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Preface / Vorwort

The Coastal Union Germany (EUCC-D) together with the Coastal and Marine Union (EUCC) support
a sustainable coastal and marine development. Thereby the EUCC-D perceives itself as a link between
practice-oriented research and the implementation at stakeholder and administration level in Germany.
Information and dissemination are of paramount importance; therefore, several print and online media
are released and distributed.

Within the EUCC network particularly trainees are supported via information platforms and
distributing their research results to find a professional entry in coastal and marine research and
management. This issue of “Coastline Reports” is a current summary of results written by university
graduates, postgraduates and scientists dealing with natural and anthropogenic coastal changes. A
main focus is on climate change, but also tourism and beach management, water quality and Integrated
Coastal Zone Management are discussed. Geographically the articles refer to the Baltic Sea Region
and the North Sea Region, Cameroon, Brasilia and Columbia, showing the intense coastal stress
worldwide.

The Coastal Union Germany wants to thank the authors for the good cooperation. This issue was
financially supported by BaltCICA (Baltic Sea Region Programme 2007-2013) and RAdOst (BMBF
01LRO807K).

Die Kiisten Union Deutschland e.V. (EUCC-D) setzt sich gemeinsam mit der Coastal and Marine
Union (EUCC) in Deutschland und Europa fiir die nachhaltige Entwicklung von Kiisten und Meeren
ein. Dabei versteht sich die EUCC-D als ein Bindeglied zwischen praxisrelevanter Forschung und der
Umsetzung auf Akteurs- und Behordenebene in Deutschland. Von entscheidender Bedeutung sind
Information und Informationsverbreitung, weshalb verschiedene Print- und Online-Medien
herausgegeben und verbreitet werden.

Im EUCC-Netzwerk werden vor allem Nachwuchskrifte durch Informationsplattformen und die
Verbreitung ihrer Forschungsergebnisse hinsichtlich eines beruflichen Einstieges in Forschung und
Management von Kiiste und Meer unterstiitzt. Der vorliegende Band der ,,Coastline Reports* stellt
einen aktuellen Ergebnisbericht von Hochschulabsolventen, Doktoranden und Wissenschaftlern dar,
der sich den natiirlichen und anthropogenen Verdnderungen von Kiistensystemen widmet. Einen
Schwerpunkt bildet dabei der Klimawandel, aber auch Tourismus- und Strandmanagement,
Wasserqualitét und Integriertes Kiistenzonenmanagement werden thematisiert. Geographisch nehmen
die Artikel Bezug zu Ostsee- und Nordseeregionen, Kamerun, Brasilien sowie Kolumbien und
verdeutlichen damit, wie stark die Kiisten weltweit beansprucht sind.

Die Kiisten Union Deutschland bedankt sich bei allen Autoren fiir die gute und konstruktive
Zusammenarbeit. Unterstiitzt wurde die Herausgabe des vorliegenden Bandes von den Projekten
BaltCICA (Baltic Sea Region Programme 2007-2013) und RAdOst (BMBF 01LR0807K).

Warnemiinde, November 2009 Nardine Stybel
Geschiéftsfithrung EUCC-D

% Bundesministerium
L fiir Bildung

; " . : u UL‘ [ und Forschung
S Balt - / I'ﬁrdiedemsl:he()slm:le
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Analysis of climate change impacts on the ecological system of the
western Baltic Sea

Mark Schiirch! & Achim Daschkeit’

'University of Kiel, Germany
’German Federal Environment Agency, Dessau

Abstract

Climate observations for the Baltic Sea show a warming of 0.85 °C throughout the last 100 years.
Projections for the 21% century indicate an accelerated warming trend and changes in precipitation
patterns. These changes could have an impact on the ecological system of the Baltic Sea, as
described in the Assessment of Climate Change for the Baltic Sea Basin. This study models these
ecological impacts in using a simple ecological model that was applied to the habitat type ‘reefs’
within the marine Special Areas of Conservation (SACs), according to the European Habitat
Directive. Based on results from the REMO regional climate model, changes of the ecological
system of the Baltic Sea were modelled. Furthermore, the most important reef characteristics and
climate factors which induce ecological impacts in the area were identified. Results indicate that
the trophic level and light conditions of a SAC determine the direction and the magnitude of
climate-induced ecological impacts. The most important climate element was found to be
precipitation over land which controls the runoff and, therefore, the nutrient and freshwater input
into the ecosystem of the Baltic Sea.

1 Background and motivation

The Baltic Sea is the world’s largest brackish sea. Compared to its water volume, the catchment area is
very large; meanwhile, water exchange with the adjacent North Sea is limited to three narrow passages
(Little Belt, Great Belt, The Sound). Eutrophication and pollution by harmful substances, therefore, is
an important issue for the protection of the Baltic Sea (HELCOM 2003). Several international
agreements were signed in order to protect terrestrial and marine environments in general (e. g.
Habitat Directive, Water Framework Directive) and, specifically, the Baltic Sea environment (e. g.
HELCOM). Throughout the last few decades, climate change has become an issue of rising
importance for the protection of both terrestrial and marine environments (Kirby 2003). Compard to a
mean global warming of 0.05 °C/decade from 1861 to 2000, the Baltic Sea region has experienced a
considerably strong warming of 0.08°C/decade. Furthermore, regional climate projections indicate that
this trend will continue for the next 100 years, suggesting further warming of 3 to 5°C and associated
changes in precipitation patterns (HELCOM 2007). Hence, ecosystem changes have been observed by
several authors, including changes in sea surface temperature (SST), ice sheet cover, and river runoff
(Graham 2004, Madsen & Hgjerslev 2009, Omstedt et al. 2004). If this trend continues, it is expected
that climate change will also affect the water exchange between the North Sea and the Baltic Sea, and
the salinity and hydrographic conditions in the Baltic Sea (HELCOM 2007, Omstedt et al. 2004).

The ecosystem of the Baltic Sea is strongly governed by salinity and oxygen gradients. A continuous
decrease in salinity is observed from the North Sea connection to the northeasternmost part of the
Baltic Sea. Furthermore, the presence of a distinct halocline, seperating the saline water of the North
Sea from the much fresher Baltic Sea water, inhibit vertical water exchange (HELCOM 2003). Due to
the topography of the Baltic Sea, which is characterized by many basins separated by ridges, the
inflow of saline North Sea water to the Baltic Sea is limited to strong storm events that can produce
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salt water inflows (Lass & Matthédus 1996). Both the basin structure and the stable halocline explain
why the Baltic Sea ecosystem is very sensitive to variations of climatic parameters.

The estimation of future climate change on the scale of the Baltic Sea is only possible by means of
regional climate models that have a high spatial resolution and incorporate the Baltic Sea as a driving
climate factor (Hagedorn et al. 1998). Several models have been presented during the last decade. A
project named PRUDENCE compared the results and presented projections for future climate changes
in Europe (Christensen & Christensen 2007). One of these models with a horizontal resolution of 50
km was the REMO model (Jacob & Podzun 1997). For more regional predictions, e. g. high resolution
simulations for Germany, the model was downscaled to a 10 km resolution (Jacob et al. 2008). Due to
its high resolution and its good agreement with data published by the PRUDENCE project (Figure 1)
and Hagedorn et al. (1998) within the region of the south-western Baltic Sea, these data were used for
the presented analysis. Figure 1 shows the projections for temperature and precipitation changes
between 1961-1990 and 2071-2100 of several regional and global climate models that were applied to
the Baltic Sea during the PRUDENCE project. The Baltic Sea area was divided into 4 subregions,
separating land from sea regions and the north-eastern from the south-western parts. Figures la and b
show projected changes of temperature and precipitation for the period between 1961-1990 and 2070-
2099 in winter and summer months, respectively (HELCOM 2007). In comparison, simulation data on
the German Baltic Sea, located in the south-western part of the Baltic Sea, are derived from the
REMO-UBA project and are indicated as boxes, representing the range of data as annual mean.
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Figure 1: Seasonal PRUDENCE data (circles and crosses) in winter (a) and summer (b) compard to annual

mean REMO-UBA data (boxes) (after: HELCOM 2007, modified)

These major climatic changes expected for the coming century will have significant effects on the
ecosystem and the pelagic and benthic communities in the Baltic Sea. The BALTEX Assessment of
climate change (BACC) reviews the climate projections for the Baltic Sea Basin and describes
possible impacts on its ecosystem (HELCOM 2007).

2  Study objectives

The goal of this study is the analysis and visualization of possible climate change impacts on the
benthic communities of the reefs within the SACs of the German Baltic Sea. It aims to assess climate
induced environmental impacts as reported by the authors of the BACC and to model them
qualitatively. The study is focussed on mineralogenic reefs in the German Baltic Sea, due to their
exceptional ecological value in terms of species diversity and abundance, and because they are
protected by the Habitat Directive which defines them as a “natural habitat of Community interest”.
According to the Habitat Directive, “reefs can be either biogenic concretions or of geogenic origin.
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They are hard compact substrata on solid and soft bottoms, which arise from the sea floor in the
sublittoral and littoral zone. Reefs may support a zonation of benthic communities of algae and animal
species as well as concretions and corallogenic concretions” (EC 2007: 13).

The study area includes regions in the German Baltic Sea that are designated as “Special Areas of
Conservation” (SACs) by the Habitat Directive. Based on the international law of the sea, the German
part of the Baltic Sea (with regard to nature conservation) is defined as the Exclusive Economical
Zone (EEZ) and the zone of 12 nautical miles (Figure 2).

