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Abstract

Within the interdisciplinary research project “Climate Change and Preventive Risk and Coastal
Protection Management on the German North Sea Coast” (KRIM) the subproject “Climate
Change and Coastal Ecology” examines the ecological aspects of the processes that take place in
the coastal landscape. The analysis of the ecological systems of the fore- and hinterland confirmed
that the zoning of the biotope types within the salt marsh is determined mainly by hydrology and
the associated morphodynamics (system analysis). Via these impact paths it is possible to deter-
mine climate change sensitivities for individual biotope types and for landscape sectors (sensitiv-
ity analysis). Analysis of how different users esteem these ecological systems has shown a strong
competition between the user perspectives “coastal protection” and “nature protection” within the
ecological properties of the foreland (function analysis). Climate-induced changes in the structure,
functionality and productivity of the ecosystems and the resulting restrictions for the users men-
tioned could be assessed in a risk analysis. Therefore, our definition of an “ecological risk” use an-
thropocentric yardsticks. The loss of requirements on ecological properties from the view of the
user perspective “coastal protection” was integrated to a space-oriented value (function-value
“coastal protection”). This enables the calculation and comparison of the risk-potential of different
development scenarios of sea level rise and coastal protection variants, which are conceivable in
the future.

1 Einleitung

Die engen Wechselwirkungen zwischen der natiirlichen Dynamik der 6kologischen Systeme, insbe-
sondere der Watten und Salzwiesen im Kiistenvorland, und den auf ihrer Leistungs- und Funktionsfé-
higkeit beruhenden anthropogenen Nutzungen fiithren zu vielfaltigen Nutzungs- und Zielkonflikten in
der norddeutschen Kiistenregion. Diese Konflikte zwischen den gesellschaftlichen Interessengruppen
werden voraussichtlich durch einen globalen Klimawandel erheblich verschérft und dadurch letztlich
zu verdnderten Risikosituationen fiihren.

Aus diesem Grund wird im Deutschen Klimaforschungsprogramm (DEKLIM) das interdisziplindre
Forschungsvorhaben KRIM als Bestandteil der Klimawirkungsforschung (Teil C) vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert. Das Teilprojekt ,,Kiistendkologische Aspekte
des Klimawandels* analysiert in diesem Rahmen die Anspriiche verschiedener Nutzergruppen an die
aus den Okologischen Eigenschaften und Strukturen abgeleiteten Funktionen der 6kologischen Syste-
me. Aus einem moglichen Verlust dieser 6kologischen Funktionen kénnen dann 6kologischen Sché-
den ermittelt werden.

Im Folgenden werden beispielhaft fiir die Vorlandflichen des Wangerlands, die fiir die Nutzerper-
spektive ,,Kiistenschutz bedeutsamen 6kologischen Funktionen dargestellt. Die ersten Ergebnisse aus
den dafiir notwendigen Arbeitsschritten der System-, Sensitivitits- und Funktionsanalyse werden an-
geflihrt und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Kiistenschutz diskutiert.
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2 Ergebnisse

2.1 System- und Sensitivitatsanalyse der Vorlandflachen im Wangerland

Als Beispiel fiir Vorldnder im Riickseitenwatt an der Festlandkiiste wurde der Bereich 6stlich von
Harlesiel (Landkreis Friesland) hinter der ostfriesischen Insel Wangerooge gewihlt (Abbildung 1).
Ein 15,8 km langes und durchschnittlich 380 m breites Vorland liegt seeseitig vor dem Haupt- bzw.
Winterdeich und gehort seit 1986 zum Nationalpark Niedersidchsisches Wattenmeer. Der bei der
Sturmflut 1962 gebrochene Sommerdeich wurde 1969-1972 zum Hauptdeich ausgebaut. Die Vorlén-
der kdnnen geomorphologisch als eine Terrassensalzwiese bezeichnet werden. Landgewinnungswerke
(Lahnungen) mit ihren Schlengen wurden 1950/55 angelegt, bis 1968 teilweise und danach gar nicht
mehr unterhalten. Der Kiistenschutz beschriankt sich auf die Deichfullentwisserung und unterhélt da-
zu Griben der Deichvorflut im Abstand von etwa 200 m. Mahd auf etwa 130 ha ist die einzige land-
wirtschaftliche Nutzung (Blindow 1987).

