschaft,
Schiffahrt und Tourismus sowie zur héheren Sicherheit der Bewohner hat
weitreichende, dkosystemare Folgen gehabt (Abb. 1). Die Eindeichungsrate
iiberfliigelte die natiirliche Verlandungsrate (DUKEMA 1987). Dies fithrte
zu dem heutigen Defizit an Salzwiesen und Buchten., Potentielle Uber-
schwemmungsriume wurden vom Wattenmeer abgedeicht und Brackrohrich-
te verschwanden. Aus der Verkleinerung der Wattflichen bei gleichzeitig
ansteigenden Wasserstiinden und vertieften Fahrrinnen folgt fir das Watt vor
den Deichen ¢in erhéhter Encrgiecintrag pro Flicheneinheit, verbunden mit
stirkeren Turbulenzen und Sedimentumlagerungen (siche auch KJERFVE

32

Moderne
Kiistenarchitektur ~ Hypertrophierung

Brackréhricht -
Salzwiese - +
Schlickbuchten -
Watifliche -
Sedimentation -
Triibung +
Primarproduktion -
Bodenfauna -

Fische und Vigel -

B o+ + + o+

Biodiversitiit -

Abb. 1. Abnehmende (-) und zunehmende Tendenzen (+) okologischer Kom-
ponenten im Wattenmeer unter dem Einfiuf3 der durch Eindeichungen und
Entwdsserungen umgestalteten Kiiste und der vom Menschen verursachten
Ndhrstoffeintrage. Die Hypertrophierung kompensiert einige der Folgen der
modernen Kastenarchitektur. Der Pfeil symbolisiert zunehmende Turbulen-
zen, weil der steigende Meeresspiegel auf eine vorgeschobene Deichlinie

trifft
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et al. 1994, RAFFAELLI 1992). Dadurch nchmen die Schlickwatien ab und
feine Partikel bleiben ldnger in der Schwebe, was zu triiberern Wasser fiihrt.
Der seewirtige Gradient von feinen zu griberen Sedimenten wurde durch die
Eindeichungen landscitig abgeschnitten (FLEMMING und NYANDWI

1994).

Dadurch ist das heutige Wattenmeer in einigen Bereichen drmer an sedi-
mentierbaren Partikeln geworden. Zumindest aber in den verblicbenen
Buchten werden wahrscheinlich Salzwiesen und Watten dennoch durch Se-
dimentation mit dem ansteigenden Meeresspiegel mitwachsen kénnen
(BAKKER <t al. 1993, STENGEL und ZIELKE 1994).

Auf biologischer Ebene bedeutet dies eine Abnahme der Primirproduktion
wegen schlechterer Lichtverhaltnisse, instabilerer Sedimente und weniger
Schlickwatten. Dieser Produktionsverlust pflanzt sich iiber die Konsumenten
in der Wattbodenfauna fort bis zu den Fischen und Végeln. Fiir Fische be-
deutet die Entbuchtung der Kiistenlinie mit nur noch wenigen, hoch liegen-
den Schlickwatten eine Beeintriichtigung der Kinderstubenfunktion.

Diese insgesamt negativen Folgen der modermen Kiistenarchitektur auf die
waittkologischen Verhiltnisse werden in ihrer Tendenz durch die Hypertro-
phicrung kompensiert; Flichen- und Biotopverluste ausgenommen. Die er-
hohten Nihrstoffeintrige steigerm die Primérproduktion wo das Licht noch
ausrcichend ist. Dieser Effckt pflanzt sich iiber dic Konsumenten in der
Wattbodenfauna zn den Fischen und Vigeln fort. Eine solche Kompensation
durch verschiedene Einwirkungen von aufien darf nicht mit Skologischer
Stabilitit verwechselt werden, denn die beruht auf internen Riickkopplungen
(REISE 1995). Weitere Faktoren, wie Fischerei, Jagd und Schadstoffe, ver-
stirken dic negativen Folgen modemer Kistenarchitektur, wihrend Natur-
schutz und das Einschleppen von Exoten die Anzahl der Organismen und die
Biodiversitit steigern.

3. Veriinderte Populationen im Wattcnmeer

Durch die diversen Einwirkungen des Menschen auf die Okologie des Wat-
tenmeeres wurden einige Organismenarten gefordert und andere benachiei-
ligt oder geschidigt (Tab. 1). Die Ursachen sind in einigen Fillen umstritien,
da sich meist mehrere Faktoren gleichzeitig dnderten, so dass Kombinati-
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onswirkungen mdglich sind. Ein Hauptfaktor ist die Hypertrophierung, Die
durch den Menschen erhdhten Nihrstoffeintrige in das Kiistenwasser haben
Planktonbliten verstarkt, auf den Watibéden ein Massenwachstum von
Griinalgen ausgeldst und in einigen Wattgebieten zn hdherer Individuenzaht
und Biomasse der Wattbodenfauna gefiihrt (REISE 1994a). Diesen Steige-
rungen sichen Verluste an Seegraswiesen entgegen, deren Entwicklung
durch epiphytische Algen gestdrt wird, vielleicht auch durch dichiere Wati-
wurmsiedlungen, die beide wiederum durch die Hypertrophierung begiinstigt

Objekt Effekt Ursache

Fhaeocystis (Phytoplankion), Zunahme Hypertrophierung
Gritnalgen

Seepras Abnahme Hypertrophienung
Bodenfauna Zunahme Hypertrophierung

Rotalgen Abnahme Tritberes Wasser
Schnecken, Muscheln Defekte Organozinaverbindungen
Austernbinke verschwunden Raubbau

Eulitorale Miesmuschelbinke Abnahme Raubbau

Sublitorale Miesmuscheln Zunahme Muschelkulturen

Epifauna der Rinnen Abnahme Schleppnetzfischerei

Stor, Lachs verschwunden Flufischerei
| Nagelrochen verschwunden Nordseefischerei

Grundel, Zwergzunge Abnahme Beifang der Krabbenfischerei
Seestichling, Schlangennadel Abnahme Seegrasabnahme
Meeriische Zuwanderung Klima

Ringelgans, WeiBwangengans, | Zunahme Jagdverbot

Brandente, Kormoran

Eiderente, Sabelschnibler, Zunahme Brutvogelschuiz, Hyperirophie-
Austernfischer, Brandsee- rnung

schwalbe

Zwergseeschwalbe, Seeregen- | Abnahime Badebetricb im Brutgebiet

feifer

Lachmdwe, Sturmmowe Zuwandenung Hypertrophierung ?
Heringsmowe Zuwanderung Fischereiabfille

Exoten Zunahme Schiffsverkehr, Mankultur,

Anpflanzung

Tab. 1. Historische Verdnderungen in den Populationen der Lebensgemein-
schafien im Wattenmeer, zusammengestellt aus Angaben in ¥LEET et al
1994, LOZAN et al. 1994, REISE 1990, 1994a, ROSNER et al. 1994,
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sind (PHILTPPART 1994, 1995). Durch Uberproduktion ausgeldster Saner-
stoffmangel trat im Wattenmeer bisher nur Kleinflichig auf, da der tidale
Wasseraustausch kempensierend wirkt (HOPNER und MICHAELIS 1994).
Die fischereiliche Nutzung des Wattenmeeres filhrte zur Zerstorung der na-
tiirlichen Austernbinke und zur Umstrukturierung der Miesmuschelbestinde,
schidigte die Epifauna der Gezeitenrinnen durch iiber den Grund geschlepp-
te Netze und dezimierte die Fischbestdnde (LOZAN et al. 1994, MICHAE-
LIS und REISE 1994, REISE 1994a). Letzteres geschah nur zum Tei! durch
die Fischerei im Wattenmeer, sondern mehr noch durch den Fang von Wan-
derfischen in den Flisssen (z.B. Stor und Lachs) oder durch den Fang in der
Nordsce (2.B. Nagelrochen). Eine deutliche Populationszunahme erfuhr nur
die Meerasche (Mugil chelo), dic in flachen Buchten Mikroalgen von

Schlickbtden abweidet.

Vogelpopulationen profitierten vom Naturschutz. Dies gilt fiir Durchziigler,
wie Ringelgans, WeiBwangengans und Kormoran (ROSNER et al. 1994),
ebenso wie fiir die Brutvégel Eiderente und Brandente, Austernfischer und
Sébelschnibler, Brandsceschwalben und Mgwenarten (FLEET et al. 1994).
Einigen dieser Artcn halfen auch das bessere Nahrungsangebot durch die
Hypertrophierung, die Fischereiabfille (Méwen) und cingedeichte Watten,
die ohne landwirtschafiliche Nutzung blicben (Sabelschnibler).

Zahlreiche Arten wurden von anderen Kiisten her eingeschleppt und etablier-
ten sich (REISE 1990, 1994). Mit dem Schiffsverkehr kamen die Planktonal-
ge Odontella sinensis und dic Wollhandkrabbe Eriocheir sinensis aus China,
dic Sandklaffmuschel Mya arenaria und die Schwertmuschel Ensis america-
nus aus Nordamerika und die Seepocke Elminius modestus aus Australien,
Durch Austernkulturen kamen die Auster Crassostrea gigas, dic Bohrmu-
schel Petricola pholadiformis, die Schnecke Crepidula fornicata, der Tang
Sargassum muticum und die Planktonalgen Coscinodiscus wailesii und Tha-
lassiosira punctigera. Angepflanzt wurde das Schlickgras Spartina anglica
und breitete sich dann aus, ebenso wie Rosa rugosa und der Sanddorn Hip-
pophae rhamnoides und viele andere Pflanzen in den Dilnen.

Abgeschen vom Vogelschutz, bewirkten alle dicse Verinderungen in der
Tendenz eine Abnahme habitatspezifischer, langsam reproduzierender Arten
und eine Zunahme opportunistischer, schnell wachsender und kolonisieren-
der Arten. Diese Verschicbung in den Anpassungsformen hat Implikationen
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fiir die Reaktionen auf kiinftige Veranderungen. Die bisherige Stérungsge-
schichte hat die Lebensgemeinschaften robuster gemacht.

4. Klimaerwirmung und Meeresspiegelanstieg

Zunichst sei der hypothetische Fall einer Erwiirmung ohne Meeresspiegelan-
stieg betrachtet (Tab. 2). Die Primirproduktion wiirde sich voraussichtlich
erhohen, da Salzwiesenpflanzen wie das eingefiihrte Schlickgras in wiirme-
ren Sommern besser wachsen wiirden (REISE 1994b). In Kombination mit
der Hypertrophicrung kann es nun aber auf den Watten bei erhchter Algen-
produktion zu Sauerstoffdefiziten kommen. Die durch Freisetzung von
Schwefelwasserstoff verursachten schwarzen Flecken im sommerlichen
Wattboden dehnen sich dann zum Nachteil der Bodenfauna aus. Deren Bio-
masse verringert sich, wenn die episodisch aufiretenden, strengen Winter
ausbleiben. Sie entkoppeln im Wattboden Riuber und Beute und erméglichen
dadurch im jeweils nachfolgenden Sommer das Heranwachsen starker Jahr-
gange, insbesondere von Muscheln (BEUKEMA 1992, REISE 1985). Treten
diese Entkopplungen nicht mehr auf, sinkt somit auch das Nahrungsangebot
fiir Fische und Végel. Die Biodiversitit wiirde bei einer Erwirmung anstei-
gen, Sie ist generell hoher an den siidlicher gelegenen Kiisten mit 2 oder 4°C
héherem Temperaturdurchschnitt (VOOYS 1990). Die dort vorhandenen
Arten wiirden zuwandern,

Die generelle Erwirmung wird nun allerdings zwangsliufig mit hoheren
Wasserstinden verbunden sein. In dicser Kombination kommt es zu anderen
okologischen Konsequenzen, weil sich die negativen Auswirkungen der
modernen Kiistenarchitektur nun verstéirken (Tab. 2). Der Energiceintrag pro
Wattfldche erhoht sich jetzt schneller und damit auch der Abbruch an
Salzwiesenkanten. Schlickwattflichen werden kleiner und durch die starke-
ren Turbulenzen nimmt die Sedimentstabilitat ab und die Wassertriibung
weiter zu. Wo sich die Erwdrmung auf die Primirproduktion steigernd aus-
wirkte, werden die Pflanzen nun von der verstirkten Hydrodynamik entwur-
zelt. Die Bodenfauna, ohnehin in ihrer Gesamtheit nicht von der Erwédrmung
profitierend, wird nun zusitzlich durch instabilere Sedimente und weitere
Schlickwattverluste beeintrichtigt. Fir Fische und Végel nimmt die Nahrung
somit verstarkt ab. Die Artenzusammensetzung wird sich mehr und mehr der
einer exponierten Kiiste mit steilem Gefille von der Hoch- zur Niedrigwas-

37




serlinie ndhern, Solche Kiisten sind artenrmer als buchtenreiche mit fla-
chem Gradicnten.

Entscheidend fir diese insgesamt negative Prognose ist die zunehmende
Diskrepanz zwischen der vom Menschen neu festgelegten Kiistenlinie und
dem natiirlichen Sollwert, den eine Ausgleichskiiste anstrebt. Durch die
historische Entwicklung entstand eine Kiistenform, die zwar bei der

Moderne Hypertrophierung | Erwirmung ohne Erwirmung mit
Kistenform Meeresanstiep Meeresanstieg
Primarprodukiion - + + -
Bodenfauna - + -
Fizsche und Vigel - +
Biodiversitat - + + -

Tab.2. Reaktionstendenzen im Okosystem Wattenmeer auf die vom Menschen
umgestaltete Kiste, auf erhshte Nahrstoffeintrage und auf eine klimatische
Erwdrmung ohne und mit Meeresspiegelanstieg.

prognostizierten Wasserstandszunahme (Verdopplung der bisherigen Rate)
weiterhin gehalten werden kann (PETERSEN, dieser Band}), aber die nach-
teiligen Wirkungen auf die okologische Vielfalt im nngeschiitzten Wattbe-
reich werden sich verschirfen, Damit wird die Klimafinderung im Watten-
meer insbesondere zu einem kologischen Problem.

3. Voo einer Konfrontation zur Verstindigung mit dem ansteigenden
Mcer

Globale MaBnahmen zur Abwendung vom Menschen verursachter Klimagn-
derungen kénnen nur sehr langfristig wirksam werden. Regionale Mafnah-
men zur Abwehr unerwiinschter Folgen sind daher zu iiberlegen. Bei den
gegenwirtigen und den zu erwartenden okologischen Verdnderungen im
Wattenmeer nimmt die modernc Kiistenarchitekiur eine Schliisselrolle ein.
Folglich ist nach einer neven Kiistenform zu suchen, die einen Erhalt oder
sogar eine Wiedergewinnung von Biotopen und Lebensgemeinschaften trotz
schneller ansteigendem Meeresspiegel ermoglicht (s.a. REISE et al. 1994a).