As a consequence of climate change, benthic communities’ extent will change as they reach their
distribution limit due to temperature and salinity changes. This study does not investigate these
changes explicitly, but rather takes a more general look as to whether the reefs are expected to
preserve their ecological function as an important habitat for various species. According to the
findings described in the BACC, a simple weighted sum model was developed, using these sums to
describe the impact of climate change on specific processes and to estimate if the habitats are
endangered by climate change or if they even benefit from it. Furthermore, the most important driving
factors were identified by the multiple linear regression method. In particular, the main goals and
objectives of this study can be summarized as follows:

» Review of climate-induced impacts on the ecosystem of the Baltic Sea and on the habitat type of
the reefs in specific

» Development of a simple weighted sum model in order to estimate climate-induced impacts on
reefs within Special Protection Areas in the German Baltic Sea

» Identification of the most important driving factors triggering changes in the ecosystem of reefs

3 Location and methods

3.1 Study sites

The selection of the study sites was very much dependent on the availability of information and data.
Compared to the availability of data on terrestrial ecosystems, data regarding marine ecosystems are
relatively limited. Following the Habitat Directive, Germany has designated a total of 4,622 SACs
(BfN 2008), 54 of them being (partially or completely) located in the German Baltic Sea. Many
coastal SACs have both terrestrial and marine components. In order to ensure that a reef in such a
‘divided” SAC is functioning as a marine habitat, a minimal reef area of 100 ha was needed to select
the investigated sites. In the German Baltic Sea there are 21 SACs fulfilling this condition (Figure 2).

The designation process of SACs is clearly defined by the Habitat Directive. Therefore, it is necessary
to assess data about sediment types, hydrology, submarine vegetation, and the current state of these
ecosystems (Krause et al. 2008). These data are summarized in a standard data form (EC 2007).
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Figure 2: Overview over the selected study sites in the German Baltic Sea (Data: BSH 2007)
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The selected study sites are marked by different physical characteristics: The mean water depth
illustrated in Figure 2 ranges from 1.4 m to 26.8 m. Furthermore, the study sites are located in two
different drainage basins, the Belt Sea in the west and the Arkona Basin in the east (Figure 2). Also,
the degree of water exchange with the open Baltic Sea is very variable between the selected study
sites. Some SACs, e. g. Schleimiinde in the western part and the sites within the Bodden waters in the
eastern part of the study area, are much more enclosed than other areas that are located at the open
coast or in the deep parts of the Baltic Sea.

3.2 Data

In order to designate SACs, local and national authorities are obliged to collect data about possible
Sites of Community Interest. These data are reported in standard data forms and include information
about the following parameters:

» Distribution and relative importance of habitat types
» Ecological status and possible threats of habitat types

» Inventory of typical and endangered species

These data were reviewed and fed into a database for all selected study sites. Furthermore, some
general characteristics such as the minimal, maximal, and average depth (Figure 2) and the distance of
a site to the shore were also analyzed by means of a bathymetry and coastline file (BSH 2007). As an
additional measure for the ecological status of the sites, the current status of eutrophication was
assessed, using point data for Secchi-depths by Aarup (2002) and various data sets from the Bund-
Lander-Messprogramm (BLMP), collected during the time period 1903-2003. As expected, the degree
of eutrophication varies throughout the study area, ranging from low Secchi-depths close to the shore
and in the eastern section of the study area to rather high values further offshore and in the west.

In order to simulate climate-induced ecological changes in the Baltic Sea ecosystem, it is crucial to
include data about the magnitude and the spatial variation of climate change itself. Considering the
fact that some study sites have a diameter of only a few hundred metres, it is important to use data
with the highest possible spatial resolution. The REMO regional climate model was used by the
German Federal Environmental agengy (UBA) to investigate the expected climate changes for
Germany (Jacob et al. 2008). It is a regional climate model that is fed by the global climate model
ECHAMS5-MPI-OM (Jungclaus et al. 2006). While the ECHAMS-MPI-OM is a coupled ocean-
atmosphere model, the REMO model is an atmospheric model only. Hagedorn (1998) has shown
significant differences between an uncoupled REMO model and a coupled REMO model especially in
the central and northern Baltic Sea area. However, simulation results for sensible heat flux, wind, and
precipitation show a reasonable agreement with results of the REMO-UBA simulation runs (Hagedorn
et al. 1998). Also, results of the REMO-UBA simulation run for temperature and precipitation are
within the range of model results presented by the PRUDENCE project (Figure 1).

The REMO-UBA model runs were conducted for the emission scenarios A1B, A2, B1 of the IPCC
Special Report on Emission Scenarios (IPCC 2000), and for a control run from 1950 to 2000. More
than 100 parameters were modelled for a period from 2001 until 2100 (Jacob 2005a, b). For the
purpose of this study, the following parameters of the control run and the A1B scenario were used:

» Temperature (2 m above surface)

»  Precipitation (combined convective and stratiform)
»  Evaporation over the water surface

»  Wind speed (10 m above surface)
>

Runoff (combined river and surface runoff)
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In order to identify spatial variations of climate changes throughout the German Baltic Sea, the
absolute differences between the periods 1950-2000 and 2071-2100 were calculated. Furthermore, all
values, except for the parameter temperature, were normalized with the results from the control run in
order to be able to classify them into one scheme that contains 10 (11 for temperature) classes ranging
from a very strong decrease (-5) to a very strong increase (+5), as illustrated in Table 1.

Table 1:  Classification of climate parameters

Class Temperature All other climate parameters
-5 <-4.5° >-20 %
-4 -4.5°--3.5° 20%--15%
-3 -3.5°--2.5° -15%--10%
-2 -2.5°--1.5° -10%--5%
-1 -1.5°--0.5° 5%-0%
0 -0.5° -0.5°
+1 0.5°-1.5° 0%-5%
+2 1.5°-2.5° 5%-10%
+3 2.5°-3.5° 10%-15%
+4 3.5°-4.5° 15 % -20%
+5 >4.5° >20 %

3.3

The developed model aims to qualitatively assess impacts of climate change on the ecosystem of the
Baltic Sea. The basic assumption of the model is that the product of all processes is a linear function of
the involved parameters. Certainly, this assumption is not applicable for exact calculations of the
described processes, but rather for a qualitative estimation of the magnitudes. For every parameter a
weight is assigned, representing the importance of the parameter for a process. This weight is a
positive value if a parameter is positively correlated to its product; on the contrary it is a negative
value if a parameter is negatively correlated to its product. The estimation of these weights is based on
an extensive literature review. New findings and further knowledge about certain processes can be
integrated into the model by modifying these weights. The sum of all weights for one process must be
1. Finally, the weighted sums are added up resulting in a value that is of the same order of magnitude
as the initial values (Table 1). Table 2 shows how the model could work for 5 imaginary sites with
extreme values for climatic parameters.

Model development

Table 2:  Exemplary calculation of the variable salinity

Site number | A Precipitation | Weight | A Evaporation | Weight | A Runoff | Weight | A Salinity
1 5 -1/3 -5 1/3 5 -1/3 -5

2 -5 -1/3 5 1/3 -5 -1/3 5

4 5 -1/3 5 1/3 5 -1/3 -2

5 -5 -1/3 -5 1/3 -5 -1/3 2

Site 1: A Salinity = (-1/3)*(5)+(1/3)*(-5)+(-1/3)*(5) = -5

3.4

Due to the presence of a relatively distinct halocline in the Baltic Sea, changes in the hydrographical
conditions provide the starting point for modelling environmental impacts. These changes include the
stability of the water column in general, the presence of a seasonal thermocline, and the depth of the
halocline. In summer, when the surface water is warm, a distinct thermocline separates the warm
surface water from the cold bottom water. In winter, when surface temperatures drop to the
temperature of maximum density, a mixing of the upper water column down to the halocline is

Hydrography
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possible. Winter temperature and salinity of surface water, therefore, are the parameters that influence
the stability of the water column and determine if the water column above the halocline is mixed
during late winter, renewing the water with oxygen-rich surface water. Possibly higher winter
temperatures and lower salinities would inhibit such a mixing (Matthius 1996).

Further down in the water column, the halocline separates the fresher surface water from the more
saline bottom water and inhibits vertical water exchange. The consequence is that the bottom water is
depleted of oxygen and H,S may be produced, killing macrophytes and zoobenthos in these regions.
Areas that are located below the permanent halocline are, therefore, exposed to oxygen depletion. No
oxygen-rich water is added through vertical mixing, but only through inflow of saline North Sea water
(Matthdus 1996). Due to the fact that inflow events are controlled by meteorological circumstances
rather than climate change (Matthdus & Schinke 1994, Schinke & Matthiaus 1998), this parameter is
not considered in this study. Therefore, the depth of the halocline and the stability of the water column
are assumed to be the only hydrographic parameters determining the probability of oxygen depletion.
If the halocline is lowered, due to enhanced freshwater input or more intense wind conditions, the
extent of oxygen depletion is reduced.

3.5 Organic matter

Vertical exchange processes are not only important in terms of oxygen depletion, but also for the
development of phytoplankton. Primary production within the water columns is dependent on water
column stability as nutrients are transported upwards where the presence of light makes primary
production possible (HELCOM 2007). The availability of nutrients in general is assumed to be
dependent on surface and river runoff. Anthropogenic nutrient input is not specifically considered.

Due to their dominance in the study area, three species of phytoplankton were included in this study:
Cyanobacteria, dinoflagellates, and diatoms (Wasmund et al. 2008). The composition of phyto-
plankton is important for the whole ecosystem (HELCOM 2007). Many factors have to be considered
when studying the development of phytoplankton. One important physical characteristic is the
hydrography of the water. Due to their physiology, cyanobacteria and dinoflagellates prefer stable
water columns, while diatoms prefer a more mixed water column because they rely on passive
mobility (Sommer 1996). Since settling velocities of phytoplankton vary between different species, the
composition of phytoplankton has a significant influence on the abundance of nutrients at the seafloor
and, therefore, on the development of benthic macrophytes and zoobenthos. The settling velocity of
diatoms with some metres per day is much higher than the settling velocities of dinoflagellates and
cyanobacteria (Sommer 1996, Wasmund et al. 2008). The combined effect of primary production,
composition of phytoplankton species, and the influence of bacterial activity determine the amount of
organic matter that sinks to the ground and is available for benthic macrophytes and zoobenthos.