Wangerland

Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet von KRIM. Der Ausschnitt markiert die in der Abbildung 2 dar-
gestellten Vorlandflichen im Wangerland.

Die Wirkungen einer moglichen Klimaénderung auf die Biozonosen der Vorlandflachen (Supra- und
Eulitoral) lassen sich einerseits aus der Kenntnis der heutigen spezifischen dkologischen Bedingungen
ihrer Lebensrdume ableiten. Anderseits kann iiber einen historischen Vergleich der beobachteten
Morphodynamik und Flachenentwicklung abgeschétzt werden, welche Einflussfaktoren in der Ver-
gangenheit die Auspriagung der Litoralflaichen maligeblich bestimmt haben (Tabelle 1).

Primdre Wirkungen der prognostizierten Klimadnderung treten bei den Organismen der supra- und
eulitoralen Kiistenokosysteme auf. Ihre 6kologische Plastizitdt und Anpassungsfahigkeit wird u.a.
durch eine Zunahme der Uberflutungshiufigkeit, hohere und lingere Salzbelastung, verinderte Bo-
denverhiltnisse und stirkere mechanische Belastung infolge erhdhter Stromungs- und Wellenenergie
beansprucht. Dies beeinflusst die Konkurrenzsituation und kann zur Umstrukturierung der Biozdno-
sen, insbesondere der Pflanzengesellschaften, die in hohem Mafle die Landschaft prigen, fiihren
(Vagts et al. 2000). Verdnderungen der hydrologischen Parameter werden im Projekt KRIM vom
Teilprojekt ,,Hydro- und Morphodynamik® modelliert und bilden die Grundlage fiir die Abschitzung
der Uberflutungssensitivititen der Vorlandbiotoptypen (s. Grabemann et al. i.d. Band).
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Biotoptyp-
komplex

Morphodynamik und Flachenentwicklung

Sensitivitat hinsichtlich Uberflutung

letzten 30 bis 40 Jahre

zwischen 1991
und heute

Haufigkeit

Lage zu MThw

sak klima

sak klima

gesamtes Wan-
gerland

Sedimentation 0,5 - 2 cm
pro Jahr, Kantenerosion
0,5 - 1 m pro Jahr

-19% (169 ha)

mittel - durch Lage im Rickseitenwatt,
terrassenférmige Morphologie mit Ufer-
wall und Lahnungssystemen

Pionierzone Sedimentation 1 - 2 cm Ea0 gering bis . mittel bis | hoch bis
(Eulitoral) pro Jahr 53% (162 ha) mittel mittel hoch [sehr hoch
Untere Salzwiese| Sedimentation 1 cm pro 2o . .
(Supralitoral) Jahr 30% (58 ha) gering hoch mittel hoch

. . . sehr ge- . - . . .
Obere Salzwiese | Sedimentation 0,5 -1 cm +19% (45 ha) rina bis |9€"N9 bis| mittel bis | mittel bis
(Supralitoral) pro Jahr hgch sehr hoch| hoch |sehr hoch

Tab. 1:  System- und Sensitivititsanalyse der Vorlandfldchen im Wangerland (sék = Fortschreibung
des sdkularen Meeresspiegelanstiegs und Tidenhubs (+ 20 cm bis 2050), klima = durch ei-
nen Klimawandel beschleunigter Meeresspiegelanstieg und vergroBerter Tidenhub (+ 65

cm bis 2050)).