An einer intensiv genutzten und dicht besiedelten Kiiste sind solchen Uberle-
gungen enge Grenzen gesetzt. Anderungen der Kiistenlandschaft sind nur
dott méglich, wo Koge unbesiedelt blieben oder wo Verdnderungen wirt-
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schaftlich attraktivere Nutzungen versprechen als die bisherigen, so dass sich
dic Einwohner dafiir entscheiden wiirden. Das im folgenden skizzierte Mo-
dell (Abb. 2} ist daher nur in kleinen Schritten umsetzbar, AuBerdem miissen
mit solchen Verdnderungen erst Erfahrungen gesammelt werden, ehe sie
ausgedehnt werden kdnnen,

Ursprungliche Kiisle

P w s A H ¢

Modarne Kaste

Pasimoderne Kasta

Abb. 2. Schema der Wattenmeerkiste vor Beginn der Bedeichung mit Priel
(Pl, Wart (W), ausgedehnten Salzwiesen (S), Brackréhricht (B), Auwald (4)
und Hochmoor(H) als Wasserspeicher am Geestrand (G) [oben), im heutigen
Zustand mit Deichen, Speicherkoog (SK). entwdsserter neuer (nM) und alter
Marsch (aM) [Mitte] und mit einem Entwurf zur kinftigen Gestaltung mit
Uberflutungskoog (1K) und zum Teil nicht mehr entwdsserter alter Marsch
[unten). Marsch und Moorboden dunkel, Hochwasserlinie punktiert.

39




Dic Idce besteht darin, die heute abrupte Grenze zwischen entwisserter
Marsch und dem Meer wieder flieBender zu gestalten und mchr Wasser in
der Landschaft zu speichern. Dadurch kann einerseits die Abgabe der
Sturmflutenergie auf eine gréBere Flache verteilt werden und andererseits
wichst eine landschafiliche Vielfalt heran, die in wirtschafilichen Gewinn
umgemiinzt werden kann,

Wo heute unbesiedelte Speicherbecken mit einem hohen Seedeich an das
Wattenmeer grenzen, sollte bei Sturmfluten ein Eindringen des Meerwassers
iiber ¢inen abgeflachten Deich erméglicht werden. Das iibergeschwappte
Sturmflutwasser wird anschlieBend nur langsam wieder dem Mcer zuriickge-
geben. Mitgefithrte Schwebstoffe kéinnen vorher sedimentieren, So entstehen
binnendeichs Salzwiesen und Brackréhrichte, die durch Sedimentation mit
dem ansteigenden Meeresspiegel hochwachsen.

Eine solche Umwandlung bisheriger Speicherbecken hat zur Konsequenz,
daB dort die zweite Deichlinie zum Schutzdeich verstirkt werden muss. Eine
andere Konsequenz ist, daft die Funktion als Speicher fiir nicht ins Meer
abflieBendes Oberflichenwasser ausfillt, Dies fiihrt in den iltesten, weiter
binnenlands gelegenen Kdgen zu Uberschwemmungen. Das Niveau dieser
Koge liegt unter dem heutigen Meeresspiegel. Sie entstanden zu einer Zeit
als der Mceresspiegel etwa einen Meter tiefer lag als hente und auBerdem
traten durch die Entwisscrung Bodensackungen auf (KRAMER 1992¢). So
wiirden Scen entstehen, wo jetzt das Weidevieh grast. Je nach &rtlichen Ge-
gebenheiten missten fiir die bewohnten Bereiche zusitzliche Damme errich-
tet oder die Hiuser auf Warften mit erhshter Zuwegung gesetzt werden. In
der Marsch entstiinde so ein abwechslungsreiches Mosaik aus Seen, Bruch-
wildern, Wiesen und bewohnten Bereichen, das touristisch so attraktiv zu
gestalten wire, dass landwirtschaftliche Verluste mehr als kompensiert wer-
den.

Fir das Wattenmeer vor den Deichen haben diese Verinderungen den Vor-
teil, dab bei Sturmfluten ein Teil der Wassermassen in die Kage mit niedri-
gem Aubendeich eindringen kann und so eine graduelle Energicabgabe
méglich wird. Das aufgewiihlte Sediment wird mit dem Fbbwasser nicht
ausschlieBlich in die Nordsee hinausgetragen, sondern bleibt zum Teil in den
iberfluteten Kégen zuriick. In diesen Kégen entstehen Uberschwemmungs-
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biotope mit entsprechender biologischer Vielfalt, die der Kiiste durch Eindei-
chungen und Entwisserungen verloren gegangen sind.

Die mdéglichst kurze, oft buchtenlos vorgeschobene und schar licgende
Deichlinie fithrt zu einer Konfrontation zwischen Land und Meer. Sie be-
wirkt zusammen mit der Meeresspiegelerhdhung eine Aufsteilung des Gra-
dienfen zwischen Deich und tiefen Gezeitenrinnen sowie einen héheren,
hydrodynamischen Energiecintrag pro verbliebener Wattfliche, Durch ein
Zulassen von Uberschwemmungen kénate die Kiiste mit der Meeresspiegel-
erhShung auf natiirlichem Wege mitwachsen, konnte sich also anpassen und
ihre Biotopvielfalt dabei erhalten.

Digses Modell ist aber nur eine sinnvolle Option, wenn die Hypertrophierung
nicht mehr so zur Geltung kommt wie bisher. In den neu geschaffenen Uber-
schwemmungsgebicten kdnnte es sonst zu Sauerstoffdefiziten kommen, ver-
bunden mit der Entwicklung toxischer Bakterien (z.B. Botulismus bei Was-
servigeln) und Flagellaten (ELBRACHTER 1994, HAGGE 1994). Auch die
Biodiversitat wiirde in diesen hypertrophen Stillwasserzonen sinken. Wenn
es gelingt, gleichzeitig mit der Renaturicrung der Kiistenform auch die
Niihrstoffeintréige zu drosseln, dann koénnen sich durchaus auch positive
Effekte fiir die 6kologische Entwicklung an der Kiiste bei einer klimatischen

Erwidrmung ergeben,

6, Zusammenfassung

Die dkologischen Folgen einer Klimaerwiirmung mit ansteigendem Meeres-
spiegel kdnnen nur im Zusammenhang mit den anderen Verinderungen an
der Wattenmeerkiiste prognostiziert werden, Die quantitativen Relationen im
Okosystem und die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften sind in
erheblichem Umfang vom Menschen durch Deichbau und Entwisserungen,
Hypertrophierung, Fischerei, eingeschleppte Exoten und Naturschutz beein-
flusst. Ein Schliisselfaktor ist die moderne Kiistenform. Sie unterliegt zu-
nchmender Diskrepanz zwischen dem durch Eindeichungen gesetzten Istwert
und dem natiirlichen Sollwert einer Ausgleichskiiste, Bei schneller anstei-
gendem Meeresspiegel fiihrt dies zu Erosionen im Wattbereich. Die Folge ist
eine Skologische Verarmung des bisher vielfiltigen Wattenmecres, Zur
Kompensation wird vorgeschlagen, die abrupte Grenze zwischen entwiisser-
ter Marsch und dem Meer wieder flicBender zu gestalten. Dadurch kann
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einerseits die Sturmflutenergic iiber eine groBere Flache verteilt werden,
andererseits wichst im chrschwemmungsbereich eine landschaftliche Bio-
topvielfalt heran, die fiir die wirtschafiliche Entwicklung der Region eine
Chance bedeuten kann.
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Auswirkungen von Klimasinderungen
auf Salzwiesen und ihre Fauna

Dietrich Mossakowski
Institut far Okologie und Evolutionsbiologie
Universitit Bremen

1. Einleitung

Die Salzwiesen der Kiisten sind ein einzigartiger Lebensraum, sie bilden den
Ubergang vom Mecr zum Land (HEYDEMANN 1967). lhre Besiedlung
durch Tiere ist auBerordentlich artemreich, es tritt eine Fiille von
hochspezialisierten Arten auf, die nur hier existieren konnen, obwohl
Uberflutung und Salzgehalt extreme Anforderungen stellen.

Aus den derzeit diskutierten Klimainderungsszenarien ergeben sich fiir die
Salzwiesen besonders zwei Faktorengruppen, die Verdndcrungen in der
Komposition der Fauna bewirken werden: 1. die vorausgesagte Erhdhung der
Temperatur, die kiistenunabhingig erfolgt und 2. der Anstieg des
Meeresspicgels, mit dem eine Reihe von Einfliissen eng gekoppelt wirken:
Zunahme des Tidenhubs, der Extremereignisse {Sturmfluten) und der
Erosion. Dagegen wird der Salzgehalt wie schon bisher bewirken, dass nur
Arten in den Salzwicsen siedeln kinnen, die ihn wenigstens tolerieren.

Wenn man etwas tber die Auswirkungen von Klimainderungen auf die

Fauna aussagen will, ergeben sich eine Reihe von Problemen: Konnen

Einwirkungen des Mcnschen auf die Natur von den nafiirlicherweise
ablaufenden Prozessen unterschieden werden? Wie sind kurzfristige und
langfristige Populationsschwankungen von klimabedingten Verdnderungen
zu trennen? Wie wirken sich dic Veridnderungen auf nicderer Ebene in der
Hierarchie biologischer Systeme fiir das gesamic System aus?

Verinderungen in Okosystemen kénnen auf unterschiedlichen Ebenen
betrachtet werden. Fine Verschiebung in der Hiufigkeit einer wichtigen Art,
die sclbst nur einen sehr geringen Stoffumsatz haben mag, kann erhebliche
-Vertinderungen fiir das gesamte System auslgsen. Eine Analyse der
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Verinderungen in der Besiedlung von Salzwiesen durch Tiere kann daher
nicht nur in dem Versuch ciner Beschreibung auf der Okosystemebene
bestehen, da die Verhiiltnisse hier viel zu kompliziert sind, um ohne
Kenntnis der Verinderungen bei konkreten Arten und Populationen
fundierte Aussagen fiber zukiinftige Entwicklungen abzuleiten.

Da die Salzwiesen frither groBflichig eingedeicht und diec modernen Deiche
weit ins echemalige Vorland hinaus gebant wurden, sind die heutzutage
bestehenden Flichen nur als Restbestand zu bezeichnen. Der grofite
Flichenanteil der in unserem Bereich existierenden Salzwiesen wurde bisher
beweidet, was zn der "typischen" Golfrasen-Struktur fihrt. Nur schr
begrenzte Fliachen weisen eine Vegetation und Artenzusammensetzung auf,
wi¢ sie ohne menschliche Eingriffe als natdrliche Salzwicsen groBflichig
z.B. in der Ho-Bucht der Halbinsel Skallingen existieren.

Die Voraussagen iiber die zukiinfligen Temperaturindcrungen schwanken,
fiberwiegend wird mit ciner Zunahme der Temperaturcn infolge des
Treibhauseffektes gerechnet. Dass der Meeresspiegel ansteigt, ist ein
sikulares Ereignis (ERCHINGER et al. 1994), diskutiert wird das kiinftige
AusmaB und der Anteil, der durch die anthropogenen Klimaverandeningen
zustande kommt. Erosion von Salzwicsen ist an manchen Stellen
offensichtlich, teilweise wachsen die Salzwiesen schneller auf als der
Meeresspiegel ansteigt (ERCHINGER et al. 1994). Intcressant erscheint in
dicsem Zusammenhang dic Beobachtung am NeBmerheller: 1930 stieg das
Gelande allmihlich zum Deich hin an, 1984 existierte an dieser Stelle eine
ca. 1,50 m hohe Abbruchkante (ERCHINGER et al. 1994). Bei
vorgelagertem nicdrigen Watt und ohnc Lahnungen erfolgte der stirkste
Abbruch in einem bis zu 2,5 m breiten Streifen pro Jahr,

Die Anzahl der Extrcmereignisse nimmt zu: An der Wurster Kiste bei
Arensch traten in den 60er Jahren eine, in den 70er zwei, in den 80er eine,
dagegen von 1990 bis 1995 schon fiinf Sturmfluten auf, die den
Sommerdeich iiberfluteten (SCHRODTER 1993).

Die in meiner Arbeitsgruppe laufenden Untersuchungen werden an der
Warster Kiiste in enger Kooperation mit den Vegetationskundlern um Prof.
H. Cordes durchgefiihrt. Zunichst konzentricrten sich die Untersuchungen
auf die Salzwiesen des Astuarbereichs bei Weddewarden (HILDEBRANDT
1990), ab 1991 werden zwei Teilgebiete weiter im Norden untersucht: - bei
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Arensch die Salzwicsen des Vorlandes vor dem Sommerdeich und der
Binnengroden mit verschiedenen, mehr oder minder stark ausgesiifiten
Vegetationscinheiten. Das Vorland wurde begriippt und mit Schafen
beweidet. Teilflidchen sind seit knrzem aus der Nutzung genommen: - bej
Cappel Salzwiesen im Vorland als Referenzfliche, die 60 Jahre alt ist und
nicht begriippt und nicht beweidet wurde und wird.

Wir bearbeiten die Avifauna und verschicdene Arthropodengruppen, die
zahlreiche Arten hochgradiger Spezialisten der Salzwicsen enthalten. In
meinen Ausfiihrungen werden Laufkifer als Beispiel eine besondere Rolle
spiclen. LINDROTH (1949) hat in seiner epochalen Bearbeitung gezeigt,
dass Carabiden in ihrer Verbreitung und Verteilung besonders von
abiotischen Faktoren, insbesondere von Temperatur und Feuchtigkeit,
abhiingen. Das lisst sie besonders gecignet erscheinen fiir die Beantwortung
der anstehenden Fragen.

Im folgenden solien vier Gesichtspunkte behandelt werden:

1. Der historische Aspekt: Es sollen nur relativ kurzfristige Anderungen
beriicksichtigt werden, d.h. soiche, die in Jahren bzw. Jahrzehnten ablaufen.
Léngerfristige Klimaschwankungen wie das eiszeitliche und postglaziale Auf
und Ab der Temperatur mit Mecresspiegelschwankungen von iiber 100 m
werden hier nicht benicksichtigt. Sie zeigen uns, dass das Aufireten VoI
Klimainderungen “normal” ist.

2. Welche Faktoren wirken und wie kénnen sic voneinander isoliert werden?
3. Was ist fiir die Fauna prognostizierbar?
4. Wo besteht der dringlichste F orschungsbedarf?

2. Historischer Aspckt: Welche Effekte auf Populationen und Arten
lassen sich pachweisen, die durch Klimainderungen der letzten
Jahrzehnte interpretiert werden konnen?