3.6  Benthic macrophytes

Besides the amount of sinking organic material, the degree of water turbidity is crucial for the
development of benthic macrophytes (Jones et al. 1983, Asaeda et al. 2001). The turbidity is high
when primary production is high. In the proposed model it is assumed that turbidity is only important
in disphotic regions (twilight zone of the seafloor), whereas in euphotic regions (zone with sufficient
sunlight for phohtosythesis) it is assumed that light availability is not a limiting factor within the time
frame of the presented model. In aphotic regions (zone without sunlight) no marcrophytes will
develop. For the purpose of this study, the disphotic zone is defined as the zone where the euphotic
depth is ranging from 5 m below the seafloor to 5 m above the seafloor. The euphotic depth is
calculated using the Secchi-depth, as shown in Equation 1 (Stuhr 2006):

(Secchi — depth)
1.7

(Equation 1) Euphotic depth = log(100) —log(1)
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These prerequisites ask for an individual treatment of euphotic, disphotic, and aphotic zones because
limiting factors for macrophyte growth are different (Table 3). Within the disphotic zone, the trophic
level of an area has to be accounted for because nutrient availability is higher in eutrophic areas than
in oligotrophic areas. For this reason nutrients are not considered as a limiting factor for eutrophic
areas in the disphotic zone, but they are in meso- and oligotrophic areas (Table 3). For classification of
the trophic status of a water body the classification published by the ‘Landesamt fiir Umwelt,
Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern’ (LUNG) was used (taken from Rddiger 2003).
Accordingly, water bodies with a Secchi-depth less than 4 metres are eutrophic (summarizing term for
hypertrophic, polytrophic, very eutrophic, and eutrophic), water bodies with a Secchi-depth between 4
and 6 metres are mesotrophic, and water bodies with a Secchi-depth more than 6 metres are
oligotrophic.

Table 3:  Limiting factors for different light conditions and trophic states

Light conditions / trophic class Light as limiting factor Nutrients as limiting factor
Euphotic zones X
Disphotic zones Eutrophic X
Mesotrophic X X
Oligotropic X X
Aphotic zones No growth of macrophytes

Following Table 3, the weights for sinking organic material, representing nutrients supply, and for
primary production, representing the degree of turbidity, as parameters for the growth of benthic
marcrophytes are estimated as shown in Table 4. For euphotic zones the weighting is simple because
enough light is available so that the development is only dependent on the amount of sinking organic
material. In disphotic zones light availability is of great importance in eutrophic zones because
nutrients are very unlikely to be a limiting factor, but of less importance in oligotrophic zones where
nutrients are more likely to be the limiting factor.

Table 4:  Input weights for the calculation of macrophyte development

Light conditions / trophic class Weight for primary production Weight for sinking organic material
Euphotic zones 0 1
Disphotic zones Eutrophic -0.9 0.1
Mesotrophic -0.7 0.3
Oligotropic -0.5 0.5
Aphotic zones 0 0

3.7 Zoobenthos

The term zoobenthos is a collective term for animal organisms living on the seafloor. Compared to
macrophytes that only grow where light conditions are favourable, zoobenthos are not directly
dependent on sunlight, but very much dependent on oxygen availability. As described above, the
oxygen situation, especially in the deep basins of the Baltic Sea, is very critical. It is highly dependent
on the hydrographic situation, the amount of sinking organic material, and the abundance of benthic
macrophytes. If the water column above the sea floor is rather stable, oxygen consuming degradation
processes of sinking organic material and macrophytes will induce oxygen depletion. If the water
column is less stable, oxygen from the surface layer is mixed into the deeper zones (HELCOM 2009).
The development of zoobenthos is also dependent on food resources. Sinking organic material as well
as benthic macrophytes are important food sources for all kinds of zoobenthos. Following the concept
of limiting factors, the study sites are divided into three groups of different trophic states in order to
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assign weights for the calculation of the estimated development of zoobenthos. It is assumed that
oxygen is only a limiting factor in eutrophic zones, while oxygen and nutrients are the limiting factors
in mesotrophic zones, and only nutrients are the limiting factor in oligotrophic zones (Table 5).

Benthic macrophytes can have a negative influence on the development of zoobenthos because they
enhance the depletion of oxygen. This phenomenon is already captured by the calculation of the
probability for oxygen depletion (not illustrated in detail). At the same time macrophytes serve as an
important food source and refuge for zoobenthos. Considering the limiting factors of nutrients and
oxygen availability and the positive effects of macrophytes, the weights for the development of
zoobenthos can be summarized as shown in Table 5. In eutrophic regions, where primary production is
high and nutrient availability is very high, the most important factor for the development of
zoobenthos is the probability of oxygen depletion. Nutrient is no problem for their development. The
exact opposite can be assumed for the oligotrophic zones, where the probability of oxygen depletion is
neglectable, but nutrient availability is limited. The importance of macropyhtes does not depend on the
trophic level; their function for zoobenthos is of the same importance in eutrophic, mesotrophic, and
oligotrophic regions (Table 5).

Table 5:  Input weights for the calculation of zoobenthos development

Trophic Limiting Weight for the Limiting Weight for Weight for the
class factor probability of factor sinking organic abundance of
oxygen oxygen depletion | nutrients material macrophytes
Eutrophic X -0.7 0 0.3
Mesotrophic | X -0.3 X 0.3 0.4
Oligotropic 0 X 0.7 0.3

3.8 Habitat-specific climate sensitivity

Reefs were the type of habitat (as defined by the Habitat Directive) studied, assuming that the climate
sensitivity is a function of the qualitative development of benthic macrophytes and zoobenthos.
Additionally, the ecological value (ranging from 0 = "habitat does not exist within the site’ to 3 = ’very
high ecological value’), as reported in the standard data forms of the designated SACs, was included,
assuming that habitats with high ecological values are more vulnerable than habitats with low
ecological values. The calculation of a number for the exposure of a habitat was concretely performed
using Equation 2:

(Equation 2) Exposure = Ecological value (1 - 3) - AZoobenthos (-5 - 5) - AMacrophytes (-5 - 5)

3.9 Identification of most important driving factors

In order to identify the driving factors that are responsible for the exposure of a SAC towards climate
change, the method of multiple linear regression was applied (Wisemann 2008). The combined
influence of the weight of a specific parameter and the projected change of this parameter was
investigated. Table 6 shows the regression analysis for the change in salinity as it was modelled. While
B is the value for the slope of the calculated regression, the standardized Beta-coefficient (bold
numbers) shows the correlation of each variable to the independent variable.

The non-standardized coefficient B shows the weights that the model assigns to every parameter that
influences the salinity (Table 2). When analysing the correlation of each parameter with resulting
salinity, the high Beta-value indicates that the spatial variation of the runoff has the strongest influence
on the resulting salinity variations.
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Table 6:  Multiple linear regression analysis (dependent variable is salinity)

Parameter Non standardized coefficients Standardized coefficients Significance
B Standard Error Beta
(Constant) -8.189*10° 0.000 0.050
Runoff -0.333 0.000 -0.821 0.000
Evaporation 0.333 0.000 0.235 0.000
Precipitation -0.333 0.000 -0.326 0.000
4 Results

In the following section, the results will be presented with focus on the spatial variations of the
investigated parameters and the resulting exposure of the habitats. Furthermore, the driving factors for
these variations will be presented.

The starting point for the conducted calculations was the climate projections derived from the REMO
model. The parameters temperature (summer, winter, and annual mean), precipitation, runoff,
evaporation, and wind velocity were fed into the developed model. Subsequently, the results for the
hydrographic parameters, the development of organic material, and the consequences for the
development of macrophytes and zoobenthos are presented. This finally leads to the derivation of the
exposure values for every habitat.

4.1 Climate projections

Temperature change was divided into the three sub-parameters summer temperature, winter
temperature, and annual mean temperature. The general trend for all subsets shows a slight gradient
from west to east that can be explained by an increasing continental influence in the eastern part of the
study area. While the annual mean temperature increases by about 2.8 to 3.1 °C, there is a seasonal
variability as summer temperatures show a slightly lower increase of 2.6 to 2.9 °C, while winter
temperatures increase by 3.4 to 3.9 °C. After classifying these values according to Table 1, no spatial
variation can be observed for the annual mean and summer temperatures because all values fall into
the same class (+3), while the increase of winter temperatures still represents a slight gradient to the
east.

Precipitation is the parameter with the largest variation in the study area, ranging from a very slight
decrease (-5 %) to a strong increase (+17 %). The most remarkable feature is a clear gradient from
land to sea, leading to an increase of precipitation over the sea and to a decrease over the land. Due to
the increasing continental influence, this trend is even stronger in the eastern part of the study area,
causing considerable decreases over the inlands of Mecklenburg-Vorpommern. Although the values
for precipitation change over the land are not directly included in the model, they nevertheless have a
significant influence on the runoff parameter.

Consequently, the spatial variation of the runoff that is calculated for the two drainage basins (Figure
2) by averaging the values within the two drainage basins, displays the strong gradient of the
precipitation changes. The average runoff into the Arkona Basin is expected to decrease by about
23 % while the average runoff into the Belt Sea is expected to decrease by only about 6 %.

As expected, the changes for evaporation are closely linked to the temperature values, showing a
strong increase between 20 and 25 % with a gradient towards the eastern part of the study area.