Ob es zu einem Verlust von terrestrischen Kiistenlebensrdumen infolge des Meeresspiegelanstiegs
kommt, hdngt v.a. von dessen Geschwindigkeit sowie vom Aufwuchsvermégen und der Mdglichkeit
einer Verlagerung der Salzwiesen landeinwérts ab (Wittig & Meyerdirks 2002). Fiir die Salzwiesen
sind die Voraussetzungen einer landseitigen Verschiebung aufgrund der feststehenden Hauptdeichli-
nie nicht gegeben. Dariiber hinaus miissen die beteiligten Organismen hinreichend weite Toleranz-
amplituden aufweisen, um mit der Geschwindigkeit der Anderung 6kologischer Bedingungen mithal-
ten zu konnen. Ob und welche Konsequenzen fiir Struktur und Funktion der Kiistenbiozdnosen hier-
aus resultieren konnen, ist derzeit nur mit grolen Unsicherheiten abschétzbar und soll im Folgenden
iiber Szenarien der Entwicklungsmdglichkeiten beschrieben werden.

2.2 Entwicklungsmaglichkeiten des Vorlandes bis 2050

Aus der System- (z.B. Aufwuchsvermdgen der Salzwiesen, maximale Sedimentationsraten, Erosions-
geschwindigkeiten) und Sensitivititsanalyse (z.B. Uberflutungstolernanz, Lage zu MThw) der 6kolo-
gischen Systeme lassen sich nun moégliche Entwicklungen der Vorldnder ableiten. Zusétzlich wird die
morphodynamische Entwicklung vom Ausmall der im Vorland vorhandenen Kiistenschutzelemente
(Lahnungen, Deckwerke, Kantensicherungselemente, u.a.) beeinflusst. Die zukiinftige Intensitét der
Unterhaltung der kiistenschutztechnischen Bauwerke wird dabei in zwei Kiistenschutzvarianten fest-
gelegt. Wiéhrend in der Variante 1 davon ausgegangen wird, dass die Funktionsfahigkeit der heute
existierenden Kiistenschutzelemente gleich bleibt, so zeichnet sich die Variante 2 durch einen einge-
schrinkten Unterhaltungsaufwand aus, der dazu fiihrt, dass die Funktionsfihigkeit der Kiistenschutz-
elemente in Zukunft deutlich reduziert ist.

Bei diesen Annahmen lésst sich fiir die Vorlandflichen im Wangerland unter Beriicksichtigung der
Kiistenschutzvariante 1 fiir alle Biotoptypenkomplexe in den schon heute gesicherten Bereichen keine
Kantenerosion und ein mit dem Meeresspiegelanstieg (sdkular und beschleunigt) Schritt haltendes
Aufwuchsvermogen erwarten. Fiir die Kiistenschutzvariante 2 gilt dieser positive morphodynamische
Trend gleichermallen. Hinsichtlich der Breitenentwicklung sind jedoch deutliche Vorlandverluste von
100 m fiir die Fortschreibung des sdkularen bzw. 200 m fiir einen beschleunigten Meeresspiegelan-
stieg anzunehmen, da der Schutz der Vorlandkante durch Verbauung stark abnimmt (Abbildung 2).
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Abb. 2:  Darstellung der Biotoptypkomplexe in den Vorldndern des

Wangerlandes in der Vergangenheit (oben: Kartierung 1991), Biotoptypenkomplexe
im Status quo (mitte: Kartierung 1997) und prognostiziert fiir || Pionierzone

das Jahr 2050 (unten) abgeleitet aus den Entwicklungsmog- [ ] untere Salzwiese
lichkeiten (siche im Text) unter Annahme der Kiistenschutz- _
variante 2 (eingeschriankte Unterhaltung) und bei einem kli- B obere Salzviese
mabedingt beschleunigten Meeresspiegelanstieg. Il «istenschutzbauwerk

I:] weitere Biotoptypen
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Fiir die Vorldnder im Wangerland wurde unter den erwdhnten Annahmen die morphodynamische
Entwicklung von uns als ,,squeeze“-Variante (z.B. nach Hofstede 1994) bezeichnet. Das bedeutet,
dass die Vorldnder aufgrund der festen Position der Winterdeichlinie vor dieser ,,zusammenge-
quetscht” werden. Die ,,Gewinner* dieser Entwicklung sind die Biotoptypen der Pionierzone und
teilweise der unteren Salzwiese, wihrend die ,,Verlierer” die Biotoptypen der oberen Salzwiese sind,
da ihre Flachengrofe relativ starker abnimmt (Abbildung 3). Da sich die Salzwiesen im Riickseiten-
watt des Wangerlandes aber durch eine terrassenformige Struktur auszeichnen, konnte sich in der
Vergangenheit die obere Salzwiese v.a. zu Ungunsten der unteren Salzwiese ausbreiten (Tabelle 1).
Bei den angenommenen Entwicklungsmoglichkeiten flir die Vorlandbreite wird nun also eine Ver-
schiebung aller Biotoptypen in Richtung Deich um 100 m bzw. 200 m berechnet, da sich die Vor-
landhdhe bei dem identifizierten Aufwuchsvermogen und der Uberflutungssensitivitit in Relation
zum MThw nicht dndert (Abbildung 2 unten).