Es ist eine triviale Feststellung: Verdnderingen der Lebensriiume, der
Vegetation und Fauna sind iiberall dort zu beobachten, wo man regelmibig
und genauer hinschaut. Eine Verinderung als Klimafolge zu interpretieren,
ist eine ganz andere Sache. In der Regel werden Biologen fiir die vielfiltigen
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Verinderungen in der Natur zunichst die Hypothese aufstelicn, das sie durch
unmittelbare Einwirkung des Menschen zustande gekommen sind, d. h
durch die Verinderung und Zerstsrung der Lebensriume. Und diese

Hypothese wird meistens auch bestitigt werden.

Ein ecindeutiges Beispiel dafiir bictet der Laufkifer Carabus nodulosus
(friher: C. variolosus), ein Bewohner von Bitterschaumkraut-Quellfluren auf
Schwemmkegeln an Hingen {(GRIES et al. 1973). Die Art hatte friiher ihr
nérdlichstes Vorkommen in den Harburger Bergen vor den Toren Hamburgs.
Heute ist kaum mehr vorstellbar, dass dic Art dort einmal gesiedelt hat, die
Drainage der Wilder erweist sich als sehr wirkungsvoll.

Klimaverinderungen kénnen zur Ausbreitung, zum Verschwinden einer Art
oder zur Verlagerung ihres Arcals fiihren. Dabei treten unterschicdliche
Reaktionsmuster von Populationen und Arien auf. Es ist z. B. zu erwarten,
dass wirmelicbende Arten ihr siidlich gelegenes Areal nach Norden
ausweiten, wenn die Temperaturen in der Saison steigen, in der die Arten
aktiv sind. Kaltelichende Arten werden gleichzeitig verschwinden.

Diese Prozesse kinnen aber im einzelnen unterschiedlich bewirkt sein und
unterschiedlich ablaufen:

Arealausweitung durch Besiedlung neuentstandener Lebensrdume

Die Besiedlung neuer Lebensriume hingt von der Ausbreitungsfihigkeit der
Arten ab, die fiir viele Salzwiesen-Arten von den meisten Autoren als groB
eingeschiitzt wird. Das beruht aber fir viele Arten auf Annahmen, oder es
licgen nur Einschitzungen dcs potentiellen Ausbreitungsvermogens vor
(DEN BOER 1970, DESENDER et al. 1984). Aussagen zum tatsichlichcn
Ausbreitungerfolg betreffen besonders die flugfihigen Arten der Carabiden
(HEYDEMANN 1967, MEYER 1973, 1980, MOOK 1971), von Spinnen ist
der Flug am Faden bekannt. Dass eine potentiell gute Ausbreitungsfihigkeit
wenig aussagt iiber das AusmaB, in dem sie genutzt wird, zeigte TISCHLER
(1985). Er fand bei phytophagen Kifern in Salzwiesen, dass trotz guter
Flugfdhigkeit nur ein Bruchteil (< 1%) der Tiere wandertc und das nur iiber

eine relativ geringe Distanz.

Die tatsichliche Ausbreitungsfihigkeit von nur an Salzstellen auftretenden
Carabiden komnten GERSDORF und KUNTZE (1948) belegen: Im
niedersdchsischen Binnenland entstanden durch Ablagerung von Abraum
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ncue Salzstellen an Orten, die vorher salzfrei und nicht in unmittelbarer
Nihe anderer Binnenlandsalzstellen gelegen waren. Binnen weniger Jahre
waren diese Plitze von spezifischen Salzstellen-Arten besiedelt.

Neben der aktiven Migration spielt fiir die grofriumige Dispersion nach
HEYDEMANN (1967) bei viclen Arten Verdriftung eine Rolle.

Klimahedingte Arealausweitung
Scit cinigen Jahren wird an verschiedenen Spinnen und Insekten beobachtet,

dass sic ihr Areal in Mitteleuropa nach Norden ausweiten. Es handelt sich
dabei um wiarmeliebende, stideuropdische Arten,

Argiope bruennichi, dic Zc¢braspinne, ist heute im sGdlichen und mittleren
Deutschland verbreitet und hiufig. Sie erreicht inzwischen auch Nordrhein-
Westfalen (BUSSMANN und FELDMANN 1995),

die Wanze Graphosoma italicum tritt seit 1992 zahlreicher in Sachsen auf,

die Libelle Hemianax ephippiger ist eine Art, die aus Nordafrika nach
Siidfrankreich verdrifict wird. In der Camargue kann man frisch geschliipfte
Tiere fangen und nur dort gelingt es der Art, die zweite Generation im Jahr
in Europa erfolgreich abzuschlicBen (PETERS 1987). Diese Art hat in den
letzten Jahren nachweislich in Sachsen gebriitet (KLAUSNITZER mdl).

Dicsen Beispielen ist gemein, dass es sich jeweils um auffillige Arten
handelt, deren Auftreten mit groBer Sicherheit bemerkt worden wire, wenn
sie frither vorhanden gewesen wiiren. Bei der Mehrzahl der Arten wissen wir
dagegen fast nichts fiber derartipe Prozesse. Das gilt auch filr viele
Salzwiesen-Insckien.

Arealverlust durch lokales Aussterben

Als Beispiel fiir den klimatisch bedingten Riickgang einer Art in einem
groberen Gebiet, kann nach GRIES et al. (1973) cine Ant der Gathung
Carabus gelten: Wihrend dicses Jahrhunderts ist Carabus intricatus, ein
blaugefirbter Groblaulkiifer, im atlantischen Bereich von Nord- und
Westdeuntschland zuriickgegangen. Diese Art kam in Westfalen im 19.
Jahrhundert in fast allen gebirgigen und higeligen Gegenden vor, seit
Beginn des 20. Jahrhunderts ging sie fiberall zuriick. Seit 1950 sind nur vier
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Funde aus Westfalen bekannt, eine Nachsuche nach dieser mehr siidlich
verbreiteten, wirmelicbenden Art blieb erfolglos.

Das korreliert eng mit der Zunahme des atlantischen Charakters des Klimas
in Nordwestdeutschland. RINGLEBR (1940) beschnieh, dass dic
Sommertemperaturen ab- und die Wintertemperaturen zunahmen, beginnend
vor der Jahrhundertwende.

Klimaeinflu3 oder Fluktuation

Fiir zahlreiche Carabiden-Arten hat DEN BOER (1977) in ciner
Langzeitstudie nachgewiesen, dass die Bestéinde mit der Witterung korreliert
schwanken. Folgt die Witterung im Mittel einem Klimairend, sind daher
tendenziclle Veranderungen der Populationen zu erwaricn. Hiervon miissen
populationsdynamische Prozesse unterschieden werden, die nicht auf
Klimawirkungen beruhen (z. B. langfristige Zyklen der Populationsgribe).
Die Unterscheidung ist im konkreten Fall jedoch schwierig.

Bei dem Carabiden Bembidion aeneum ist ¢ine sehr starke Zunahme in der
Haufigkceit beobachtet worden, die am Beispiel unserer Finge an der Wurster
Kiiste (Tab. 1) belegt sei.

Untersuchungsjahr | 1985 | 1986 [ 1987 | 1988 [ 1989 1990 1991
Fallentage 2117 11470 {0 2520 | 4419 | 5800 5713
Bembidion aeneum | 6 202 |- 862 1672 2763 4679

Tab. 1. Zunahme der Haufigkeit von Bembidion aeneum im Vorland von
Weddewarden (Astuarwiesen, Wurster Kiiste, nordlich Bremerhaven. (Nach

MOSSAKOWSKI 1991).

Bemerkenswert ist, dass diese Art auch im Binnenland stark zunahm wnd
dabei ihr Biotopspektrum erweiterte (HANDKE 1992). In der Zwischenzeit
sind die Bestindc im Bremer Raum wicder zurickgegangen (DULGE 1996),
was ebenfalls fiir die Wurster Kiiste fiir die meisien Standorte zutriffi

(FRAMBS 1995). Hier kann dic Abnahme der Fangzahlen dieser Art
teilweise durch die Verinderung der Lebensriume bedingt sein, denn
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zunehmende Hohe des Grasbewuchses korreliert mit dem Riickgang der
Anzahlen (FRAMBS 1995).

3. Welche Faktoren wirken und wie kdnnen sie voneinander isoliert
werden?

Fiir die terrestrisch lebenden Salzwiesentiere sind insbesondere Salzgehalt,
Uberflutung, Temperatur und Vegetationsstruktur (Bewirtschaftung) als
Faktoren wichtig. Die Veranderungen des Klimas werden sich hauptsichlich

auf

- dic Temperaturen, dic nach den angenommenen Szenarien generell
zunchmen sollen und

- den Meeresspiegel auswirken, der ebenfalls steigen wird und dessen
Ansticg einen kilstenspezifischen Komplex von Verinderungen nach sich
zichen wird: die Zunahme in der Hohe der Fluten, dic Zunahme des
Tidenhubs und die Zunahme von Extremereignissen (Sturmfluten).

Zum Einfluss der Bewinischaftung auf die Fauna liegen Untersuchungen vor
(IRMLER und HEYDEMANN 1987, OLBRICH 1995), umfangreiche
Laborexperimente zu Temperatur und Uber{lutung fiilhite HEYDEMANN
(1967) durch, dagegen versuchte LOHSE (1987) durch die Analyse von
Felddaten, die wirkenden Faktoren zu trennen. Die Méoglichkeiten zur
Trennung unterschicdlicher Einflussgrofien werden an Carabiden von
MULLER-MOTZFELD (1995) ausfiihrlich dargestellt. Im folgenden sollen
zwei Gesichtspunkte behandelt werden; Die Temperaturwirkungen und die
Bedeutung der Extremereignisse.

Temperaturanstieg

Die Kenntnis physiologischer Reaktionen bietet dic entscheidende
Voraussetzung zur kausalen Interpretation z. B. der Verschiebung einer
Verbreitungsgrenze, die durch das Aussterben lokaler Populationen entsteht.
Solange keine Analyse der Kausalitit vorliegt, muss man sich mit
HENGEVELD (1990) bewusst sein, dass es sich nur um Indizien handelt.
Dic Wirkung von Klimaverinderungen kann besonders gut an der Reaktion
auf die Temperatur beschrieben werden, Dabei ergibt sich sofort die Frage,
was heiBt Temperatur? Organismen reagicren ja kaum auf Mittelwerte
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abstrakter KlimagroBen, Es ist wichtig, die Reaktionen von Warmbliitlern
und Wechselwarmen getrennt zu betrachten. An 51 nordamerikanischen
Singvogelarten konnte ROOT (1988) zecigen, dass die Nordgrenzen der
Verbreitung durch dic Minimaltemperaturen des Januars bedingt sind. Sie
lag von Art zu Art unterschiedlich, aber die Stoffwechsclrate lag an dieser
Grenze jeweils beim 2,5-fachen der basalen Rate.

Im Gegensatz zu diesen Warmblitlern werden fiir Wechselwarme allgemein
die niedrigen Temperaturen des Sommers als fiir die Verbreitung begrenzend
angeschen. Das erschloss fiir Carabiden bereits LINDROTH (1949).
Experimentelle Untersuchungen fihrte RYKENA (1987) an Eidechsen
durch, dic fand, dass deren Eizeitigungs-Temperaturen schr gut mit den
sommerfichen Temperaturen an der Nordgrenze der Verbreitung
ubereinstimmen.

Wendet man diese Befunde auf das oben geschilderte Beispicl von C,
intricatus an, liegt der Schluss nahe, dass dic sommerlich niedrigeren
Temperaturen im atlantischen Bereich den Grund fiir den Riickgang dieser
Art darstellen konnen. Andererseits ist fiir verschiedene Carabiden bekannt
(THIELE 1977), dass sie zur Eircifung Kilteperioden wihrend der
Winterruhe bendtigen, diese konnen bei Carabus-Aren erstauntich lang sein
(MALAUSA 1977: § Monate bei 5 °C fiir C. intricatus). Das heibt, wihrend
der Aktivititsphase der Imapgines braucht diese Art relativ hohe
Temperaturen, fiir das Vorkommen ist aber ebenso wichtig, welche
Temperaturen wihrend der Uberwinterung der Ticre herrschen. Die Art wird
am Nordrand ihres Verbreitungsgebictes daher nicht von einem allgemeinen
Temperaturanstieg profitieren, da hier filr das Vorkommen kiltere, ldngere
Winter der entscheidende Faktor sind. Mit diesem Beispicl soll gezeigt
werden, dass entscheidend fiir cine Prognose iber die Auswirkungen des
erwarteten  Temperaturanstiegs die Kenntnis der  genaucn
Wirkungsmechanismen ist.

Bei Salzwiesentieren ist nicht einmal die Kausalitat der Salzbindung geklért.
Man kann nur sagen, dass diese Arten an Salz-Habitate gebunden sind, ob
die Habitatbindung ursichlich auf den Salzfaktor zurickzufiihren ist, bleibt
fiir die meisten Arten weitgechend ungeklén.
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Extreme Uberflutungen

Am Beispiel der Uberflutungen lisst sich zeigen, dass expcrimentelle
Labordaten allein fiir cine Aussage fiber die Wirkung von Kliaméinderungen
nicht ausreichen. HEYDEMANN {1967) konnte zeigen, dass
Salzwiesenarten z. T. erstaunlich lange Uberflutungszeiter im Labor
iibcrleben konnten. Diese Fahigkeit konnen diese Tiere bei
Uberschwemmung ihres Lebensraumes nuizen, sofern sie nicht verdriftet
werden,  Erste  Erfahrungen bei  Sturmflvten  zeigen, dass  viele
Salzwicscnarten verdriftet und in nicht unerheblichen Anzahlen fernab von
der Salzwicse durch den Wellenschlag verfrachtet werden (FRAMBS 1995).

4. Was ist fiir die Fauna prognostizierbar?

Neben den direkten Wirkungen der verinderten Klimabedingungen auf die
Fauna sind indirekte durch die Pflanzenwelt zu erwarten; Veranderungen der
Hiufigkeit von Pflanzenarten und der Artenzusammensetzung der
Salzwiesen werden die Struktur des Lebensraumes fiir Tiere umgestalten.
Dominanzverschiebungen und Verinderungen im Areninventar der
Zoozénosen kdnnen wiederum zu erheblichen Auswirkungen anf das Gefiige
des gesamten Okosystems fiihren.