The expected change for wind velocity ranges between 1 and 4 % increase with slightly higher values
over the sea and towards the east. After reclassification, however, the very slight increase of wind
velocity is uniform in the study area.
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4.2  Hydrographic parameters

The hydrographic situation is highly dependent on climatic changes. Due to the expected decrease in
runoff, especially in the Arkona Basin (-23 %), model results indicate a general trend to higher
salinities. According to the BACC authors (HELCOM 2007), the halocline might migrate downwards
in case of a stronger freshwater inflow. Consequently, higher salinities are assumed to contribute to a
lifting of the halocline. Furthermore, lower salinities account for a lower stability of the water column
although a significant increase in winter temperatures is much more important and, therefore,
responsible for a trend to a more stable water column.

4.3  Organic material
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Figure 3: Change in phytoplankton composition and resulting sinking organic material

The changes of the hydrographic parameters induce changes in the composition of phytoplankton
species. The stabilization of the water column favours the development of cyanobacteria and
dinoflagellates (Figure 3). While the higher summer temperatures also favour cyanobacteria, the
dinoflagellates profit from the fact that cyanobacteria improve the nutrient availability through their
ability of nitrogen fixation (HELCOM 2007, von Brockel 2005). Contrary to this, diatoms are
inhibited because of the stabilization of the water column (Figure 3).

Figure 3 illustrates the modelled net effect of the changes of composition on the amount of organic
material sinking to the ground. The effect is calculated by assuming a constant concentration of
phytoplankton with a certain composition, and by considering a change of composition of the three
species. Regarding the different settling velocities, it becomes clear that a decrease of diatoms, going
along with an increase of cyanobacteria, could theoretically induce a decrease in phytoplankton
sinking to the ground. The results provided by the model indicate that the changes in composition
result in a very slight increase of phytoplankton sinking to the ground, especially because the decrease
of diatoms is very weak and because dinoflagellates, with a settling velocity higher than cyanbacteria
and lower than diatoms, are also increasing considerably.

As the multiple linear regression analysis shows, the development of the sinking organic material is
more dependent on the nutrient input than on the composition of phytoplankton. As runoff is
decreasing, especially in Arkona Basin, primary production and, therefore, the amount of sinking
organic material is also decreasing.

4.4  Macrophytes and zoobenthos

As described above, the calculations for the development of macrophytes and zoobenthos were
conducted depending on the light and eutrophication status of the site. All the SACs can, therefore, be
classified into 5 groups (Figure 4):
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»  Euphotic zones: Areas with less than 10 m depth, close to the shore and with exchange of water
with the open Baltic Sea

»  Disphotic-eutrophic zones: Areas with less than 10 m depth, close to the shore and with limited
exchange of water with the Baltic Sea

»  Disphotic-mesotrophic zones: Areas with water depth between 10 and 22 m, located more than 5
km from the shore

»  Disphotic-oligotrophic zones: Areas with water depth between 10 and 22 m, located more than 5
km from the shore

»  Aphotic zones: Areas with more than 22 m water depth
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Figure 4: Trophic level and light conditions in the study sites (Data: BSH 2007, Aarup 2002, Daschkeit et al.
2007)

Model results indicate that the development of macrophytes within each group is similar; however,
results in the Arkona Basin vary from the results in the Belt Sea (Figure 5). In euphotic zones the
macrophytes show a slight decrease which is a little more pronounced in the Arkona Basin (Figure 5:
group 4) than in the Belt Sea (Figure 5: group 3). Contrary to this, macrophytes are increasing in
disphotic-eutrophic zones whereas this trend is much weaker in the only area located in the Belt Sea
(Figure 5: group 2) and when compared to the very shallow and enclosed areas in the Bodden waters
(Figure 5: group 1). No changes for the growth of macrophytes were calculated for all disphotic-
oligotrophic, disphotic-mesotrophic, and aphotic zones. By means of a linear regression it can be
shown that the Secchi-depth can explain most of the differences between the groups, although this is
not surprising as the weights for the calculations are very much dependent on the trophic state and the
light conditions in a site. Further analyses of the model results show runoff being the most important
climatic driving factor for the development of the macrophytes, and explaining most of the differences
inside the groups. The reasons for the importance of the runoff are its large gradient in the study area
and the fact that many parameters in the ecological system of the Baltic Sea are dependent on the input
of nutrients and freshwater into the system. Therefore, results show a significantly different
development of macrophytes in areas with a very strong decrease of runoff (Arkona Basin) compared
to areas with a weaker decrease (Belt Sea).

As described above, the development of zoobenthos is very much dependent on the oxygen situation
which is mainly determined by the depth of the halocline and by the development of macrophytes. The
regression analysis of model results shows that the development of macrophytes is the most important
factor influencing the oxygen situation which, in turn, is the most important factor influencing the
development of zoobenthos. In general, model results indicate that zoobenthos are stagnant or
decreasing in all investigated areas and that this trend is the most pronounced in euphotic-oligotrophic
and euphotic-mesotrophic zones (Figure 6: groups 4 to 6) because this is where macrophytes are
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decreasing most of all. Meanwhile, in the eutrophic-disphotic zones where marcrophytes are
increasing most rapidly, oxygen depletion is inhibiting an increase of zoobenthos (Figure 6: group 1).
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Figure 5: Macrophyte changes for 5 groups of study sites:
1 — Eutrophic-disphotic areas in the Arkona Basin: Bodden water; 2 — Eutrophic-disphotic areas in
the Belt Sea: Schleimiindung; 3 — Euphotic areas in the Arkona Basin; 4 — Euphotic areas in the Belt
Sea; 5 — Mesotrophic- and oligotrophic-disphotic areas, aphotic areas
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Figure 6: Zoobenthos changes for 6 groups of study sites:

4.5

1 — Eutrophic-disphotic areas; 2 — Mesotrophic-disphotic areas; 3 — Oligophotic-disphotic and aphotic
areas; 4 — Mesotrophic-euphotic areas in the Belt Sea; 5 — Mesotrophic-euphotic areas in the Arkona
Basin; 6 — Oligotrophic-euphotic areas in the Belt Sea

Exposure of habitats

By combining the information about the current ecological value of the sites with the modelled results
for the development of macrophytes and zoobenthos using Equation 2, the exposure of the reefs can be
calculated. Results indicate that the exposure of the studied habitats towards climate change, as it is
defined in this study, vary considerably (Figure 7). Reefs in eutrophic regions are less endangered
because a strong decrease of runoff, especially in the Arkona Basin, improves light conditions in
eutrophic regions, causing enhanced growth of macrophytes and, therefore, zoobenthos (Figure 7).

The most endangered reef habitats are located in meso- and oligotrophic regions where a decrease in
nutrients leads to a nutrient deficiency and inhibits the development of macrophytes and zoobenthos
(Figure 7).
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Figure 7: Calculated degree of exposure for all reefs in the investigated SACs (Data: BSH 2007, own
calculations)

5 Discussion and conclusion

Climate change and the rising importance of nature conservation issues demonstrate the need for
research in the field of climate impacts on natural ecosystems. This study shows a possibility to
qualitatively assess possible climate impacts on the protected reef habitats in the Baltic Sea. Due to its
very simple approach, the presented results are not thought to be a definite assessment of the exposure
of reefs towards climate change, but rather to demonstrate the various opposing effects that have to be
considered when investigating climate change impact on natural ecosystems in an integrative manner.

The developed model was very much based upon the findings of the BACC and tried to capture the
described processes in a model. The comparison of the model results with the possible consequences
described by the BACC showed that the model is able to reproduce these consequences in general. It
also showed that the assessment of climate induced ecosystem changes is very much dependent on the
scale on which the assessment is conducted. The projections for an average increase of runoff in the
whole Baltic Sea, for example, is contrary to an average decrease of runoff in the study area. The
model highlights that this difference is very important in terms of ecological impacts because many
parameters such as the stability of the water column and the depth of the halocline are changing,
having major impacts on the whole ecosystem. In order to assess climate impacts for nature
conservation purposes, a regional assessment, as presented in this study, is appropriate.

Furthermore, this study highlights the importance of different site characteristics. The attempt to
divide the sites into different groups of light conditions and trophic levels is very rudimentary, but it
seems to be a good approach for more integrated assessments of climate change impacts. The distance
to the shore, and the water depth of a site have been shown to be a relevant parameter to model results
by determining the eutrophic and euphotic state of a site.

The presented model is too simple to reproduce the very complex interactions within an ecosystem.
Many possible important processes, such as sea level rise or migration of species, are not considered
and all model equations are linear only. On the other hand, the advantage of the simplicity of a
weighted sum model is that new findings and new processes can be implemented very easily by
adjusting the weights for the involved parameters, adding parameters that influence a certain process,
or even adding processes that are not included yet.
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Abstract

Climate change impacts on Baltic tourism — international and national examples of adaptation
strategies.

Tourism is the most important and enormous increasing economic sector of the federal states
Mecklenburg-Vorpommern and Schleswig-Holstein on the German Baltic Sea coast. Coastal
tourism is specifically rated as a quite climate-sensitive sector representing victim and committer at
the same time. The German climate policy is based on two columns: climate protection and
adaptation. Adaptation can reduce risks and strengthen opportunities caused by climate change
impacts on a regional level. Although increased temperatures and decreased precipitation in
summer predict more favourable climate conditions for tourists, extending the bathing season and
causing a potential movement from Mediterranean to temperate destinations, there are risks which
have to be taken seriously. Additional climate impacts such as sea level rise, flooding, thunder-
storms, jellyfish, algae blooms, invasive species, water shortages on drinking water and impacts on
landscape require adaptation on the part of tourism actors. National and regional adaptation
strategies are still in their infancy and concrete measures currently do not exist. Hence, this article
provides an overview of a range of adaptation measures already put into practice in the summer
tourism sector worldwide. Out of this range, measures potentially relevant for coastal tourism
along the German Baltic Sea coast are assessed providing a basis for future discussion with stake-
holders within the projects “BaltCICA — Climate Change: Impacts, Costs and Adaptation in the
Baltic Sea Region” and “RAdOst — Regionale Anpassungsstrategien fiir die deutsche Ostseekiiste”.