Vergleich zwischen sékularem und klimabedingtem Trend
140 100
+ 90
120 —
1 80
100 4 70
80 | 160
ha +50 %
60 1 |+ 40
40 4+ | + 30
+ 20
20 =
+ 10
0 T T T 0
obere Salzwiese untere Salzwiese  Pionierzone Gesamtergebnis
Biotoptypen
0O Flachenabnahme zw . sékularem und klimabedingtem Trend (ha)
B Flachenabnahme zw . sékularem und klimabedingtem Trend (%)

Abb. 3:  Darstellung der Flidchengrofenverdnderungen der Biotoptypkomplexe (in ha und %) zwi-
schen den Entwicklungsmdglichkeiten fiir die Vorlandbreite, d.h. zwischen sdkularem und
klimabeschleunigtem Trend des Meeresspiegelanstiegs, unter Annahme der Kiistenschutz-
variante 2.

2.3 Funktionsanalyse der Nutzerperspektive Kistenschutz

Das Wattenmeer wirkt mit seinen AuB3ensdnden, Wattflichen und v.a. den Vorldndern als eine mehr-
fach gestaffelte Energieumwandlungszone, in der der aus der Nordsee anlaufende Seegang durch fla-
chenhafte Brandung einen Teil seiner Energie abgibt und die Landesschutzdeiche nur noch mit redu-
zierter Wellenhohe erreicht (Dieckmann 1987). Die Bedeutung der Vorldnder als Bestandteile der
Kistenschutzsysteme beruht also auf ihrer Fahigkeit die Seegangs- und Stromungsenergie des Tide-
und Sturmflutgeschehens umzuwandeln und somit die hydrodynamische Belastung des Hauptdeiches
zu reduzieren (Mai et al. 1998). Die Prozesse der Bodenreibung und des Wellenbrechens der Vorlidn-
der reduzieren dabei Hohe und Periode der den Hauptdeich erreichenden Wellen (Mai & Zimmer-
mann 2000).

Die Anspriiche der Nutzerperspektive Kiistenschutz an die Vorlidnder resultieren also aus den 6kolo-
gischen Eigenschaften und Strukturen, die Funktionen hinsichtlich der Regulation von Wellen- und
Stromungsenergie besitzen. Diese Regulationsfunktion beruht im Wesentlichen auf charakteristischen
Strukturen des Pflanzenbewuchses der Vorldnder wie sie in den Biotoptypen beschrieben sind. Es
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kann zwischen den drei Funktionsanspriichen Erosionsschutz, Sedimentationsvermdégen und Energie-
transmission unterschieden werden.

Erosionsschutz bezeichnet die Fahigkeit von Pflanzenarten und -gesellschaften, den Boden zu stabili-
sieren und die Stromungsenergie vom Boden abzulenken und somit Erosionsprozesse zu verhindern
bzw. zu reduzieren (Erchinger et al. 1996). Ein durch- oder iiberstromter Pflanzenbestand bildet mit
seinen Pflanzenstengeln und -bléttern ein System von zufélligen und variablen Durchflussquerschnit-
ten, die zu einer Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit und damit zur Herabsetzung der Sohl-
reibung filhren. Besondere Bedeutung fiir die Erosionsstabilitdt hat die Ausprigung des Wurzelsys-
tems, da Wurzeln und Bodenteilchen einen Verbund aus festen und elastischen Elementen bilden. Die
Bodenteilchen besitzen eine hohe Stabilitit gegeniiber Druckkriften und das Wurzelgeflecht nimmt
stromungsinduzierte Zug- und Scherkréfte auf (Grumblat 1987).