In den anders strukiurierten Salzwiesen der nordamerikanischen Kiisten lebt
einc hiufige Zikade der Gattung Porkelesia. Trotz eigener geringer
Biomasse und eines niedrigen Energicflusses durch diese Tiere wird das
Wachstum der Spartina-Bestinde durch das Saugen der Zikade stark
beeinftuit (POMEROY und WIEGERT 1981). Die Nutzung der pflanzlichen
Biomasse durch herbivore Ticre kann bis zu 90 % (MATTSON und ADDY
1975) betragen. Eine Verschiebung in der Hiufigkeit einer solchen Art kann
die Struktur des ganzen Lebensraumes nachhaltig beeinflussen, Vor dem
Hintergrund unseres sehr begrenzten Wissens und der Komplexitit der
Okosysteme bleibt die Moglichkeit fiir Voraussagen eng begrenzt.

Eine Temperaturerh6hung kann zu erheblichen Veriinderungen der
Zoozdnose fiihren. Neben Arten, deren Toleranz sehr breit ausgebildet ist
und dic daher cher wenig Reaktion erwarten lassen, ist potentiell bei Spezies
mit niedriger Vorzugstemperatur ein Zuriickweichen, bei wirmelicbenden
Formen eine Ausweitung ihrer Populationsgrébe und ihres Areals zu
erwarten. Da PopulationsgroBen nur schwierig und mit groBem Aufwand zu
messen sind, ist es sinnvoll, zundichst die Areale der Arten zu betrachten.
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Aussagen zu  denkbaren  Arealverschicbungen als Folge der
Temperaturerhohung sind fiir Tiere des Salzwiesenbereiches bisher nur in
Einzelfillen mbglich: Der siidwestlich verbreitete, warmeliebende Laufkifer
Notiophilus substriatus wird sich nach Norden ausbreiten, er erreicht in
Schleswig-Holstein die Nordgrenze seiner Verbreitung und kann dort nach
HEYDEMANN (1962) nur auf den exponierten Deichflichen leben. Weiter
siidlich im Bereich von Bremen lebt er auch noch relativ deichnah, aber auch
im Binnenland. In Holland tritt diese Art bereits weiter verbreitet auf,

Auch wenn die Prognose, dass Nofiophilus substriatus sein Areal nach
Norden ausweiten wird, relativ leicht zu treffen ist, bleibt dic Frage, welche
Lebensrdume dabei besiedelt werden, wesentlich schwerer zu beantworten.
Die Verschiebung des Areals mach Norden muss nicht bedeuten, dass die
betrachtete Art ihre Lebensanspriiche dort im gleichen Biotop realisiert
finden wird (Kithnelt'sches Prinzip der regionalen Stenotopie). Vor dicsem
Hintergrund zeigt sich, dass Prognosen im Detail viel umfassendere
Kenntnisse voraussetzen, als sie selbst fiir als put untersucht geltende
Organismen wie Carabiden vorliegen.

Wie schwer es fillt, sich von der Vorstellung einer simplen Verschiebung zu
verabschieden, zeigt die Betrachtung der Verhiltnisse wihrend der Eiszeiten.
NETTMANN (1995) wies eindrucksvoll darauthin, wie aus einer
Verinderung der Areale verschiedener Arten eine grundlegende
Umstrukturierung des Lebensraumes bewirkt wird und dass eine eiszeitliche
Kiiltesteppe schwer vorstellbar ist, in der tatsichlich Leoparden
Moschusochsen jagen und Hydnen Rentiere verfolgen.

5. Forschungsbedarf

Gibt es die Fauna der Salzwiese?

Die Artenzusammensetzung ist qualitativ unterschiedlich entlang der Nord-
und Ostseckiisic. Die bekannten Unterschiede im  Salzgehalt, im
Uberflutungsgeschehen und im Klima kénnen als Freilandexperiment
genutzt werden, um ihren Einfluss auf die Verteilung der Ticre zu
analysieren, Dazu ist eine quantitative Beschreibung der Salzwiesen-Fauna
unterschiedlicher Regionen mit identischer Methodik notwendig, die bisher
fehlt. Selbst die Zonicrung zwischen Watt und Deich ist hinsichtlich der

Fauna noch sehr unzureichend bekannt!
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Dic Carabiden-Fauna der Salzwiesen der Wurster Kiiste setzt sich zu 98 %
aus Arfen zusammen, di¢ in ihren Anpassungen extrem an Salzbiotope
gebunden sind. Ein Vergleich der Besiedlung von AuBengroden und
salzwasserbeeinflussten, aber im Sommer nicht itberfluteten Bereichen hinter
dem Sommerdeich zeigt, dass bestimmte Arten wie Bembidion iricolor, die
nur in Salzbiotopen auftreten, gegen sommerliche Uberflutungen intolerant
sind (OLBRICH 1995). Signifikante Differenzen zwischen Flichen
vergleichbarer Vegetation, aber unterschiedlicher Beweidung wurden bei
Carabiden nicht gefundcn.

Konsequenz hinsichtlich der Klimafolgen:
. Bei steigendem Meeresspicgel - und wer zweifelt daran, dass er steigt! -
werden zunichst die Salzwicsen iiberflutet. Es ist anzunehmen, dass
Unterschiede in den Sedimentationsbedingungen innerhalb dieses Abschnitts
der Wurster Kiiste keine groBe Rolle spielen, da beide Gebiete in einem
Bereich mit geringer Verlandungsneigung liegen (STEPHAN 1985,
Aufwachs beiderseits des Cappeler Tiefs 25 cm in 20 Jahren), Will man die
frithzeitige Uberflutung durch Aufgabe der Nutzung vermciden und eine
naturnahe Salzwiesc entwickeln, ist allerdings zu bedenken, dass dies nicht
allein durch Beenden der Schafbeweidung erreichbar ist. Statt der
Begriippung muss eine natiirliche hydrologische Dynamik zugclassen
werden, statt der Schafbeweidung wird von manchen Autoren eine extensive
Rinderbeweidung befiirwortet, um ¢ine artenrcichere Salzwiese zn erhalten
(BAKKER 1993, KINDER 1995), die erst langerfristig in einen natiirlichen
Zustand ohne Nutzung zurniickgefiihrt werden kann.

Ausbreitungsvermogen :
Die  Mechrzah! der  Untersuchungen  benutzt des  potentielle
Ausbreitungsvermégen der Arten, wichtig fiir Voraussagen ist aber die
Kenntnis der tatsichlichen Verhiltnisse. Im lokalen MaBstab kann das durch
Markierungsexperimente untersucht werden, fiir groBriumigere Aussagen
konnen genetische Marker (Enzym- und DNA-Varianten) sehr gut eingesetzt
werden, um Fragen der Populationsabgrenzung (Metapopulationen) zu
beurteilen, die von besonderem Naturschutzinteresse sind. AuBerdemn kénnen
mit diesen Daten zuricklicgende Ausbreitungsvorginge rekonstruiert

werden.

Wie schon angedeutet wurde, bedarf es verticfter Kenntnisse der Biologie
von spezifischen Arten, ihrer Populationskologie und Okophysiologie, um
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kausale Wirkungen zu kldren und auf dieser Grundlage dic Auswirkungen
der Klimaverinderungen auf die Fauna abschiitzen zu kénnen.

Schaffung von Ersatzflichen fiir Salzwiesen

Ein wichtiger Aspekt, der verstirkt uniersucht werden muss, ist die
Rickverlagerung bzw. Offnung von Dcichen, um neue Flichen fiir
Salzwiesen zu gewinnen, wie das bereits an verschiedenen Stellen der Nord-
und Ostsee erfolpt: Holland: Lauwerszee; Niedersachsen: Wurster Kiiste bei
Spieka; Schleswig-Holstein: Stakendorf, Beltringharder Koog; Mecklenburg-
Vorpommemn; Karrendorfer Wiesen. Nur durch solche MaBnahmen und ihre
begleitende wissenschaftliche Untersuchung kénnen fundierte Vorschlage fiir
ein zukiinftiges Management mit dem Ziel der Erhaltung dicser
Lebensriume ausgearbeitet werden, dic cine Abstimmung der verschiedenen
Anspriiche der Gesellschaft an die Salzwiesen (Kiistenschutz, Naturschutz,
Nutzung, Fremdenverkehr) ermoglicht.
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Meeresspiegelanstieg und Kiistenschutz

Peter Petersen
Kuratorium fitr Kisteningenieurwesen,
Landesamt fir Wasserhaushalt und Kilsten, Kiel

1. Begriffe

Unter Mecresspiegelanstieg ist zunichst der Anstieg des mittleren
Meeresspiegels zu verstehen. Dieser ist an der Ostsee das iber eine
bestimmte Zeit emrechnete arithmetische Mittel der um 12.00 Uhr
abgelesenen Wasserstinde, an der Nordsee das Tidemittelwasser, das ist der
Wasserstand der waagerechiten Schwerlinic der Tidekurve, nicht zu
verwechseln mit dem Tidehalbwasser, dem Wasserstand bei halbem Tidehub.
Fiir den Kiistenschutz sind Verindcrungen des mittleren Tidehochwassers,
des mittleren Tideniedrigwassers und des mittleren Tidehubs, ferner der
Hohe und Haufigkeit extremer Hochwasserstinde von Interesse. Ferner sind,
mit dem Meeresspicgelanstieg im Zusammenhang stehend, Seegang und
Wellenauflauf von Bedeutung (Begrifle siche DIN 4049).

Unter Kiistenschutz wird der Schutz des Kiistengebictes gegen unerwiinschte
natiirliche Einwirkungen verstanden. Dabei ist Kistenschutz - kein
Selbstzweck, sondern auf Schutz von menschlichem Eigentum und Nutzen
wic auch auf Schutz der Natur gerichtetes Handeln.

2. Empfindlichkeit der Kiiste

Die Empfindlichkeit der Kiiste wird einerseits geprigt durch ihre natiirlichen
Erscheinungsformen und vom Menschen ziclgerichtet geschaffene
Bauwerke, andererseits durch den subjektiv wie objektiv begriindbaren Wert
der Kiiste. Wihrend im einem Extrem ein vom Meer und von Wind
aufgebauter AuBensand flexibel auf Belastungen reagieren kann und darf,
kann im anderen Extrem eine Hochwasserschutzmauer unter der Belastung
spontan versagen mit der Folge plotzlich auftretender erheblicher Schéden.
Dementsprechend differenziert sind Wirkungen eines Mecresspiegelanstiegs
zu beobachten und zu bewerten und Folgerungen fiir menschliches Handeln
zu zichen, Zur Zeit wird fiir die gesamte deutsche Kiiste im Rahmen einer
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Aktion des IPCC eine Studic iiber die Empfindlichkeit der Kiiste erstellt.
Dancben erarbeiten die Kistenlinder mit unterschiedlicher Intensitit
Kataster iiber die Kiistenschutzanlagen sowie Art und Nutzung der
geschiitzten Gebiete. Diese Arbeiten konnen als Grundlage fir langfristig
angelegte Kiistenschutzkonzepte dienen.

3. Belastung der Kiiste

3.1 Wasserstande
Da sich der mittlere Meeresspiegel an Tidekiisten nur durch zeitaufwendige

Auswertung der gesamten Tidekurve, also von 705 Tidekurven je Pegel und
Jahr, ermitteln lisst, befassen sich vergleichsweise wenige Arbeiten mit
dessen Entwicklung in der Deutschen Bucht Weltweit wurde in
verschicdenen Verdffentlichungen ein globaler custatischer
Meeresspiegelansticg von ca. 0,12 cm je Jahr seit 1880 angegeben. Etwa
derselbe Wert wurde fiir Pegel der Deutschen Bucht, unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Landsenkungen, sowie fiir den Pegel Travemiinde an der
Ostsee ermittelt JENSEN und TOFPPE 1986).

Prognosen der kiinftigen Entwicklung des Meeresspiegels fuhrten in jiingerer
Zeit zu deutlich niedrigeren Werten als noch vor etwa cinem Jahrzehnt. Ein
beim deutschen Klima-Rechenzentrum in Hamburg eingesetztes gekoppeltes
Atmosphiren-Ozean-Modell (verdffentlicht 1991) fiihrte zu folgenden
Ergebnissen:

- Szenario A ("business as usual”): 16 cm bis 2085
- Szenario D (starke Emissionsreduzierung): 6 cm bis 2085

Unberiicksichtigt blieb hierbei ein etwaiger Beitrag der Gletscher Gronlands
und der Antarktis, der gegebenenfalls mit 50 % des gesamten
Mecresspiegelanstiegs anzusetzen sei. Zu addicren ist der bisherige als nicht
anthropogen beeinflusst angesehene Anstieg von 12 cm/Jahrhundert. Die
Prognose wiirde dann ohne Gletschereinfluss auf 28 bzw. 18 cm, mit
Gletschereinfluss auf 42 bzw. 27 cm lauten. Andere Institute geben Werte
von z. B. 31 bis 66 (100) cm an.
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Trenddarstellungen fiir MThw und MTnw weisen eine divergierende
Entwicklung etwa scit 1950 und damit einhergehend einen deutlichen
Anstieg des MThb aus. TOPPE (1993) gibt folgende Werte an:

- MThw-Anstieg; 23 cm/Jahrhundert
- MTnw-Anstieg: 9 cm/Jahrhundert
- MThb-Ansticg: 12 cm/Jahrhundert

Aus physikalischen Griinden kann sich jedoch die Divergenz von MThw nnd
MTnw nicht unendlich fortsetzten. Uber kurze Zeitraume sich abzeichnende
Trends missen im Zusammenhang mit astronomisch bedingten
Periodizititen gesehen werden und klingen seit etwa 1985 wieder ab.

Eine Betrachtung der Mittelwerte fiir Sommer, Winter und ganzes Jahr des
Ostseepegels Travemiinde der Jahre 1986 bis 1994 zeigt, dass offenbar
Wettereinflisse Anderungen der mittleren Wasserstinde in  der
GroBenordnung von eginem Dezimeter bewirken, so dass auch hier von
kurzfristigen Trendaussagen Abstand zu nehmen ist.

TOPPE (1993) hat in einer vom BMFT geforderten "Analyse der mittleren
Tidewasserstinde an der deutschen Nordseekiiste® nachgewiesen, dass die
astronomischen Tiden und der Windstau maBgeblich den Gang der
Tidewasserstinde bestimmen. Eine von den Einfliissen der Nodaltide, der
Periggumstide, des Luftdrucks und des Windstaus befreite Ganglinie weist
eine lange Schwingung mit einer Amplitude von 23 bis 30 ¢m auf, die
durchaus zu der von LIESE und LUCK (1978) beschriebenen 74-jihrigen
Schwingung mit einer Amplitude von 38 cm pabt.