1 Hintergrund

Der Bade- und Strandtourismus ist das marktbeherrschende Segment im Tourismussektor in Deutsch-
land als auch weltweit. Gleichzeitig zéhlen Inseln und Kiistenzonen gegeniiber direkten und indirekten
Klimawandelauswirkungen wie Stiirmen, extremen Wetterereignissen, Kiistenerosion, Infrastruktur-
schiaden, Meeresspiegelanstieg, Wasserknappheit und Wasserverschmutzung zu den verwundbarsten
Reisezielen. Das Klima ist fiir den Tourismus eine der wichtigsten Ressourcen, da es einen entschei-
denden Einfluss auf die Betreibungskosten hat und die Nachfrage grundlegend mitbestimmt (UNWTO
2008). So trifft der Klimawandel beide Seiten: die der Touristiker und Kommunen sowie die der
Touristen (Scott et al. 2009). An der deutschen Ostseekiiste ist der Kiistentourismus einer der wichtig-
sten Wirtschaftszweige mit steigender Tendenz (Bretschneider 2008, Feige 2008). Klimaschutz-
bemiithungen zur Emissionsminderung von Treibhausgasen reichen nachweislich nicht mehr aus, um
den Klimawandel abzuwenden. Die Implementierung von AnpassungsmaBnahmen im Tourismus
dagegen bleibt gegeniiber anderen Wirtschaftssektoren deutlich zuriick (Scott et al. 2009).

Dieser Artikel soll einen aktuellen Uberblick iiber Klimawandelauswirkungen sowie vorhandene
Strategien und MaBnahmen zur Anpassung im Tourismus geben und mit Beispielen aus anderen
Lindern eine Diskussionsgrundlage fiir Stakeholder an der deutschen Ostseekiiste schaffen. In
Workshops sollen spéter das Ausmall der Betroffenheit bei den Stakeholdern aufgrund regionaler
Klimawandelauswirkungen erortert und geeignete Anpassungsmafinahmen erarbeitet werden. Diese
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Ergebnisse liefern einen wichtigen Beitrag zu den Projekten ,,BaltCICA — Climate Change: Impacts,
Costs & Adaptation in the Baltic Sea* (http://www.baltcica.org/) und ,,RAdOst — Regionale
Anpassungsstrategien fiir die deutsche Ostseekiiste™ (http://www.klimzug-radost.de/). BaltCICA hat
das Vorantreiben der Abschitzung regionaler Klimawandelauswirkungen, die Entwicklung und
Implementierung konkreter AnpassungsmalBnahmen sowie eine Einschidtzung entstehender Kosten
aufgrund eines steigenden Meeresspiegels und erhohter Hochwassergefahr im Ostseeraum zur
Aufgabe. RAdOst erarbeitet Anpassungsstrategien flir die deutsche Ostseekiistenregion im Dialog
zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Verwaltung und Zivilgesellschaft und stirkt Akteursnetzwerke
und Kommunikationsstrukturen dauerhaft, auch iiber die Region hinaus.

1.1 Auswirkungen des Klimawandels an der deutschen Ostseekuste

Der vierte Klimareport des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wurde Ende 2007
verOffentlicht. Die Kriterien der dort angenommenen vier Emissionsszenarien sind Wirtschafts-
wachstum, Weltbevolkerung und Technologieentwicklung. Auf dieser Basis werden die globalen
Auswirkungen des Klimawandels mit extremen Wetter-, Klima- und Meeresspiegelereignissen und
ihrem héufigeren bzw. intensiveren Auftreten beschrieben.

Was heiBt das konkret fiir die deutsche Ostseekiiste? Regionale Klimamodelle liefern mittlerweile
hoch aufgeldste erste Erkenntnisse. Grundsitzlich gibt es hierfiir zwei verschiedene Methoden:
dynamische und statistische Verfahren. Tab. 1 stellt die wesentlichen Unterschiede der vom
Umweltbundesamt (UBA) benutzten Modelle REMO und WETTREG kurz gegeniiber.

Tab. 1:  Regionale Klimamodelle (verdndert nach UBA 2007, Werner & Gerstengarbe 2007)

Modell Verfahren Basis Parameter/Methodik

REMO dynamisch | dreidimensional hydrostatisch | horizontale Windkomponente, Luftdruck,
auf 50x50 km bis 10x10 km Temperatur, Luftfeuchte, Wassergehalt der
Atmosphiére tibertragen in globales Modell

WETTREG | statistisch | wetterlagenbasiert statistische Beziehungen aus den groBrdumigen
Wetterlagen und den lokalen Auswirkungen
der Vergangenheit iibertragen auf die
Zukunftsmuster der globalen Modelle

Nach REMO und WETTREG werden fiir die deutsche Ostseekiiste folgende Klimawandelauswirkun-
gen prognostiziert:

Lufttemperatur: In den vergangenen 50 Jahren ist die Temperatur in Mecklenburg-Vorpommern
bereits um 0,8 °C angestiegen (MfWAT MV 2007). WETTREG-Ergebnisse prognostizieren bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts einen vergleichsweise geringen Temperaturanstieg. Ursache dafiir ist nach
Spekat (2007) die Nahe zum Meer und das relativ ausgeglichene und gemaBigte Kiistenklima. Auch
die absoluten Hiufigkeiten der Kenntage sind an den Kiistenstationen geringer als in anderen
Gebieten. Abb. 1 zeigt die berechneten Kenntage pro Jahr fiir die Station Arkona unter Annahme eines
gemifigten Emissionsszenarios (Spekat et al. 2007). Demnach werden bis zum Jahr 2100 die Eis- und
Frosttage stark abnehmen, die Sommertage und Tropennéchte stark zunehmen. Heille Tage werden
kaum auftreten.

Saisonale Anstiege der Durchschnittstemperatur werden vom Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus Mecklenburg-Vorpommern (MfWAT MV 2007) auf Grundlage von REMO und
WETTREG Modellldufen fiir den Friihling mit ca. 1,1 °C, fiir den Sommer mit ca. 2,2 °C, fiir den
Herbst mit ca. 2,7 °C und fiir den Winter mit ca. 3,2 °C angegeben. Fiir dasselbe Szenario zeigt
REMO allein dagegen bis 2100 eine deutliche jéhrliche Erwdrmung der Ostseekiiste mit 2,8 °C (Jacob
et al. 2008). Demnach konnte sich die saisonale Temperatur im Friithling um ca. 2,3 °C bzw. auf den
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Inseln um 2,8 °C, im Sommer um 2,8 °C, im Herbst um 3,3 °C bzw. an der westlichsten deutschen
Ostseekiiste um 2,8 °C und im Winter um ca. 3,8 °C bzw. an der westlichsten Kiiste um 3,3 °C (Abb.
2 links) erhohen. In den GroBstidten wiirden durch die immer hiufigeren und intensiveren
sommerlichen Hitzewellen der thermische Stress und damit die gesundheitliche Gefidhrdung der
Bewohner ansteigen und die Leistungskraft abnehmen. Auch bestimmte Allergien und Krankheiten
konnten zunehmen. Die hochallergene Beifuliblittrige Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) breitet sich
in Mitteleuropa zunehmend aus, ebenso die asiatische Tigermiicke (Dengue-Fieber), die Sandmiicke
(Leishmaniose) und verschiedene Zeckenarten (Borreliose, FSME, Fleckfieber) (Endlicher &
Gerstengarbe 2007, BMU 2009).

68,5 Eistag L < 0°C
70 Frosttag tnin < 0°C
60 Sommertag e > 25°C
50 Heifter Tag tmax > 30°C
40 6.9 Tropennacht tin= 20°C
301 146
20 8,9
10 8 0—0 0332

0 —— W
Eistag Frosttag Sommertag  Heifler Tag Tropennacht
®1981-1990 =2091-2100

Abb. I:  Kenntage der Dekaden 1981-1990 und 2091-2100 fiir die Station Arkona unter einem geméaBigten
Emissionsszenario (verdndert nach Spekat et al. 2007)
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Abb. 2:  Regionale Klimasimulation mit REMO fiir die deutsche Ostseekiiste: Temperatur- und Niederschlags-
anderung (30-jdhriges Mittel) im Vergleich zu 1961-1990 (http:/www.mpimet.mpg.de).

Wassertemperatur: Fiir die Station Travemiinde lag die Badesaison im Zeitraum 1961-1990 bei etwa
100 Tagen. Dem Klimamodellexperiment 1S92a (Szenario “business as usual®) nach ergibt sich
zukiinftig eine deutliche Ausweitung der Badesaison um etwa 25 Tage bis 2050 und 60 Tage bis 2100.
Ein Badetag liegt dabei bei Uberschreitung der Wassertemperatur von 15 °C vor. Beziiglich weiterer
tourismus-klimatischer Eigenschaften zeigen Modellergebnisse fiir Riigen eine Zunahme der Tage mit
thermischer Eignung (Tage zwischen 18 °C und 29 °C, in dem Fall von 51 auf 61 Tage), eine
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Abnahme der Kailtebelastung (von 116 auf 102 Tage) sowie eine Erhdhung der Schwiilesituation
(Dampfdruck > 18 hPa, in dem Fall von 23 auf 35 Tage; Tab. 2; Matzarakis & Tinz 2008).