Das Sedimentationsvermogen ist v.a. von der strukturellen vertikalen und horizontalen Dichte der
Vegetation abhingig (Osterthun & Partenscky 1991), da sie der wesentliche Regulator fiir die Sedi-
mentriickhaltung und -resuspension ist. Die Sedimentationsrate steht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit der von der Hohenlage der Biotoptypen zum mittleren Tidehochwasser (MThw) abhingigen
Uberflutungsintensitit. Uberflutungshéufigkeit und -dauer, Tidenhub, Vorlandhdhe und -breite, ver-
fligbare Sedimentmenge und -zusammensetzung sowie Sedimentablagerungen bei Sturmfluten sind
weitere Parameter die die Aufwuchsgeschwindigkeit bestimmen.

Die Energietransmission ist abhéngig von der Wuchshohe, Bewuchselastizitit und mechanischen Wi-
derstandsfdhigkeit der Pflanzen. Mit zunehmender Pflanzenhdhe wéchst die Reduktion der Stro-
mungsgeschwindigkeiten und fiihrt somit zu einem verbesserten Schutz des Bodens (Fiihrboter et al.
1992).

Fiir jede der genannten Eigenschaften kann ein ordinal skalierter Wert definiert werden, der dann iiber
mehrere Aggregationsschritte zu einem Funktionswert flir die einzelnen Biotoptypen zusammenge-
fasst wird (Tabelle 2). Die Multiplikation dieser Biotoptyp-Funktionswerte mit der zugehdrigen Fla-
chengrofle ergibt fiir die gesamten Vorlandbereiche im Wangerland eine Funktionswertsumme, die
die Anspriiche der Nutzerperspektive Kiistenschutz an die Funktionsfdhigkeit der 6kologischen Ei-
genschaften des Systems widerspiegelt (Tabelle 3).
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Erosionsschutz Sedimentations- Energie- Gesamt-
vermégen transmission  |bewertung|
strukturelle
Wurzel- | De- Uber- | vertikale |Elastizitat| Vegeta- Funktions-
ausbil- ckungs- | flutungs-| und hori- | und Wi- |tionsh6-| wert der
Biotoptyp d grad (Ab-| intensitat| zontale der- he (Re- |Perspekti-
ung (Bo- . . . b
den) schirm- | (Lage zu D__lchte ﬁta.nds_- duzier- |ve Kiisten-
ung) MThw) | (Riickhal- | fahigkeit | ung) schutz
tung)
+ ++ +++ + ++ ++
Queller-Watt (KWQ) e s ywwn 3
Schlickgras-Watt ++ | + +++ | ++ + [ ++ 3
(KWG) +++ +++++ +++
Untere Salzwiese, na- ++ | 4+ ++ | +++ +H+ |+t 1
turnah (KHU) ++++ +++++ +H++++
Untere Salzwiese, be- ++ | 4+t ++ ] + ++ | ++ )
weidet (KHW) +++++ +4+++ ++++
Obere Salzwiese, na- +H+ | ++ ++ | ++ +HE | 1
turnah (KHO) +++++ +4+++ FH++++
Obere Salzwiese, in- +H+ |+t ++ ] ++ ++ |+
i 2
tensiv genutzt (KHI) ++++++ +4+++ 4+
Obere Salzwiese des ++ | 4+t ++ ] + ++ | ++
(Blzaclzak)ubergangs bt it s 2
Queckenbestand der ++ | 4+ + [ ++ | ++
oberen Salzwiese s er s 3
(KHQ)

Tab. 2:

Bewertung ausgewéhlter Biotoptypen anhand ihrer von der Nutzerperspektive Kiistenschutz

in Anspruch genommenen Funktionen. Legende: Bedeutung fiir den Kiistenschutz 1 = sehr
hoch, 2 = hoch, 3 = mittel, 4 = gering, 5 = sehr gering/ohne; +++, ++, + = hohe, mittlere
und geringe Bedeutung der Einzelkriterien.