Eine Erhéhung der fir den Hochwasserschutz besonders wichtigen extremen
Wasserstinde konnte in den letzten Jahrzehnten weder an der Nordsee noch
an der Ostsee beobachtet werden, wohl aber eine Hiufung hoher
Wasserstainde an der Nordsee. Eine Darstellung der Verweilzeiten von
Wasserstinden iiber NN+ 2,0 Meter am Pegel List macht diesen Trend
deutlich. Auch wenn, um die Sturmtitigkeit zn erfassen, der sikulare
Meeresspiegelanstieg berticksichtigt wird, wird der Trend zwar gemildert, ist
jedoch nach wie vor deutlich. Eine Bezichung zur seit etwa 1950 gestiegenen
mittleren  Windgeschwindigkeit ist nicht eindeutig. Die hiufigste
Windrichtung drehte nach 1950 nach Stidwest, weshalb die Verhiltnisse an
der niedersichsischen Kiiste anders sein kdnnen.
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Von STENGEL und ZIELKE (1994) vorgenommene Simulationen zeigen,
dass aufgrund cines Mceresspiegelansticgs sowohl relativ niedrigere als auch
hohere Sturmflut-Scheitelwasserstinde zu erwarten sind, wobei die maximale
Erhéhung fiir Hamburg mit 20 % des Mcerespicgelanstiegs ermittelt wurde.

3.2 Seegang
Fiir eine statistische Auswertung geeignete langjihrige, d. h. 50 bis 100 Jahre

zuriickreichende Seegangsmessungen liegen nicht vor. Da aber hohe
Wasserstinde durch Sturm erzeugt und damit von Seegang begleitet sind,
kann geschlossen werden, dass generell die Scegangsintensitit zumindest in
der Deutschen Bucht zugenommen hat.

3.3 Stromung
Auch langjihrige statistisch auswertbare Stromungsmessungen sind nicht

verfiigbar. Eine Zunahme des Seegangs fihrt zu einer Zunahme oder
langeren Dauer der Brandungsstromung. Grobere Amplituden der
Tidekurve, sowohl durch befristeten Windstau als auch durch Erh6hung des
Tidehubs, fithren zu héheren Stromungsgeschwindigkeiten, insbesondere in
den Rinnen aber auch auf dem Watt. Der Einfluss eines Anstiegs des
Tidemittelwassers auf dic Stromung ist differcnziert zu betrachten. Je nach
Relief des Watteinzugsgebietes kann er zu ¢iner Erhghung wie auch zu einer
Verminderung der Strémungsgeschwindigkeit fiibhren.

3.4 Regen, Temperatur

Mit Klimainderungen konnen auch im Kistengebiet Anderungen der
Intensitit und jahreszeitlichen Verteilung des Regens sowie der Temperatur
einhergehen. Regenintensitit und Temperatur sind dirckt oder indirekt von
Einfluss auf die Mikro- und Makroflora und Fauna des Wattenmegres und
insofern auch auf das Erosionsverhalten. Fiir etwaige Prognosen verwendbare
Forschungsergebnisse hierzu sind nicht bekannt.

Lang anhaltende Trockenperioden im Sommer kinnen zu vermehrten Rissen
im bindigen Abdeckboden der Deiche fiihren. Diesc konnen dadurch
anfilliger gegen Druckschlige werden, wahrend die Durchfeuchtung des
Abdeckbodens stirker von der einbaubedingten Struktur abhingig ist, wie
RICHWIEN und WEISSMANN (19950 im Bericht aus einem
Forschungsvorhaben iiber Welleniiberlauf darlegen,
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4, Reaktionen der Kiisten

4.1 Sandige Kiisten

An Kliffs bewirkt ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels einen vermehrien
Kiistenabbruch und Quertransport, Hierdurch wird die Rickverlagerung der
Kliffkante beschleunigt, ein Vorgang, der jedoch begrenzt ist, da sich das
natiirliche Profil auf héherem Niveau im allgemeinen wieder einstellen wird.

Hiufigere Hochwasserstiinde (héhere Verweilzeiten) fiihren jedoch dauerhaft
zu einem vermehrten Quertransport, eine Wirkung, die zum Teil durch
Aufhdhung des trockenen und des Unterwasserstrandes egalisiert wird, zam
Teil jedoch durch kiistenparallclen Materialtransport zu eincm dauerhaften
Verlust und damit einem anhaltend stirkeren Kliffriickgang fiihrt.

An AuBensinden ist mit einer schnelleren Rickverlagerung, einer
geringfiigigen Verkleinerung und mit einer dem Meeresspiegelanstieg
cntsprechenden Aufhdhung zu rechnen (HOFSTEDE 1993). Von Bedeutung
dirfte hier allerdings die Materialzufuhr sein. Mangelt es etwa im
Leebereich einer Nehrung an transportier- und sedimentierbarem Material, z.
B.: weil der natiiliche Sandtransport durch Uferlingswerke, Buhnen oder
Molen unterbrochen wurde, so kénnen Haken und Nehrungen unter
Umstinden dem Meeresspiegelanstieg in der Hohe nicht folgen und werden
kieiner werden oder durchbrechen.

4.2 Deiche, Hochwasserschutzbauten

Da Deiche zur Abwehr von extremen Hochwiissern gebaut werden, hat eine
Erhéhung mittlerer Tidewasserstdnde auf ihren Bestand, auBer viclleicht
lokal bei einem aus den Vorland aufwachsenden DeichfuB, keinen Einfluss.

Ein Anstieg von extremen Wasserstinden und/oder der Verweilzeiten kann
infolge von Durchnissung des Abdeckbodens lokal zu Schaden fithren.

Schwalibrecher im Scheitelbereich werden eventuell die Deichhaut starker
beanspruchen, Uberschwappen von Wellen wird haufiger sein. Eine grobere
Hiufung von Extremwasserstinden wiirde insbesondere die noch nicht
verstarkten Ostseedeiche gefihrden, weil hier die Verweilzeiten je
Sturmereignis ohnehin wesentlich langer sind. Kenntnisse iiber eine Hiufung
solcher Ercignisse liegen jedoch bisher nicht vor.
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4.3 Wattenmeer
Von einem Anstieg der mittleren Wasserstinde sowie vermehrtem Seegang

sind generalisiert folgende Wirkungen zu erwarten: Die Vorlandhghe wird
iiberwicgend dem Meeresspicgelansticg folgen konnen, Das Watt wird
jedoch, vor allem infolge gesticgener Seegangsaktivitit in exponierten
Lagen, dieser Entwicklung nicht oder nicht so schnell folgen. Infolgedessen
wird es auch zu einer Aufsteilung im Ubergangsbereich zum Vorland und zu
Kantenerosion am Vorland kommen, Diese Entwicklung ist jedoch nicht
fiberall, insbesondere nicht bei ausgedehnten flachen Watien zu erwarten.
Die Eniwicklung der Rinnen wird je nach Watirelief und Tidekurve

unterschiedlich verlaufen.

5. Belastbarkeit der Kiisten

Scedeiche an der Nordseekiiste, die entsprechend den Kiistenschutz-
fachplinen verstirkt sind, diirfien den zusitzlichen Belastungen infolge cines
Mceresspiegelanstiegs in prognostizierter Hohe gewachsen sein, wenn sie,
wie in Schleswig-Holstein, eine flache Aubenbéschung mit einer Neigung
von 1:8 in Hohe des Bemessungswasserstandes aufweisen. Bei diesem Profil
ist eine ausreichende Reserve fiir den Wellenauflauf vorhanden. Andere
Seedeiche sollten entsprechend verstirkt werden.

Eine Uberpriffung und ggf. Anpassung von Profil und Kronenhdhe ist bei
Tidestromdeichen erforderlich, einerseits wetl hier das MaB fiir den
Wellenauflauf geringer ist, andererseits weil in Astuaren und Tidestromen
dic Extremwasserstinde bet ecinem steigenden Meeresspiegel stirker
anstcigen werden, Ein verstirkter Riickgang von Kliffs wird vielfach
hinnehmbar sein, oder aber es ist, wenn der Riickgang nicht toleriert werden
kann, mechr oder hiufiger Sand vorzuspiilen. Soweit nicht ausreichend Sand,
der moglichst nicht aus dem Waltcnmeer genommen werden sollte,
verfilgbar ist, ist mit einer Kostenerhéhung zu rechnen. Eine Besonderheit
kénnen durch Deckwerke gesicherte exponicrte Kiistenabschnitte darstellen,
auf die hier nicht niher eingegangen werden soll.

Fin Rickgang oder eine Verlagerung der Sinde wird vorldufig hinzunehmen
sein, da aufgrund der bisher prognostizierten Meeresspicgelandening eine
plétzlich einsetzende katastrophale Entwicklung nicht zu erwarten ist. Die
Grenzen der Belastbarkeit kénnen jedoch bei Nehrungen errcicht werden,
wenn diesen eine Hochwasserschutzfunktion zukomint.
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Hinsichtlich der Belastbarkeit der Watten besteht die grdfte Unsicherheit.
Seegangsbedingte Korngrébenverindenungen auf der Wattoberfliche kénnen
zn einer Anderung des Erosionsverhaltens fiihren. Eine wesentliche
Unsicherheit bei allen Prognosen besteht hinsichtlich der Verfligbarkeit von
sedimentierbarern Material, das erforderlich ist, damit das Watt einem
Meeresspiegelanstieg in der Hohe folgen kann. Soweit dicses Material aus
dem System selbst stammen muss, sind lokal Materialdefizite und
entsprechende Abtragungen zu erwarten.

6. Planungen, Untersuchungen, Forschungen

Eine Uberpriifung der Sicherheit der Deiche wird mittelfristig auch unter
Risikoaspekten durchzufiihren sein, nicht zuletzt deshalb, weil die Frage
nach der hichstméglichen Sturmflut nach wie vor unbeantwortet ist. Zur
Ereichterung der Deichunterhalung bzw. zur Verminderung von
Deichverstirkungskoster und zugleich im Interesse des Naturschutzes
kommt an besonderen Stellen, vomangig im Bereich ‘der Ostsee, eine
Riickverlagerung der Hochwasserschutzlinie in Frage. An der Nordseekiiste
und an den Stromdeichen wird der Exisienz bzw. der Erschaffung einer
rweiten Deichlinie besondere Aufmmerksamkeit zn widmen sein, um das
Sturmflutrisiko cinzugrenzen.

Im Zusammenhang mit dem Riickgang von Kliffs werden lingerfristig
heutige Regelungen hinsichtlich der Nutzung der Flichen landwirts der
Kliffkante zu iiberpriifen sein, Hierfiir werden Risikoanalysen und Nutzen-
Kosten-Betrachtungen heranzuziehen sein. Das Vorland soll, heute als
Salzwiese wertvoller Bestandteil der Nationalparks, in seinem Bestand
erhalten bleiben. Mit naturschonenden MabBnahmen, wie Lahnungsbau an
der Vorlandkante, soll dieses Ziel erreicht werden, Grundsiitzlich wire die
Bildung von Buchten im Wattenmeer, wic sie im nordfriesischen
Wattenmeer durch Dammbauten zu Inseln und Halligen zum Teil
verwirklicht wurden, nitzlich fir den Aufbau und Erhalt eines in der Hihe
abgestuften Wattenmeeres. Etwa noch denkbare Dammbauten, die einen
erheblichen Fingriff in das sensible Wattenmeer bedeuten wiirden, wiiren
jedoch nur nach sorgfiltigsten Vorarbeiten zu verantworten. Einer sicheren
Prognose bediirfen vor allem das etwa verdnderie Verhalten der Wattrinnen
sowie die Herkunft des in nen geschaffenen Buchten sedimentiercnden
Materials, das méglicherweise an empfindlichen Stellen im seewdrtigen
Bereich des Wattenmeeres fehlen wiirde. Auf die Entwicklung der
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AubBensinde wird, solange durch ihren Riickgang nicht cine Gefahr fiir
genutztes Land entsteht, kein Einfluss genommen werden. Die etwaige
Gefihrdung von Nehrungen mit besonderer Schutzfunktion bedarf lokaler

Untersuchungen und Abwigungen.

Die in der letzten Zeit gelegentlich im Zusammenhang mit der Diskussion
iiber die Zukunft des Wattenmeeres erhobene Forderung, Deiche
zuriickzuverlagern, sollte von intuitiver Argumentation befreit werden. Die
Forderung, dass eine groBe Zahl von Menschen ihr Eigentum, ihre
Existenzgrundlage und ihr Heimatempfinden aufgeben sollen, um der Natur
mehr Raum zu geben, ist nicht nur aus rechtlichen und ethischen Griinden,
sondern auch aus fachlichen Griinden zu hinterfragen. Im Hinblick auf die
Entwicklung des Wattenmeeres wiire konkret darzulegen, welcher Missstand
herrscht und welche nachvollzichbaren Argumente dafiir vorliegen, dass
dieser durch eine Deichriickverlagerung zu bescitigen wiare. Die
dokumentierte Entwicklung des Wattenmeercs und des Vorlandes in den
vergangenen Jahrzehnten und Jahrhunderten 148t nicht ohne weiteres den
Schiuss zu, dass eine landwirtige Offnung des Wattenmeeres generell
positive Entwicklungen fiir den Bestand des Wattenmecres cinleiten wiirde.
Nachfolgend sind einige aktuelle Forschungsvorhaben des Kiisteningenicur-
wesens mit Bezug zu Klimafolgen anfgelistet:

- Wadden Sea Development (deutsch-niederliindisches Projekt/KFKI).

- Modelluntersuchungen zur morphologischen Stabilitit des Wattenmeeres
bei einem beschlcunigten Mecresspiegelansticg (KFKI).

- Auswirkungen von Klimainderungen auf die Wasserstinde und die
Windverhiltnisse an den deutschen Kisten (BMBF/BEQ).

- Auswirkungen von Klimainderungen auf Sturmflutentwicklung und
Extremwasserstinde in der Nordsee (BMBF/BEQ).

- Verbundprojekt Klimaauswirkung und Boddenlandschaft (AUG).

- Optimierung von Kiistensicherungsarbeiten im Kiistenvorfcld der
Nordseekiiste (KFKI}.
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- Windstauanalysen zur Anderung des Sturmflutklimas in Nord- und Ostsce
(KFKI). :

- Einfluss von Steiluferabbriichen auf die Prozessdynamik angrenzender
Flachwasserbereiche (KFKI).

- Sedimentverteilung als Indikator fiir strukturelle Verdnderungen des Watts
(KFKI).

- Materialinventur an der deutschen Nordseekiiste (KFKI).

- Morphologische Gestaltingsvorginge im Kiistenvorfeld der Deutschen
Bucht (KFKI, geplant).