Tab.2:  Ubersicht iiber die wichtigsten meteorologischen GroBen des Kiistentourismus (verindert nach

Matzarakis & Tinz 2008)
Kiistentourismus
See Wassertemperatur, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit
Sonne Sonnenscheindauer & Sonnenintensitéit, Wolkenbedeckung & Windgeschwindigkeit,

Lufttemperatur & Luftfeuchtigkeit, Thermischer Komfort, UV-Exposition

Sand Oberflachentemperatur, Windgeschwindigkeit, Albedo

Niederschlag: WETTREG berechnet in dieser Hinsicht fiir den Zeitraum 2071-2100 eine generelle
Abnahme, fiir die Vorpommernsche Kiiste wird allerdings eine besonders starke Abnahme der
sommerlichen Niederschlige von bis zu 50 % erwartet (Spekat 2007). Diese Region wire damit
deutschlandweit am stirksten vom Riickgang des Sommerniederschlags betroffen (MfWAT MV
2007). Fiir die winterlichen Niederschldge projiziert das Modell fiir die gesamte Osteekiiste und
besonders fliir Westmecklenburg eine besonders starke Zunahme der Niederschldge mit ebenfalls bis
zu 50 %. Auch nach REMO kann es, im Gegensatz zur jéhrlichen Niederschlagsmenge, die sich an der
Ostseekiiste nur geringfiligig dndert, im Sommer bis zu 25 % weniger regnen, im Winter dagegen bis
zu 30 % mehr (Jacob et al. 2008). Dieser Niederschlag wird in deutlich geringerem Anteil als Schnee
fallen (MfWAT MV 2007). Im Detail muss man nach diesem Modell im Friithling mit 10 bis 20 %
mehr Niederschlag rechnen, ausgenommen ist der Greifswalder Bodden mit nur 5 bis 10 %. Im
Sommer geht der Niederschlag um 0 bis 30 % zuriick, im Herbst nimmt er um 0 bis 20 % zu. Im
Winter steigt der Niederschlag um ca. 20 bis 30 %, deutlich davon ausgenommen sind Teile der
Ostlichsten Kiiste mit nur 10 bis 20 % (Abb. 2 rechts). Weitere REMO-Klimasimulationen der
Temperatur- und Niederschlagsdnderung als 30-jdhriges Mittel im Vergleich zu 1961-1990 des Max-
Planck-Instituts Hamburg sind unter http://www.mpimet.mpg.de zu finden.

Meeresspiegelanstieg: Das TPCC (2007) gibt die durchschnittliche Geschwindigkeit des mittleren
globalen Meeresspiegelanstiegs fiir den Zeitraum 1961-2003 mit 1,8 mm/Jahr an, wobei die
Geschwindigkeit im Zeitraum 1993-2003 sogar bei 3,1 mm/Jahr liegt, ohne genau vorhersagen zu
konnen, ob dies eine dekadische Schwankung oder eine Trendverdnderung ist. An der Ostseekiiste gibt
es neben den bekannten Ursachen der thermischen Ausdehnung, den schmelzenden Gletschern und
Eisschilden zusitzlich die isostatischen Krustenbewegungen. Zusammen mit dem eustatischen,
klimabedingten mittleren Ostseespiegelanstieg wird bis 2100 mit einer Erhohung des Wasserspiegels
um 20 bis 30 cm fiir die Auflen- als auch die Boddenkiiste gerechnet. Auf Grund der isostatischen
Erdkrustenkippung wiren die Kiisten stidwestlich der Linie Ribnitz-Damgarten — Ueckermiinde bis
zum Jahr 2100 und dariiber hinaus den Folgen des Meeresspiegelanstiegs stiarker ausgesetzt (MfWAT
MYV 2007). Fiir die néchsten drei Jahrzehnte kann mit groer Verldsslichkeit ein Meeresspiegelanstieg
von ca. 10 cm prognostiziert werden (Deutsche Meteorologische Gesellschaft 2007). Damit wiren die
Strandbereiche der Auflen- und Boddenkiiste sowie die Schutzbauten und die dahinter liegenden
Flachen, insbesondere die Ostseebdder und damit einhergehend die Sicherheit fiir Touristen und
Bevolkerung gefiahrdet. Pehlke (2009) weist darauf hin, dass diese im Zusammenhang bebauten
Gebiete laut §83 (LWaG) vom Land Mecklenburg-Vorpommern gesichert werden miissen, was
zusdtzliche Kiisten- und Hochwasserschutzmaflnahmen bedeuten wiirde. Vorgeschlagen wurde
beispielsweise die Aufgabe der Deiche II. Ordnung um Ueckermiinde und die Abriegelung des Nord-
bereichs der Insel Usedom. Bei zunehmender Gefdhrdung durch Hochwasserereignisse wiirde das
allerdings einen Attraktivitdtsverlust im Kultur-, Stddte- und Erholungstourismus nach sich ziehen.
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Kustenerosion: Unmittelbare Folge des beschleunigten Meeresspiegelanstiegs wére — auch bei unver-
dnderter Starkwindverteilung — die deutliche Beschleunigung des mittleren Kiistenriickgangs (zurzeit
35 cm/Jahr) an Steil- und Flachkiisten. Abbriiche an den Steilufern triten héufiger auf, an den Flach-
kiisten verschirfte sich der Sandmangel und erforderte eine haufigere Unterhaltung der Hochwasser-
schutzdiinen. Eine hohere Frequenz schwerer Sturmfluten kénnte den Kiistenabtrag zusétzlich verstér-
ken. An den boddenseitigen Flachkiisten stiege der Entwésserungsbedarf der Polder, verbunden mit
dem Risiko der Grundwasserversalzung. In den Flussmiindungsbereichen wiren aufgrund des geringe-
ren Gefilles lingere Uberflutungen und dauerhafte Verndssungen zu erwarten (MfWAT MV 2007).

Wasserqualitat: Verringerte sommerliche Niederschldge entlang von Flusseinzugsgebieten, z. B. dem
Einzugsgebiet der Oder, konnen zu verringerten Abflussraten und zu verringerten Nahrstofffrachten
fiihren. Diese Frachten dominieren die inneren und &duBeren Kiistengewisser. Eine sich hieraus
ergebende Stickstofflimitierung wihrend der Sommermonate kann, z. B. im Stettiner Haff, mit einem
steigenden Anteil von Blaualgen einhergehen, die im Gegensatz zu vielen anderen Arten in der Lage
sind, Stickstoff aus der Luft zu fixieren. Blaualgen kénnen Haut-, Magen- und Darmirritationen
verursachen und damit die Gesundheit der Badenden gefihrden. Die bereits fortgeschrittene
Degradation der Ostsee (Riickgang der Fischbestinde, Verlust der Filter-/Pufferfunktion der
Kiistenzonen) verstirkt die Beeintrachtigung der Wasserqualitit (BMU 2009, Endlicher &
Gerstengarbe 2007, MfWAT MV 2007). Auch die zunehmende Haufung von Meldungen iiber
Quallenplagen wird von Forschern hauptsdchlich mit drei Faktoren in Zusammenhang gebracht:
Uberfischung, Eutrophierung und Klimawandel (http://www.ifm-geomar.de).

Eindringende Arten: Die Ostsee wird gegeniiber invasiven Arten iiberwiegend durch die
Brackwasserbarriere geschiitzt. Bei einer Temperaturerhhung wird ihr sensibles Okosystem jedoch
bedroht: Es sind Verschiebungen im Néhrstoffzyklus und damit neue Arten aus temperierten Zonen zu
erwarten, deren Eindringen bisher durch kéltere Durchschnittstemperaturen und mehr noch durch
extrem kalte Eiswinter verhindert wurde. (Endlicher & Gerstengarbe 2007, MfWAT MV 2007).

Reiseverhalten: Aufgrund der klimatischen Verdnderungen geht die UNWTO (2008) sowohl von
einer geographischen als auch saisonalen Umverteilung der Touristenstrome aus, die zwischen 2050
und 2100 bereits deutlich spiirbar sein wird. Demnach kénnten schon bald Reiseziele in hoheren
Breitengraden bzw. in den geméBigten Breiten im eigenen Land bevorzugt werden, um die dort
giinstiger werdenden Temperaturen im Wasser wie an Land auszunutzen. Hamilton (2007) kann
diesen Anstieg des Inlandtourismus fiir Deutschland mit Hilfe von Modellergebnissen auf 35 % bis
zum Ende des Jahrhunderts beziffern. Auch die deutsche Ostseekiiste muss sich folglich schon bald
auf mehr Touristen im Sommer als auch in der Nebensaison einstellen und sich entsprechend
anpassen. Dieser Trend bestitigt sich bereits in der deutschen Tourismusanalyse der letzten 3 Jahre
(BAT 2009, BAT 2008, BAT 2007). Danach ist Deutschland mit zuletzt 38 % das beliebteste
Reiseziel der Deutschen. Die Ostseekiiste und Mecklenburg-Vorpommern im Speziellen sind im
Inlandstourismus neben Bayern das beliebteste Reiseziel und weisen die groBiten Zuwachsraten auf.