2.4 Risikoanalyse der Vorléander aus der Sicht des Kistenschutzes

In Anlehnung an die klassische technische Risikodefinition bezeichnet auch ein dkologisches Risiko
das Produkt aus Schadensausmall und der Wahrscheinlichkeit seines Eintretens. Das schadensverur-
sachende Ereignis ist hier v.a. der beschleunigte Meeresspiegelanstieg, der zu 6kologischen Schiden
(Funktionsverlusten) aus Sicht der Nutzerperspektive Kiistenschutz fiithrt. Das Ausmal dieser Sché-
den ldsst sich Anhand der Entwicklung der Funktionswertsummen vergleichend fiir die jeweiligen
Kiistenschutzvarianten und Klimaszenarien ermitteln (Tabelle 3).

. Status quo séakularer MSA beschleunigter MSA
Biotoptypen
im Wanger- |Fischen-| Funk- |Flichen- Funk- |AP"3NMeIci pen. Funk. |ARnahme
land . . . . Funk- . . Funk-
groBe |tionswert| groBe |tionswert| .. groBe |tionswert| .
tionswert tionswert
Kstenschutz- 375ha | 1250 36% | 286ha | 948 24%
Variante 1
] 595ha | 1962
Kstenschutz- 267ha | 900 54% | 134ha | 448 50%
Variante 2
Tab. 3: Darstellung der Verluste an Vorlandflachen und Funktionswerten der Biotoptypen aus der

Sicht der Nutzerperspektive Kiistenschutz unter Berilicksichtigung verdnderter Meeresspie-
gelanstiege (MSA) und der beiden Kiistenschutzvarianten (sieche auch im Text).
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Werden also Nutzungsanspriiche an die Landschaft gerichtet, bestehen sehr wohl spezifische Risiken,
falls diese Anspriiche negativ beeinflusst werden Die Auswirkungen des schadenauslésenden Ereig-
nisses treten mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein und haben entsprechende Folgen fiir die
Okologischen Strukturen und Eigenschaften sowie deren Funktionen.

3 Ausblick

Abschitzung und Bewertung der Auswirkungen klimabedingter Verdnderungen in 6kologischen Sys-
temen gewinnen fiir gesellschaftliche Entscheidungsprozesse zunehmend an Bedeutung. Neben dem
naturwissenschaftlichen Aspekt der Auswirkungen auf 6kologische Strukturen, Prozesse und Wech-
selwirkungen, spielen bei einer handlungsorientierten, integrativen Klimafolgenforschung mit dem
Ziel eines vermeidungsorientierten Managements die soziookonomischen Konsequenzen des Klima-
wandels eine wichtige Rolle. Eine rein naturwissenschaftlich ,,objektive* Darstellung der Auswirkun-
gen greift bei der Formulierung von Handlungsoptionen fiir Entscheidungstriger zu kurz. Vielmehr
miissen Verdnderungen, die Auswirkungen auf Funktion bzw. Funktionsfahigkeit von 6kologischen
Strukturen haben, vor dem Hintergrund gesellschaftlicher Handlungsnotwendigkeiten bewertbar ge-
macht werden.

Risiko ist das Resultat von Abwégungen zwischen Nutzen und Schaden aus Sicht der ausgewéihlten
Nutzer. Diese Abwégungen setzen Entscheidungsalternativen voraus, wobei dem Bewertungsprozess
letztlich moralische und politische Kriterien zugrunde liegen (Breckling & Miiller 2000). Die Bewer-
tung eines Risikos als akzeptabel oder inakzeptabel ist somit das Resultat einer Giiterabwégung zwi-
schen den Nutzerinteressen. Neben dem Kiistenschutz sind hier insbesondere die Belange von Natur-
schutz, Landwirtschaft und Tourismus zu beriicksichtigen. Eine ¢kologische Risikodefinition muss
also auf menschliche bzw. gesellschaftliche Malistibe und Werte aus den verschiedenen Nutzerper-
spektiven zuriickgreifen, die die Strukturen und Funktionen der &kologischen Systeme und ihre Ande-
rungen abbilden und somit einer Risikobewertung zugénglich machen.
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