- Bemessung auf Seegang, Wirkung von Welleniiberlauf (KFKI).
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Zur Sedimentdynamik in den ostfriesischen
Riickseitenwatten und den Verinderungen
durch natiirliche und anthropogene Einfliisse

Alexander Bartholomd und Burghard W, Flemming
Forschungsinstitut Senckenberg,
Abt. fiir Meeresforschung, Wilhelmshaven

1. Einleitung

Die Sedimentdynamik in den ostfriesischen Rickseitenwatten steht in
Wechselbezichung mit der Wattenmorphologic sowie hydrodynamischen und
physikalischen Kriften. Unter dem Begriff Sedimentdynamik werden
Transport-, Ablagerungs- und Remobilisierungsprozesse von Sedimenten
zusammengefasst. Nach einem Einblick in die Sedimentverteilung soll hier
versucht werden, den Einfluss natirlicher und anthropogener Einflisse
aufruzeigen und daraus resultierende  Verinderungen in  der
Sedimentverteilung darzustellen. Sicherlich ist eine eindeutige Trennung
dieser Finflisse nur schwer mdglich, jedoch zeigen einige der im Laufe der
letzten 1000 Jahre durch den Menschen vorgenommenen physischen
Eingriffe deutliche Verinderungen im Sedimentationsgeschehen anf.

2. Eigenschaften und Verteilung der Wattsedimente

Um die Sedimentationsprozesse in den Riickseitenwatten zu verstehen, ist €s
notwendig, sich mit der Qualitit der Sedimente, den morphologischen
Einheiten und den Ablagerungsprozessen vertraut zu machen.

2.1 Die Qualitiit der Sedimente

Aus einer Anzahl von mehreren Tausend Proben, die flichendeckend den
Bereich der Riickseitenwatten von Spickeroog und Langcoog iiber die letzten
Jahre abdecken, lisst sich sehr gut die Verteilung und Verlagerung der
Oberflichensedimente dokumentieren (FLEMMING und DAVIS 1994,
FLEMMING und NYANDWI 1994, FLEMMING und ZIEGLER 1995).

Die Sedimente des Wattenmeeres bestchen in ihren groberen Fraktionen
(0.063 mum - 0.250 mm) fast ausschlieBlich aus Quarzsanden, in den feineren
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Fraktionen werden diese zunehmend durch Tonminerale und karbonatische
Anteile erginzt, wihrend schlieBlich die klcinsten Partikel iiberwiegend aus
Tonmineralien bestehen kénnen. Das KorngréBenspektrum der Partikel
reicht von 250 pm (= 0.25 mm) bis < 1 pm (0.001 mm).

In der Sedimentologie werden die Korngrt8en in bestimmte Klassen, auch
als Fraktionen bezeichnet, eingeteilt, International gebrauchlich ist dabei die
PHI-Einteilung, eine lineare Intervallskala, die zu den Millimeterwerten in
einem logarithmischen Verhaltnis steht. Daraus resultieren die scheinbar
unregelmiBigen Intervallklassen auf der Millimeterskala. In dieser Arbeit
werden die Wattsedimente in 0.5 Phi-Klassenintervallen dargestellt (Tab. 1).

PHI pm mm Bezeichnung

1.0-1.5 500-350 0.500-0.350 groberer Mittelsand
1.5-2.0 350-250 0.350-0.250 feinerer Mittelsand
2.0-25 250-177 0.250-0.177 graberer Feinsand
2530 177-125 0.177-0.125 feinerer Feinsand

3.0-3.5 125-88 0.125-0.088 groberer sehr feiner Sand
3540 88-63 0.088-0.063 feinerer sehr feiner Sand
>4.0 <63 <0.063 Schlick (Silt & Ton}

Tab. 1. Korngrdfen-Klassen in PHI-, mm- und pum-Werten sowie die
Sedimentbezeichnung. :

Die KomgroBen wurden micht, wie noch weit verbreitet, iiber ein
mechanisches Sicbverfahren, sondern iiber Sinkgeschwindigkeitsmessungen
ermittelt (zB. FLEMMING und THUM 1978, BREZINA 1979). Die
Vorteile dieser Methode licgen in der héheren Aufldsung der Messintervalle
und im Messprinzip. Im Gegensatz zu mechanischen Verfahren besteht
zwischen den Sinkgeschwindigkeiten und den Sedimentationsprozessen eine
direkte hydrodynamische Beziehung.

2 1.1 Sinkgeschwindigkeiten
Bei dieser Methode werden die Sedimentproben in eine Sedimentationsrohre
cingebracht, die aus einer mit Wasser gefiillten Glasrshre mit definierter
Linge besteht (Abb., 1). Am unteren Ende der Rohre befindet sich ein
Messsystem, meist eine Induktionswaage, die mit zunehmender Auflast auf
der Waage ein hoheres Spannungssignal abgibt. Gemessen wird die
zeitgekoppelte ~ Spannungszunahme, aus  der die logarithmischen
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Abb. 2. Sinkgeschwindigkeiten (PSI) und Korngrdflen (PHI) der Sand- und

Abb. 1. Funktionsschema der Sedimentationsvohre. Siltfraktionen.
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2.2 Sedimentverteilung
Aus den so abgeleiteten KormgroBen ergibt sich fiir die Mittelwerte der
einzelnen Sedimentverteilungen im ostfriesischen Riickseitenwatt eine
deutliche Zonierung einzelner 0.5 Phi KorngroBenklassen (Abb, 3). Die
KomngroBe nimmt dabei von Norden nach Siiden, also von den Inseln zum
Deich hin ab. Dieses Veriecilungsmuster reflektiert den nach Stiden hin

abnehmenden Energiegradienten des Ablagerungsraumes,

Der Vorinselbereich, dic Inseln selbst sowie ein  Teil des
Inselriickseitenwattes bestehen in ihren Oberflichensedimenten iiberwiegend
aus Mittelsand (Abb. 4). Im Zentraltcil der Riickseitenwatten dominieren die
Fraktionen des Feinsandes. Das sidliche Riickseitenwatt sowie der
Vordeichbercich setzt sich aus sehr feinen Sanden zusammen. Zwischen den
einzelnen Fraktionen kénnen schmale Biander gemischter Fraktionen
aufireten (Abb. 4). Betrachtet man die Verteilung der cinzelnen
KomgriBenfraktioncn im  Riickenscitenwatt in  Form  ihrer
Gewichtsprozentenanteile, so tritt die Zonierung noch deutlicher in
Erscheinung (Abb. 5). Bei genauerer Betrachtung fillt ein ausgeprigtes
Defizit der Fraktion des sehr feinen Sandes (3.5-4.0 phi/88um - 63 pm) im
Vordeichbereich auf (Abb. 5-d). Mit nur etwa 10 Gew.% (Gewichtsprozent)
ist dicse Fraktion gegeniiber dem normalen Verteilungsmuster mit bis zu 70
Gew.% deutlich unterreprisentiert. Dagegen sind die in der Korngribe
kleineren Schlickfraktionen (< 4.0 phi/< 63pm) mit bis zu 50 Gew.%
iiberraschenderweise wieder deutlich stirker vertreten (Abb. 5-¢).

Wenn die KorngréBenzonierung der Wattensedimente einen zur Kiistenlinie
abnehmenden  Energiegradienten  widerspiegelt, dann  dentet die
Diskentinuitit in der KommgréBenabfolge auf eine Storung in der
kontinuierlichen  Energieabnahme und den damit verbundenen
Sedimentationsbedingungen hin. Das Sedimentdefizit im sehr feinen Sand
kann nur iber ein fir die Sedimentation dieser Fraktionen zu hohes
Energicnivcau im deichnahen Watt erkliirt werden. In zunichst scheinbarem
Widerspruch zu dieser Interpretation stcht der hohere Schlickanteil, der
aufgrund seiner noch kleineren Bestandteile erst recht nicht sedimenticrt
werden diirfle. Da der Schlick aber aus Kollcktiv-Partikel-Aggregaten
zusammensetzt ist (z.B. Flocken und Kotpillen), die sedimentdynamisch
groberen  Partikeln  entsprechen,  sedimcntieren  sie  in  den
Ablagerungsriumen groberer Fraktionen. Deutlich wird dies u.a. auch an
den bis 10 Gew.% hohen Schlickgehalten an der Sidseite der Inseln, an
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denen laut Energiegradient diese feinsten Partikel nicht auftreten diirften.
Bei Schlicken sind hydrodynamisch somit die Aggregatzustinde und nicht
die AnsgangskorngréBen ausschlaggebend.

SPIEKERDOG .-

MEAN
GRAIN SIZE

{phi}

Abb. 3. Verteilung der Korngroflenmittelwerte in 0.5 Phi-Infervallen im
Rickseitenwatt von Spiekeroog - mit zunehmendem Phi-Wert nimmt die

Korngrofie ab (Nach FLEMMING & ZIEGLER 1995).
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Abb. Sa. Verteilung der Sand-Fraktion 2.0 - 2.5 Phi (250 - 177 pym) in
Gew.% im Spiekerooger Rickseitenwatt (Nach FLEMMING & NYANDWI

1994). _

Abb. 5b. Verteilung der Sand-Fraktion 2.5 - 3.0 Phi (177 - 125 pym) in

Abb. 4. Verteilung der Korngrofenklassen mit mehr als 50 Gew.% im Gew.% im Spiekerooger Rickseitenwatt (Nach FLEMMING & NYANDWI
Spiekerooger Riickseitenwatt (Nach FLEMMING & ZIEGLER 1995). 1994).
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Abb. 3c. Verteilung der Sand-Fraktion 3.0 - 3.5 Phi (125 - 88 um)} in Gew.%
im Spiekerooger Riickseitenwatf (Nach FLEMMING & NYANDWI 1994).
Abb. 5d. Verteilung der Sand-Fraktion 3.5 - 4.0 Phi (38 - 63 um} in Gew.%%
im Spiekerooger Riickseitenwatt (Nach FLEMMING & NYANDWI 1994).

78

Abb. Se. Verteilung der Schlick-Fraktion > 4.0 Phi (< 63 um) in Gew.%% im
Spiekerooger Ruckseitenwatt nach Abzug des biosedimentaren Anteiles
(NVach FLEMMING & NYANDWI 1994).
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3. Physikalische Randbedingungen

Mabgeblich fiir die Morphologie und die damit in Wechselwirkung
stehenden Scdimentverteilungen ist einerseits die Ausdehnung und
Beschaffenheit dcs FEinzugsgebictes und anderseits die Gruppe der
physikalischen Kenngriben,

Die GroBe des Watteinzugsgebiets richict sich grundsiitzlich nach dem
Tidenwasserdurchsatz.

Die physikalischen Kenngroben sctzen sich aus Parametern, wie Wind,
Wellen, Tidestrom, und saisonalen Ereignissen, wie Eisgang im Winter und
Wasscrtemperaturschwankungen, zZusammen.

Die Komplexitit der Wechselwirkungen zwischen den physikalischen
Randbedingungen, der Morphologic und den Sedimentpartikeln bestimmt
letztendlich dic Scdimentationsbedingungen an jedem beliebigen Punkt im
Watt,

4. Natirliche Verindcrungen

Bei natiirlichen Verdnderungen sind kurzfristige und langfristige Ercignisse
zu unterscheiden. Saisonale Effekte, wie Eisgang oder Stiirme filhren zu
kurzfristigen Umlagerungen der  Sedimente wnd damit auch zu
Verdnderungen in der Morphologie. Das System Wattcnmeer reagiert auf
diese Prozesse elastisch. Nach Abklingen der erhShten Energiceintrige wird
iiberwiegend die Ausgangssituation in der Sedimentverteilung und
Morphologie wiederhergestelit. Lokal jedoch kdnnen nach solchen
Ereignissen deutliche Verindeningen aufireten, die das System im Laufe der

Zeit wieder "begradigt”.

Langfristig wirkende Prozesse dagegen, z.B. eine ErhShung des
Energiceintrages, filhren zu dauerhaften Verindemngen in der
Sedimentzusammensetzung und -verteilung und daraus resultierend auch in
der Morphologie. Durch Erhghung des Meeresspiegels, in der Erdgeschichte
als Transgression an viclen Beispiclen dokumentiert (z.B. WILGUS et al.
1988), und/oder durch Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit und
daraus resultictendem Seegang verschieben sich Morphologie und
Sedimentationszonen dem Encrgicgradienten folgend langsam nach Siiden
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(Abb. 6). Das im Inselwatt fehlende Sediment wird dann mit Material aus
der Insel und dem oberen Inselsocke!l erginzt, was ecine landwértige
Verlagerung der Insel zur Folge hat. Die Sedimentationszone mit den
feinkémigsten Sedimenten am sadlichen Rand der Sedimentabfolge wiirde
sich normalerweise landeinwdirts verlagern, wiire da nicht der Deich im

Wege.

Abb. 6. Modell der Inselwanderung infolge der durch den Meeresspiegelan-
stieg erfolgten Sedimentverlagerung (Nach FLEMMING & DAVIS 1994),
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5. Anthropogene Verinderungen

Neben den durch den Menschen indirekt bewirkten natirlichen
Verinderungen in den Riickseitenwatten sind auch direkte Einfliisse zu
beobachten. Dem mit steigendem Meeresspicgel sich nach Siden
verlagernden Sedimentgiirtel wirkten die durch den Menschen in den letzten
1000 Jahren durchgefithrie Landgewinnung entgegen (Abb. 7). Die im Zuge
aktiver Landgewinnung angelegten Deiche fithrten im Laufe der
Jahrhunderte zur Verkleinerungen der Watteinzugsgebiete. Folge war eine
massive Reduzierung der Tidenvolumina, und die daraus resulticrende
Verringerung des Ebbstromes fiihrte zum Lingenwachstum der meisten
Inseln, wie das Beispiel der Insel Spickeroog in der Folge der Eindeichung
der Harlebucht zeigt (Abb. 8). Die starke, ostwirts gerichicte Verlagerung
der Wattwasserscheide fithrte, entgegen dem genercllen Trend, zu einer
VergroBerung des Otzumer Einzuggebietes. Der damit verbundene Anstieg
des Ebbstromvolumens fiihrte zu einer Vertiefung des Otzumer Secgatts und

der Hauptprielrinne.