1.2 Klimawandelanpassung

Folgende Definition ist eine Zusammenstellung von Texten aus dem Griinbuch (KOM 2007):

Anpassung dient der Bewiltigung der Folgen eines sich wandelnden Klimas bzw. der Vorwegnahme kiinftiger solcher
Verdnderungen. Sie zielt darauf ab, die Risiken und Schidden gegenwirtiger und kiinftiger negativer Auswirkungen
kostenwirksam zu verringern oder potenzielle Vorteile zu nutzen. Beispiele fiir Anpassungsmainahmen umfassen u.a.
die effizientere Nutzung knapper Wasserressourcen, die Anpassung von Baunormen an kiinftige Klimabedingungen
und Witterungsextreme, den Bau von Infrastrukturen fiir den Hochwasserschutz und die Anhebung der Deiche gegen
den Anstieg des Meeresspiegels, die Entwicklung trockenheitstoleranter Kulturpflanzen, die Verwendung sturm- und
brandresistenterer Baumarten und Forstbewirtschaftungspraktiken sowie die Aufstellung von Raumplédnen und die
Anlage von Korridoren zur Forderung der Artenmigration. Die Anpassung beinhaltet sowohl nationale als auch
regionale Strategien sowie praktische MaBnahmen auf Gemeinschaftsebene oder von Privatpersonen; sie kann
vorausschauend oder reaktiv sein, autonom oder geplant, und sie betrifft sowohl natiirliche als auch Humansysteme. Die
Gewihrleistung der lebenslangen Nachhaltigkeit von Investitionen durch explizite Beriicksichtigung des sich
wandelnden Klimas wird oft als Klimasicherung bezeichnet.
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1.3 Notwendigkeit von Anpassung

Nach der Kommission der Europédischen Gemeinschaften (KOM 2009) erfordert die Bewiltigung des
Klimawandels eine zweigleisige Reaktion. An erster Stelle gilt es, die Emissionen von Treibhausgasen
zu verringern (das heifit , KlimaschutzmaBnahmen“ zu treffen); in einem zweiten Schritt muss
gehandelt werden, das heilit es sind ,,AnpassungsmalBnahmen® erforderlich. Selbst wenn es der
Staatengemeinschaft gelingen sollte, die Treibhausgas-Emissionen zu begrenzen und anschlieend zu
reduzieren, braucht die Erde dennoch viel Zeit, um sich von den Klimaauswirkungen der bereits in die
Atmosphire freigesetzten Treibhausgase zu erholen. Das bestitigt ebenfalls die Deutsche Meteorolo-
gische Gesellschaft (2007) in einer Stellungnahme zur Klimaproblematik. Demnach wird sich das
Klima wegen seiner Trigheit in den kommenden Jahrzehnten, und zwar unabhéingig vom tatséchlichen
Emissionsverlauf, weiter erwdrmen und mehr Wetterextreme hervorrufen. Die Menschheit wird noch
mindestens 50 Jahre lang mit den Folgen des Klimawandels zu kdmpfen haben. Anpassungsmafnah-
men sind daher unerldsslich (Abb. 3).

,»grune* strukturelle Ansatze:
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Anséatze:
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Abb.3: Drei verschiedene Kategorien flir Anpassungsansidtze aus dem erst kiirzlich verdffentlichten

Arbeitsdokument zum Weillbuch der KOM (2009)

Dabei miissen bestimmte Anpassungsmalinahmen getroffen werden, weil sie entweder ungeachtet
einer eventuellen Prognose-Unsicherheit kurzfristig rentabel sind (,,No-regrets“-Mafinahmen) oder
weil sie sowohl unter dem Aspekt des Klimaschutzes als auch unter dem der Anpassung sinnvoll sind
(,Win-win“-MaBnahmen). Anpassung ist die einzige Antwort, die flir die Auswirkungen zur
Verfiigung steht, die iiber die nichsten Jahrzehnte auftreten werden, bevor Abmilderungsmafnahmen
wirksam werden kénnen. Im Gegensatz zur Abmilderung wird eine Anpassung in den meisten Féllen
ortliche Vorteile erbringen, die ohne lange Vorlaufzeiten zu realisieren sind (Abb. 4; Stern 2006).

Auch wenn AnpassungsmaBnahmen die Auswirkungen des Klimawandels 6konomisch wie auch
okologisch mit schnell sichtbaren Erfolgen abschwéchen kdnnen, sollten die Klimaschutzbemiihungen
in keiner Weise vernachldssigt werden. Ohne einen konsequenten und vor allem wirksamen
Klimaschutz werden zum einen die technischen Grenzen schnell erreicht und zum anderen die Kosten
von Anpassung immens ansteigen (Stern 2006).
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Klimawandelkosten ohne Anpassung
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Abb.4:  Anpassung kann die negativen Auswirkungen des Klimawandels abschwéchen und die positiven
Auswirkungen unterstiitzen. Steigende Temperaturen und Kosten des Klimawandels bzw. der
Anpassung stehen hier linear zueinander. Wahrscheinlicher ist, dass die Kosten mit steigenden
Temperaturen noch zunehmen, der reine Gewinn von Anpassung beziiglich der Kosten dagegen
abnimmt (verdndert nach Stern 2006).

2 Die deutsche Ostseekliste

2.1 Geographische Merkmale

Nach Kliewe & Sterr (1995) betriagt die Gesamtlidnge der AuBenkiiste von Flensburg bis Ahlbeck 720
km. Davon fallen in Schleswig-Holstein 242 km und in Mecklenburg-Vorpommern 226 km auf
Flachkiisten (Generalplane SH 2001 und MV 1995). GroBere, der Kiiste vorgelagerte Inseln sind
Riigen (973 km?), Usedom (354 km? deutscher Anteil), Fehmarn (185 km?®) und Poel (37 km?). Als
Fortsetzung der dédnischen reicht die schleswigsche Fordenkiiste bis Kiel; Ostlich der Kieler Forde
folgen die holsteinische und danach die westmecklenburgische GroBbuchtenkiiste bis hin zur
Wismarbucht. Sie wird fortgesetzt durch die Ausgleichskiiste Mecklenburgs. Daran schliefit sich bei
zunehmendem Kiistenausgleich die vorpommersche Bodden- oder Boddenausgleichskiiste mit den
Boddengewissern und den sie abriegelnden Haken und Nehrungen von jeweils ca. 10 km Linge an
(Abb. 5; Kliewe & Sterr 1995).

ein seewirts flach abfallender Meeresboden
ein liberwiegend niedriges und flaches, das heif3t iiberflutungsgeféhrdetes Kiistenrelief mit meist niedrigen,
dem Festland vorgelagerten Inseln

sedimentdynamisch bedingte Kiistenverédnderungen durch Abtragung und Anlandung

seit der Eiszeit anhaltende Kiistensenkungstendenzen und damit ein rascherer langfristiger
Meeresspiegelanstieg von 1,5 bis 2,5 mm pro Jahr

tief in das Land eingreifende Flussmiindungen

ein groBrdumig hoher und dadurch versalzungsgefahrdeter Grundwasserstand

an spezielle Uberflutungs-, Salinitiits- und Substratverhltnisse angepasste Okosysteme, wie z. B. Watten,
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Abb. 5:  Charakteristische Merkmale der deutschen Ostseekiiste verdeutlichen die Anfalligkeit der deutschen
Ostseekiiste aufgrund kiinftiger Sturmfluten und dem Meeresspiegelanstieg (erginzt nach Sterr 2007)
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2.2  Wirtschaftliche Kennzahlen

1,7 Mio. Menschen leben in Mecklenburg-Vorpommern und 2,8 Mio. in Schleswig-Holstein. Der
Tourismus als Wirtschaftsfaktor ist fiir Mecklenburg-Vorpommern mit einem Bruttoumsatz von iiber
3,5 Mrd. € so wichtig wie in keinem anderen Bundesland. Die Halfte dieses Umsatzes fillt dabei auf
den gewerblichen Beherbergungsmarkt. Die Kiistenregion von Mecklenburg-Vorpommern wird am
intensivsten aufgesucht. Hier finden 75 % der gesamten Ubernachtungen statt (Tab. 3, MfWAT 2004).

Tab.3:  Nutzungsformen und deren Intensitét in den Kiistenregionen entlang der deutschen Ostsee (verdndert
nach Schumacher 2008)
Nutzungsform Mecklenburg-Vorpommern Schleswig-Holstein Prioritdt
xxX sehr hoch;
xx hoch;
X niedrig
Tourismus 21,3 Mio. Ubernachtungen (2004), 19,8 Mio. Ubernachtungen XXX
davon 16,9 Mio. in den (2004), davon 10,1 Mio. in den
Landkreisen & kreisfreien Stadte | Landkreisen & kreisfreien Stadten
an der Kiiste an der Ostseekiiste
Schifffahrt 46 Hafenanlagen, 298 19 Hafenanlagen, 75 XXX
Sportboothéfen, 16 Werften, 15 Sportboothéfen, 17 Werften
Féhranleger, 37 Hafenanlagen in (Nordsee und Ostsee)

Kombination mit Werften, 138
angelegte Kreuzfahrtschiffe in

Rostock (2006)
Kiistenschutz | 330 km mit Uberlappungen (42 km 119 km, davon 67 km XX
Deiche, 144 km Hochwasser- Landesschutzdeiche & 52 km
schutzdiinen, 44 km Sand- Uberlauf- oder sonstige Deiche an
aufspiilungen, 77 km Buhnen u.a.) der Ostseekiiste
Naturschutz 2 Kiisten-Nationalparks, 46 15 Kiisten-Naturschutzgebiete X
Kiisten-Naturschutzgebiete durchschnittlich 240 ha, ca.
durchschnittlich 350 ha, 1 Kiisten- 47.000 ha Kiisten-FFH- und
Biosphérenreservat, ca. 217.000 ha | Kiisten-Vogelschutzgebiete an der
Kiisten-FFH- und Kiisten- Ostseekiiste
Vogelschutzgebiete

3 Methodik

Um einen aktuellen Uberblick iiber Informationen zu Klimawandel und Anpassung zu erhalten, wurde
eine intensive webbasierte Literaturrecherche unter Verwendung géingiger Suchmaschinen und mit der
Eingabe passender Schlagworter (Klimawandelauswirkung & Deutschland, regionale Klimamodelle,
Tourismus & Klimawandel, Anpassung, Anpassungsstrategien, Anpassungsmafinahmen, Tourismus &
Klimawandelanpassung etc.) durchgefiihrt. Dabei galt die Aufmerksamkeit zwei Kernthemen:

» aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse beziiglich regionaler Klimawandelauswirkungen an der
deutschen Ostseekiiste

» vorhandene Anpassungsstrategien oder bereits umgesetzte Anpassungsmalinahmen an den
Klimawandel im Tourismussektor

Neben Literatur zum Thema Tourismus und Klimawandel an der deutschen Kiiste wurde auch auf
Literatur auBlerhalb Deutschlands sowie aulerhalb des Kiistentourismus (Sommertourismus) zuriick-
gegriffen. Dabei wurden die einzelnen Maflnahmen auf ihre Relevanz fiir den Tourismus an der
deutschen Ostseekiiste hin bewertet.