6. Folgeprozesse - Ein Modell

Betrachtet man die heutige Deichlinie als unverriickbare Kistenlinie, sind
durch sie die natiirlichen Reaktionsmechanismen der Sedimentverteilung,
z.B. die postulierte Siidverschicbung des Wattensystems durch erhshte
Energiecintrige, stark  cingeschrinkt.  Erste  Anzeichen  der
"Bewegungsunfihigkeit" dokumentieren sich in dem bereits erwihnten
Defizit der sehr feinen Sande im Vordeichbereich. Durch die festliegende
Deichlinie einerseits und die Zunahme der Transporienergic im
Riickseitenwatt andererseits entsteht in der Vordeichzone eine hoheres
Energieniveau, das eine Ablagerung der dort urspriinglich sedimentierten
Korngrélien nur noch bedingt zulidsst und im weiteren véllig unterbindet
(Abb. 9). Das Modell am Beispiel Spickercog zeigt deutlich, dass schon
heute mit einer Entfernung von gut 8 km zwischen Insel und Peich bereits
die Hiilfte der wrspriinglichen riumlichen Ausdehmung der vollstindigen
Sedimentabfolge fehlt. Erhht sich nun der Mceresspiegel, so wird sich das
Sedimentdefizit nicht mehr nur auf die feinen Fraktionen beschrinken.
Dieser Prozess kann durch eine gleichzeitige Zunahme in den
Sturmhinfigkeiten noch beschleunigt werden. Soweit es moglich ist, wird
das System seine Sedimentationszonen verlagern, was die Vergroberung der
mittleren Korngrofe im Ritckseitenwatt zur Folge haben wird (Abb. 10).
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Zukiinftig wird damit auch die klassische Dreiteilung von Sand-, Misch- und
Schlickwatt (SINDOWSKI 1973, REINECK und SIEFERT 1980) entfallen,
weil am Ende der Entwicklung fast ausschlieBlich Sandwatten existieren
werden. Die Verindcrung der Sedimentzusammensetzung wird nicht nur
einen erheblichen Einfluss auf die Zusammensetzung  der
Faunengemeinschaften haben, sondern einige Komponenten ganz
eliminicren - eine Perspektive, die inzwischen von vielen Wissenschafilern
mit Sorge verfolgt wird (z.B. EXO 1994). Ein Vergleich der Sedimentzoncn
im Riickenseitenwatt von Spiekeroog mit denen von Baltrum, wo die Breite
des Watts auf 5 km reduziert ist, macht die verstirkte Dezimicrung der
feinkdrnigen Sedimente besonders deutlich {Abb. 11).

ESENS 1860 2. ESENS 1960

Abb. 7. Geographische Verdanderungen des Ruckseitenwatts von Spiekeroog
und Wangeroog durch die Landgewinnungsmafinahmen der letzten 1000

Jahre (Nach FLEMMING 19917,
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Abb. 8. Die Eindeichung der Harlebucht und ihre Auswirkung auf die
morphologischen Verdnderungen der dstlichen Ostfriesischen Inseln (Mod.
nach HOMEIER & LUCK 1969}

Bei weiterhin steigendem Meeresspiegel werden sich die Sedimentdefizite
nicht mur auf die siidlichen Randzonen beschrinken, sondern sich auf das
gesamte Riickenseitenwatt einschlieflich der Inseln ausdehnen. Die Ursache
liegt dabei in den KiistenschutzmaBnahmen auf bzw. an den Inseln, die ein
Mitwandern verhindern oder zumindest verzégern und damit die Sediment-
Spenderfunktion der Inseln unterbinden bzw, einschrinken.
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Abb. 9. A: Modell einer ungestorten Sedimentabfolge im Riickseitenwatt mit
einer kitstenwdrtsgerichteten Korngrofenabnahme. B: Aktuelle Sedimentab-
Joige hinter Spiekeroog mit deutlichem Sedimentdefizit in den Feinfraktionen
{Nach FLEMMING & NYANDWI 7994).
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Abb. 10. Zweidimensionales Transgressionsmodell eines Riickseitenwatts -
Durch den Meeresspiegelanstieg verlagert sich die Insel kastenwdarts. Der
Deich als feststehendes Element wirkt dieser Emtwicklung enigegen. Das
Juhvt zu einer Verkleinerung des Rickseitenwatts und einer Abnahme im
Korngrafenspekirum sowie einer relativen Vergroberung seiner Sedimente
(Nach FLEMMING & NYANDWTI /994).
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Abb. 11, Vergleich der rdumlichen Ausdehnung der einzelnen
Korngroflenkiassen (0.5 Phi-Intervalle) zwischen Insel und Kiiste am
Beispiel Spiekeroog (1)} und Baltrum (2) (Nach FLEMMING & NYANDWI

1994),

7. Ausblicke und Konsequenzen

In  welchem Zeitrahmen sich die  Wattenregion in  ihrer
Sedimentzusammensetzung veridndert und wie hoch das Sedimentdefizit pro
Zeiteinheit letztendlich sein wird, ist schwer abzuschéitzen, Eine Reihe von
Puffermechanismen, beispiclsweise die temperaturabhiingige Sinkgeschwin-
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digkeit, kénnte bei einer Erhshung der durchschnittlichen Wassertemperatur
der Nordsee durch den "Treibhaus-Effckt”, vor allem in den Wintermonaten,
der Remobilisation von Sedimenten und deren Verweildauer in der

Wassersiule entgegenwirken.

Dennoch wird es erforderlich sein, eine Reihe der derzeitigen
KiistenschutzmaBnahmen auf ihre zukiinftige Funktion hin zu iiberdenken
und sich mit dem Gedanken vertraut zu machen, den Menschen in grBerer
Einstimmigkeit mit dem Okosystem Wattenmeer Icben zu lassen. Hier ist die
vorgeschlagene Renaturierung von Salzwiesen in den Nordiriesischen
Watten nur eine Moglichkeit (REISE 1995). Im Falle der Ostfriesischen
Inseln wiire es sinnvoll, die natiirliche Verlagerung so wenig wie méglich
einzuschriinken und, statt eines massiven Inselschutzes durch Festlegung, die
Ortschaften auf den Inseln gleichermaBen mit den Inseln “wanderm” zu

lassen.
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1. Warum Klimawirkungsforschung?

Als Folge menschlichen Wirtschaftens, insbesondere der Nutzung fossiler
Energietriger, ist die Atmosphire der Erde in diesem Jahrhundert deutlich
veriindert worden. Neben der Reduktion der stratosphirischen Ozonschicht
sind insbesondere die steigenden Konzentrationen von Kohlendioxid,
Stickoxiden, Methan und troposphirischem Ozon messbare Signale des
menschlichen Einflusses. Fast alle Experten prognostizieren in der Folge
Anderingen des globalen Klimas. Die reine Prognose der Phinomene, wic
"Treibhauseffekt" oder "Reduktion der stratosphirischen Ozonschicht", ist
Jedoch fiir politische Handlungsempfehlungen kaum nutzbar, weil die Folgen
fiir den Lcbensbercich der Menschen schr wunterschiedlich interpretiert
werden kdnnen.

Es gilt daher, potentiell gefihrdete Berciche zu identifizieren, die Risiken
abzuschitzen und geeignete Begegnungsstrategien zu entwerfen. Die
Kenntnis der Gefihrdungspotentiale ist erforderlich, um den notwendigen
Aufwand zur Anpassung gegeniiber einer Strategie der Vermeidung
abwiigen zu kdnnen.

Als Klima wird dic Gesamtheit aller Wetterzustiinde fiber einen langeren
Zeitraum an einem gegebenen Ort bezeichnet. Natiirliche Lebensgemein-
schaften und menschliche Kulturen haben sich hier dem jeweiligen Klima
angepasst. Das ortliche Klima spiegelt sich daher zB. in der
Zusammensetzung der vorkommenden Tier- und Pflanzenarten, der
Bauweise von Siedlungen und der Landnutzung wider. Pragend fiic den
Charakter von Regionen sind vor allem Art und Hiufigkeit von extremen
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Wetterlagen wie  Stirme,  Starkniederschlige, Trockenheit oder
Temperaturextreme. Gerade diese Charakteristika des regionalen Klimas
sind jedoch derzeit nur mit grofien Unsicherheiten vorhersagbar. Trotzdem
ist es sowohl fir das Erkennen potentiell betroffener Regionen oder
Wirtschafisscktoren, wie auch fir die Zecitplanung der notwendigen
Forschungsaktivititen erforderlich, schon jetzt Zusammenhéinge wund
Wechselwirkungen zwischen dem Klima und den von ihm beeinflussten

Systemen zu untersuchen.

Um zu Aussagen iiber die zu erwartenden Entwicklungen zu gelangen,
miissen die Modelle fiir die zu untersuchenden Regionen entwickelt werden,
Fir dic Zuverlissigkeit ist die richtige Auswahl und Wichtung der
wesentlichen Einflussparameter von entscheidender Bedeutung. Es kann
erwartet werden, dass aus den Forschungsergebnissen dieser - cher
vorbereitenden - Forschung schon Orientierungswissen iiber Empfindlichkeit
bzw. Stabilitit von Systemen gegeniiber Klimadnderungen abgeleitet werden
kann, auch wenn noch keine belastbaren Aussagen iiber die regionale
Klimaentwicklung vorliegen.

2. Wie muss Klimawirkungsforschung erfolgen ?

Eine wichtige Voraussetzung dazu ist dic Entwicklung gecigneter Methoden
und Werkzeuge, um von den eher naturwissenschaftlich erfassbaren
Primirwirkungen bis hin zu wirtschaftllichen und gesellschaftlichen
Auswirkungen Prognosemodelle zu erstellen. Es missen gemeinsame
Schnittstellen zwischen den Disziplinen erarbeitet werden, dic hierzu
Beitripe leisten konnen. Dazu gehért insbesondere die Kopplung der
unterschiedlichen riumlichen und zeitlichen Skalen, die fiir dic
verschiedenen Wissenschaftsbereiche charakteresiert sind. Vom Menschen
erlebte Klimafolgen sind multifaktorielle Phinomene, die sich sowohl aus
der eher naturwissenschaftlich beschreibbaren Wirkung des Klimas selbst (z.
B. Hitzestress) wie auch aus den eher soziodkonomisch beschreibbaren
Falgen (z.B. Verteuerung von Agrarprodukien) ergeben. Dariiber hinaus
werden sich auch aus den politischen Begegnungsstrategien Auswirkungen
fiir den einzelnen ergeben, die moglicherweise als wesentlich gravierender
empfunden werden (z.B. Benzinpreiserhohung). Eine weitere Schwierigkeit
besteht darin, dass die Viclzahl der Einzelwirkungen nur bedingt zu eincr g

Gesamtwirkung zusammengefasst werden konnen, da es zu zahlreichen J

Synergismen (z.B. geringere Wasserverfiigbarkeit/erhohter Wasscrbedarf) &
| o1 §
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Sj;stem 5.

So wirde zum Beispiel eine Abnahme des durchschnittlichen
Sommerniederschlags in einer langeren Dauer von regenfreien Perioden im
Sommer sichtbar werden. Uberschreitet die Dauer einer repenfreien Periode
die Toleranzgrenze eines Okosystems, vertrocknet es. Es kemmt damit za
ciner Schidigung des Okosystems. Handelt es sich um ein landwirtschafilich
bedeutendes Okosystem, kénnen damit ganze Wirtschaftssektoren betroffen
SEIM.

Diese Wirkungskette ist aber nicht die einzige. Eine lange Trockenperiode
kann auch durch eine Verknappung der Trinkwasservorrite direkt anf die
Gesellschaft wirken. Meteorologische Extremereignisse werden oft auch
unabhingig von den objektiven Wirkungen als Bedrohung angesehen. Alle
diese hier nur sehr verkiirzt dargestellten Wirkungsketten beeinflussen
politikrelevante Felder und machen Enischeidungen notwendig. Da die
beiroffenen  Systeme (Okosysteme, Wirtschaft und Gesellschaft) sehr
kemplex sind, konnen wissenschaftlich fundierte Handlungsoptionen nur
iiber die Analyse von Wirkungsketten erarbeitet werden. Genau an dieser
Stelle setzt das Bund-Linder-Projekt "Klimasinderung und Kiiste” ein.

3. Welche Regionen sind fiir Klimawirkungsforschung besonders
geeignet 2

Die deuische Nord- und Ostseckiiste ist als erste Region ausgewihlt worden,
um in einem vom Bund und den fiinf deutschen Kistenlindern finanzierten
Verbundprojekt  Erfahrungen in  diesem  neuen, hochkomplexen
Forschungsgebiet zu sammeln. Der Kiistenraum ist sowohl bei Anderungen
der Wetterereignisse selbst wie auch bei potentiellen Andeningen des
Meeresspiegels durch Klimaanderungen besonders betroffen, dariiber hinaus
ist seine Sensibilitit durch andere Umweltverinderungen (z. B. durch

Grundwasscrnutzung) gesteigert.

Der deutsche Kiistenraum bictet aufgrund seiner guten Forschungslandschaft
die Mbglichkeit, Mcthoden zur Erarbeitung von Handlungsoptionen zn -
entwickeln, die auch in anderen gefihrdeten Regionen der Welt angewendet

werden kénnen.




4. Welche Ziele verfolgt das Bund-Linder-Projeky, "Kli
und Kiiste”? 'Madnderyn,
Neben den Wirkungen des Klimas selbst konnen aucl An

hydrologischen, morphologischen und biologischen Regig-;a:;ungen des

klimatische Verhalinisse Risiken fiir die im Kiistenraum lebende an ey
grzeugen. " Menschen

Nach Deichbriichen oder Uberspillung von Schutzanlagen entlang 4

seckiiste, der Elbe und der Weser wiren Sachverluste in Marschen, g a;].ord‘
und Kdgen, im Stadtgebiet von Hamburg und im Raum Bremep mé I].ge“
Menschen wiren gefihrdet. Eine Uberflutung von Niederungen af ich,
Ostseckilste betrife dort fast alle griBeren Stidic. der

Durch Verkicinerung der Diineninscln, Verlust von  AuBensinden,
Emiedrigung der Wattflachen, Reduzierung der Salzwiescnareale,
Riickverlagerung oder Durchbruch von Nehrungshaken sind Landverluste an
der Nordsee und groBflichige Uferlinienverschicbungen entlang der
ungeschiitzten Ostseckiiste méglich. In jedem Fall bedeutet der Verlust der
Schutzfunktionen dieser Gebicte in Kombination mit erhdhten Belastungen
durch Seegang und Hochwasser wachsende Risiken und zusitzliche Kosten
im Kistenmanagement.

Die Grundwasservorrite in den tiefliegenden Kiistenraumen und auf den
Inseln konnten durch vordringendes Mcerwasser versalzen. Die
Entwisserung der tiefliegenden Gebiete wiirde beeintrichtigt, dies hatte
Auswirkungen auf den Giitezustand der Gewisser, Die Brackwassergrenzc
konnte sich landwirts verschieben.

Verinderung der Lebensbedingungen und Flichenverluste inB O\;Iiglfln
kiist ifisch 5 1, en,
enspezifischen Lebensriumen {(Wattenmee 4 Fuktion

Verlandungssinme, Dimengirtel) beeinflussen die Struktur Ui un
vieler Okosysteme, Wichtige Leistungen, wie Produktions” und
Reinigungskapazititen, natirliche Vielfalt, Anpassungsfahigket!

. i e b . n ﬁkonomiSChe
isthetischer Wert, waren betroffen. Dies birgt gleichermabe¢ ne Risiken

(Fischerei, Aquakultur, Attraktiviat/ Tourismus) und gesundheitlicn® =
(Schadstoffbelastung, Infektionsanfilligkeit, Erholungs““'cﬂ)
Gesellschaft.
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Bei der Planung und Durchfiihming ven MaBnahmen zum Natur- und
Biotopschutz, zur Wasserwirtschaft, zum Kiistenschutz, zur Entwicklung von
Tourismus und Verkehr konnten sich die bestechenden Nutzungs- und
Schutzkonflikte verschirfen. Sobald sich aber emsthafte Gefahren cinstellen,
wird pach aller Erfahrung auch die Bereitschaft zur Lisung der Probleme

steigen.

Aufwendige Anpassungsstrategien erfordern immense Mittel. Das gilt fiir
nene  Hochwasserschutzanlagen, fiix die Erosionsbekimpfung, fiir
Peichverstarkungen oder Riickveriegung von Siedlungen in den kommenden
Jahrzehnten ebenso wie fir die Reaktionen auf fast alle anderen
Auswirkungen des globalen Wandels, zB. auf dem Fischerei-, Agrar-,
Verkehrs- oder Gesundheitssektor. Ein Verlust von Naturriumen ist nur
bedingt durch den Einsatz finanzieller Mittel aufzuhalten
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Abb. 2. Forschungsansatze wund -ziele im  Bund-Lander-Projekt
»Klimadnderung und Kaste”. :
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8. Welche Forschung soll im Bund-Lénder-Projekt "Klimainderung und
Kiiste” gefordert werden ?

Wissenschaftlich fundierte Handlungsoptionen konnem nur entwickelt
werden, wenn die Wechselwirkungen von natiirlichen und gesellschaftlichen
Systemen erfasst werden. Die dem Projekt *Klimainderung und Kiiste”
zugrunde licgenden Uberlegungen sind in Abbildung 2 zusammengefasst.
Das System Kiiste ist in eine hydrodynamische, eine morphologische, ecine
okologische und eine gesellschafiliche Komponente aufgeteilt, die aber in
engen Wechselbeziehungen stechen. Das Forschungsziel, die Entwicklung
von Orienticrungs- und Handlungswissen, ist nur dber ein Verstindnis des
Systems “Kiiste” zu erreichen.

Diese Aufgabe stellt groBe Anforderungen an die interdisziplinire
Zusammenarbeit unterschiedlichster Wissenschaftszweige und zwingt so die
Wissenschaft dazu, Neuland zu betreten und neuartige, dem Problem
angemessene Methoden zu entwickeln,

Die Forschungsaufgaben sind in Basisstudien, Fallstudien und management-
orientierte Studicn gegliedert:

Basisstudien dienen dem Systemverstindnis. Sie sollen nur durchgefihrt
werden, wenn ihre Ergebnisse fiir das Verstindnis der kistenspezifischen
- Strukturen und Prozesse unbedingt erforderlich, jedoch nicht anderweitig zu
erhalten sind.

Fallstudien sollen besonders klimasensible Riume wie Wattenmeer,
Nordseeinseln, Astuare und Boddenlandschaft querschnittoricntiert
untersuchen, d.h. in Form interdisziplindrer Verbundvorhaben unter Vorgabe
von Klimainderungsszenarien, .

Management-relevante Studien sollen dic Wirkungen von tatsichlichen
Klimafolgen oder von plausibel erscheinenden Impaktszenarien auf die vom
Menschen dominierten Riume mit ihren unterschiedlichen Nutzungen
erfassen. Sinnvolle Reaktionen sollen aufgezeigt und bewertet werden.

Dic Forschungsfelder wurden in einer Forschungsrahmenkonzeption
zusammengestelit und bewertet. Daraus ist dann der Forschungsleitplan

entstanden, der Aufschluss iiber die Priorititen und die zeitliche Reihenfolge
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der Themenschwerpunkte gibt. Die Themen mit hdchster Prioritit wurden
ausgeschricben. Ans den eingegangenen Skizzen wurden dann vom
Wissenschaftlichen Koordinatorenkollegium Vorschlige fiir Verbundvorhaben
erarbeitet.

Die Interessen der Anwender (insbesondere Landesverwaltungen} sind von
entscheidender Bedeutung fiir einen Erfolg des Projekts. Daher ist mit dem
Behordenbeirat ein Gremium geschaffen worden, in dem Vertreter der
Umwelt- und Wissenschaftsministerien die Moglichkeit haben, Einfluss auf
die¢ Ziele und Ausrichtungen des Projckts zu nchmen. Eine Auswahl der
wichtigsten Verbundvorhaben mdge die konkreten Forschungszicle
verdeutlichen. Dabei werden zuerst digjenigen Verbundvorhaben aufgefiihrt,
deren Ziel es ist, die Sensibilitdt von Riumen oder Okosystemen gegeniiber
méglichen Klimafinderungen zu untersuchen.

Als Pilotprojekt hat das Verbundvorhaben "KLIBQ” (Klimadnderung und
Bodden) schon begonnen. Wichtigsies Ziel ist hier die Gefihrdung der
Boddenregion durch veranderte Wasserstinde und Strémungen zu
untersuchen. So sollen vergangene Verdnderungen der Kiistenlinien in
Zusammenhang mit  metcorologischen Ereignissen gebracht  werden,
Gleichzeitig wird versucht, Verdnderungen der Kiistenlinien mit Computern
zu modellieren. Die Ergebnisse dicses Vorhabens werden insbesondere fiir
Entscheidungen zur Planung des Kiistenschutzes in dieser Region benstigt.

Im Rahmen der Fallstudie Sylt soil auf einer breiten wissenschaftlichen Basis
eine Synthese der bisherigen auf Sylt bezogenen Forschung vorgenommen
werden. Eine vorausschauende Betrachtung und Bewertung der
Gefihrdungen soll die Grundlage fiir die Entwicklung eincs praxisbezogenen
Kiisten-Managements fiir Sylt sein. Dic guten Datengrundlagen und das
Forschungsdesign machen es moglich, auf Primdrerhcbungen im
naturwissenschaftlichen Berdich fast ganzlich zu verzichten. Ergebnis dieser
Fallstudic sollen wissenschaftliche Handlungsoptionen als Elcmente eines
kiisicnbezogenen Managements sein, die fiir politische Entscheidungen in
der Region von Bedeutung sind. Gleichzeitig erwarten wir weseniliche
Erkenntnisse iiber das Zusammenspiel der naturwissenschaftlichen und
gesellschaftlichen Randbedingungen.

In der Fallstudie Weseriistuar wird ein charakteristischer Teilraum der
deutschen Nordseckiiste untersucht. Er soll stellvertretend fiir die vier
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Astuare an der Deutschen Bucht (Ems, Weser, Elbe, Eider) unter
Einbezichung scines Umlandes beziiglich seiner Sensibilitiit gegenitber
Klimafolgen untersucht werden. Ziel ist es, fir einen solchen
kiistentypischen Naturraum querschnittsorientiert seine Klimasensibilititen
hinsichtlich der hydrographischen, morphologischen, dkologischen und
soziotkonomischen Eigenschafien sowie deren Wechselwirkungen und
Riickkopplungen zu analysieren. Mogliche Reaktionen dieser Systeme sollen
aufgrund von Klimaszenarien prognostiziert werden. Die vorsorgliche
Entwicklung von Reaktions- und Vermeidungsoptionen bildet den Abschluss
der Fallstudie "Weserastuar”.

Einen besonders sensiblen Raum stellt die Wattregion dar. Eine Zunahme
der Intensitit und Hiufigkeit von Sturmlagen wird die Umlagerungsprozesse
im unmittelbaren Kiistenvorfeld beschleunigen, wobei insbesondere die
biologisch  dichtbesiedclten, nihr- und  schadstoffreichen feinen
Sedimentfraktionen betroffen sind. Gegenwirtig zeichnen sich im schleswig-
holsteinischen Wattenmeer signifikante Erosionserscheinungen ab. Es soil
die Bedeutung klimabedingter Anderungen des Energiecintrags fiir
Umlagerungs- und Transportprozesse im Wattenmeer und Kistenvorfeld, die
Auswirkungen auf pelagische und benthische Lebensgemeinschafien sowig
die erosionsbedingte Schad- und Nihrstoff-Freisetzung aus dem Sediment

untersucht werden,

Im Mittelpunkt des Verbundvorhabens “Salzwiesen und Diinen” steht die
Untersuchung  der unmittelbar von  Klimainderungen  betroffenen
Salzwiesen- und Diinenflora und -fauna. Beides sind extreme und besonders
dynamische Lebensriume mit hochgradig sensiblen, spezialisierten
Lebensgemeinschafien. Verdnderungen dieser Kiistendkosysteme sind von
groBer Bedcutung fiir den Naturhaushalt und menschliche Nutzungen.

Einer der wichtigen Wirtschaftssektoren in dieser Region ist der Tourismus.
Im Zuge cines kleineren Verbundvorhabens zu dieser Fragestellung sollen
vier Fragen beantwortet werden:

Wie sehen potentietle Entwicklungspfade des Tourismus aus?

. In welchen Regionen und Produktsektoren und wie stark wird der
Kiistentourismus von Klimainderungen betroffen sein und welche
Spielriume hat er fiir Anpassungsstrategien ?
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. Welche Anpassungsstrategien sind fiir die unterschiedlichen
Gruppen von Entscheidungstragern méglich?
. Welche Informationen benétigen die Entscheidungstriiger fir

vorsorgende Anpassung, wann miissen diese in welcher Form zur
Verfigung stehen, wie sind sie zu vermitteln?

Diese Verbundvorhaben bendtigen Eingangsinformationen zu Klima- und
Planungsprozessen und aus den Ergebnissen miissen Handlungsoptionen
abgeleitet werden. Eine zweite Gruppe von Vorhaben hat den Schwerpunkt
in diesen Bereichen.

Die Ergebnisse der Klimaforschung sollen im Rahmen eines Vorhabens am
Max-Planck-Institut fiir Meteorologic entsprechend den spezifischen
Anforderungen des Programms “Klimainderung und Kiste” anfbereitet
werden. Dabei sollen Klimainderungsszenarien fiir den norddeutschen
Kiistenraum erarbeitet werden.

Imt Rahmen zweier Pilotvorhaben werden dic Auswirkungen moglicher
Klimainderungen auf Sturmentwicklung, Extremwasserstinde und
Tidedynamik in der Nordsee untersucht. Dabei steht insbesondere die
Kopplung von Klimamodellen mit hydrodynamischen Modellen im
Vordergrund., Mégliche Auswirkungen von Klimafinderungen auf
Wasserstand, Stromungen und Seegang der Ostsee werden in cinem
Verbundvorhaben unfersucht. Hier sind die wesentlichen Ziele:

1. Die Erstellung einer konsistenten Datenbasis basierend auf Ergebnissen
eines Simulationsmodells zu lingerperiodischen Wasserstandsdnderungen
der Ostsee zur weiteren Auswertung und Bewertung im Rahmen des
Verbundvorhabens.

2. Die Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf mdégliche klimarelevante
Trends.

Das umfangreiche bestehende Wissen iiber bewihrte Strategien, MaBnahmen
und Techniken zum Schutz des Kiistengebietes und die Wechselwirkungen
zwischen Kiistenschutzbauwerken und maritimer Umwelt soll in einem
Vorhaben wissenschaftlich fundicrt aufgearbeitet und als Grundlage Kir
innovative Ansitze und Entwicklungen genutzt werden. Ein weitercs
Vorhaben soll sich mit der Nutzung von  Geographischen
Informationssystemen (GIS) fiir planungsrelevante Ergebnissc beschiftigen.
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Unter anderem ist die Weiterentwicklung von Analysemethoden und krite-
rien zur Bewertung von (maritimen) Nutzungen, die Aus- bzw. Bewertung
von Informationen und Daten zum Zweck der Formulicrung
planungsrelevanter  Zicle sowie die Analyse und Darstellung der
Konfliktkonfigurationen im Beziehungsrahmen Soziobkonomie und

Naturschutz vorgeschen.

Im Wissenschaftlichen Sekretariat wird die Zusammenfithrung bzw.
Integration von Inhalten und Daten aus interdiszipliniren Verbundvorhaben
im Zentrum stehen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen aktiv zur
Entwicklung von Kiistenmanagementkonzepten angewendet werden.
Zusammen mit einem Vorhaben zur Entwicklung des GIS und einem
Synthesevorhaben am Potsdam Institut fiir Klimawirkungsforschung sollen
dic Ergebnisse der verschiedenen Vorhaben im Bund-Linder-Projekt
»Klimainderung und Kiste” frihzeitig zusammengefasst und synthetisiert
werden. Durch Anlage und Verwaltung des GIS soll eine einheitliche
Datenbasis fiir das Projekt entwickelt und gepflegt werden.

6. Ausblick

Am Beispiel der norddeutschen Kiistenlandschaft wird deutlich, dass ein
Zusammenwirken vicler Faktoren zu beriicksichtigen ist, wenn man
potenticlle Wirkungen eines verinderten Klimas abschatzen will. Das
Potsdam Institut fiir Klimawirkungsforschung nimmt - auch fiir zukiinftige
Themenschwerpunkte - eine zentrale Rolle bei der wissenschaftlichen
Ausgestaltung dieser komplexen Forschungsaufgabe  ein. Wichtigste
Aufgabe des PIK ist die Zusammenschau der relevanten
Forschungsergebnisse und ihre Abbildung in integrierten Modellen. Das
bedeutet auch, dass die Definition der Forschungsdefizite im wesentlichen
durch den Top-Down-Ansatz erfolgt und daher mit der Weiterentwicklung
der - problemorientiert konzipierten - Modelle fortgeschrieben werden muss.
Zukiinftige Schwerpunkte der Klimawirkungsforschung werden sich daher
nicht nur an potenticll gefihrdcten Regionen, wie Kiiste oder Alpen, sondern
auch an klimascnsiblen Prozessen und Wirtschafisscktoren orientieren.
Palidoklimatische Untersuchungen belegen, dass deutliche KlimaZinderungen
durchaus innerhalb weniger Jahre stattfinden kénnen. Aber selbst bei einer
Jangsamen und gleichmiBigen Anderung des regionalen Klimas kann das
auf der Wirkungsseite, d h. fiir einzelne Riume oder Wirtschafissektoren,
abrupte  Zustandsinderungen bedeuten.  Langfristipes  Ziel  der
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Klimawirkungsforschung ist es, diese im Vorfeld zu erkennen, um negative
Folgen fiir Mensch, Gesellschaft und Umwelt zu vermeiden.
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