Zusitzlich wurden in Bezug auf Anpassung in Deutschland die Webseiten der Wirtschaftsministerien
Schleswig-Holsteins (SH) und Mecklenburg-Vorpommerns (MV) sowie wichtige Dokumente der
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Tourismusbranche beider Lander auf die Thematisierung der Klimawandelanpassung hin gezielt
untersucht. Folgende Fragen wurden gestellt:

1. Wie weit ist der Anpassungsprozess fiir den Tourismus in der Politik fortgeschritten?
2. Wie weit ist die praktische Umsetzung von MaBnahmen in der Branche fortgeschritten?

3. Welche Beispiele internationaler Anpassungsmafinahmen konnen an der deutschen Ostseekiiste
angewendet werden?

4 Ergebnisse

4.1 Programme, Strategien und Projekte

International: Das Bewusstsein fiir den Klimawandel ist in der Tourismusbranche bisher relativ
schwach. Die UNWTO (2008) fordert daher international eine effektive Kommunikation in Bezug auf
die Vermittlung neuester Erkenntnisse aus Klimawandelszenarien und Indikatoren zwischen
Wissenschaftlern und Touristikern auf regionaler und lokaler Ebene. Auch wenn es bislang nur wenige
speziell auf den Tourismus zugeschnittene Anpassungsstrategien gibt, wird in vielen allgemeinen
Strategien am Rande darauf eingegangen. Das United Nations Environment Programme (UNEP) bietet
mehrere Forderprogramme zu Klimawandelanpassung weltweit mit verstdrkter Prdsenz in
Entwicklungsldndern (Assessments of Impacts and Adaptations to Climate Change Initiative
(AIACC), National Adaptation Programmes of Action (NAPA), Nairobi Work Programme). Einige
der regionalen Projekte, die aus diesen Programmen entspringen, sind auf den Tourismus
zugeschnitten. Sie sollen die Forderungen der UNWTO erfiillen, das Wissen iiber Klimawandel-
auswirkungen und die Sensibilisierung der Verwundbarkeit einzelner Regionen vorantreiben und
konkrete AnpassungsmaBnahmen mit Touristikern erarbeiten.

Europa: Die Europdische Kommission verdffentlichte 2009 das Weillbuch ,,Anpassung an den
Klimawandel®. Es stiitzt sich auf die Ergebnisse des Griinbuches ,,Anpassung an den Klimawandel in
Europa — Optionen fiir Mafinahmen der EU* (2007), in dem Erkenntnisse des ,,European Climate
Change Programme* herangezogen und die Integration von Anpassungsmafnahmen in die
europdische Klimapolitik diskutiert wurden. Der Aktionsrahmen des Weillbuches soll nun in Phasen
umgesetzt werden. In Phase 1 (2009-2012) wird die Grundlage fiir eine umfassende EU-
Anpassungsstrategie gelegt, welche in Phase 2 (ab 2013) umgesetzt werden soll. Phase 1 wird sich
durch vier Aktionsschwerpunkte auszeichnen:

1. Schaffung einer soliden Wissensgrundlage iiber die Auswirkungen und Folgen des Klimawandels
sowie iiber Kosten und Nutzen der Anpassungsoptionen fiir die EU;

2. Einbeziehung des Aspekts der Anpassung in wichtige Politikbereiche der EU, so dass frithzeitig
No-regrets- und Win-win-Mallnahmen, die in jedem Fall sinnvoll sind und bei denen jeder
gewinnt, durchgefiihrt werden und eine Fehlanpassung vermieden wird;

3. Kombination politischer Instrumente (marktgestiitzte Instrumente, Leitlinien, 6ffentlich-private
Partnerschaften), um sicherzustellen, dass der Anpassungsprozess effektiv ablauft und die kiinftige
Finanzierung diskutiert wird; und

4. Verstirkung der internationalen Zusammenarbeit durch besseren Zugang zu umfangreicheren
Klimadaten, die die Entscheidungsfindung erleichtern, sowie Schaffung eines Vermittlungs-
mechanismus und Zugang zu verschiedensten Informationsquellen iiber Klimaauswirkungen,
anfillige Gebiete und bewihrte Verfahren (KOM 2009).

Die Klimaanpassungsprojekte BaltCICA und RAdOst und die EUCC-Deutschland unterstiitzen den
Anpassungsprozess: Regionale Klimawandelauswirkungen sollen kiinftig besser eingeschitzt werden
und dieses Wissen akteursgerecht aufbereitet an regionale Stakeholder im Kiistentourismus an der
deutschen Ostsee weitergegeben werden, um gemeinsam branchenspezifische AnpassungsmalBnahmen
zu erarbeiten und umzusetzen. Die Notwendigkeit des Transfers von aktuellem Klimawissen zwischen
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Wissenschaft und Praktikern zeigte Rau (2008: 17) durch eine Umfrage unter Tourismusakteuren in
Norddeutschland, da ,,die Ergebnisse der Forschung nur teilweise wahrgenommen werden.*

Fiir Kiisten- und Meeresgebiete wurde im Weillbuch die Einbeziechung von Klimawandelanpassung
bei der Umsetzung der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie, der integrierten Meerespolitik und bei der
Reform der Gemeinsamen Fischereipolitik zur Diskussion gestellt. In diesem Zuge sollen auch die
Bestimmungen der Empfehlungen zum Integrierten Kiistenzonenmanagement (IKZM) in Bezug auf
den Klimawandel deutlich verstirkt werden (KOM 2009). Zudem empfiehlt die EU, ,,Griine
Infrastrukturen® in Anpassungsstrategien mit einzubeziehen. Anpassungsprozesse scheinen demnach
wirksamer, wenn auf die Fahigkeit der Natur, Belastungen fiir Stadt- oder Landgebiete aufzufangen
oder unter Kontrolle zu bringen, geachtet und der Schwerpunkt nicht nur auf physische Infrastrukturen
gelegt wird (KOM 2009).

Bei der Einbezichung der Anpassungsfrage in verschiedene Politikbereiche der EU wird der
Tourismus nicht eigens erwédhnt. Die FEuropédische Kommission (2008) gibt aber wichtige
Uberlegungen fiir lokale Behdrden vor, die auf touristische Betriebe sehr gut {ibertragbar sind, um auf
den Klimawandel vorbereitet zu sein:

» Wird bei der Planung eines Neubaus das verstdrkte Risiko von Naturkatastrophen, wie Brinde,
Flutwellen, Erdrutsche und Hitzewellen, beriicksichtigt? Sind Krisen- oder Evakuierungspliane
vorhanden?

> Geht die Planung auf das erhdhte Uberflutungsrisiko bei ermittelten Hochwassergebieten ein?

Y

Sind die StraBenbelige bestindig gegen groBere Hitze und hiufigere Uberflutungen?

» Werden bei der Einweisung von Personal mdgliche Hitzewellen in den Sommermonaten
beriicksichtigt? Welche Krisenplédne sind zum Schutz fiir dltere Géste und andere von Hitzewellen
gefdhrdete Géstegruppen vorhanden (z. B. ,Kiihlzentralen“, in denen sie der Hitze entflichen
koénnen)?

» Sind touristische Anlagen in Uferndhe bei Hochwasser ausreichend geschiitzt? Sind die
Zufahrtswege ,.klimadicht™, sprich auch bei Hochwasser befahrbar?

» Ist das Stromnetz fiir die Bewiltigung von Bedarfsspitzen, beispiclsweise bei langeren, wiarmeren
Sommerperioden, ausgelegt? Gibt es eine Informationskampagne gegen die Verschwendung von
Strom und Wasser?

Zehn von 32 EU-Mitgliedstaaten haben bereits eine nationale Anpassungsstrategie verabschiedet.
Unter http://www.eea.europa.eu kann der aktuelle Stand dieses Prozesses abgerufen werden.

Deutschland: Auch Deutschland verpflichtete sich mit der Ratifizierung der Klimarahmenkonvention
der Vereinten Nationen (UNFCCC), MaBnahmenprogramme umzusetzen, die eine systematische
Anpassung an zu erwartende Klimadnderungen und deren Folgen ermdglichen. Im Klimaschutz-
programm 2005 beschloss die Bundesregierung, ein umfassendes nationales Konzept zur Anpassung
an Klimadnderungen unter enger Kooperation zwischen Bund und Léndern zu entwickeln und
anzuwenden (DAS). Die Umweltministerkonferenz 2007 beschloss, den Bund bei der Identifizierung
und Umsetzung einer deutschen Anpassungsstrategie zu unterstiitzen. Die Strategie bindet zudem
internationale wie EU-Aktivititen ein, um von Erfahrungen anderer Staaten zu lernen und eigenes
Wissen weitergeben zu kdnnen. Das BMU und das UBA organisierten Fachkonferenzen sowie Work-
shops zu Klimafolgen und Anpassung und forderten die Vernetzung der Akteure mit Hilfe spezieller
Dialogveranstaltungen. Zusétzlich richtete das BMU 2006 das Kompetenzzentrum Klimafolgen und
Anpassung (KomPass) im UBA ein. Dieses fasst die Ergebnisse der Klimafolgenforschung zusammen
und bereitet sie allgemeinverstindlich auf. Weiterhin sammelt KomPass Informationen zu mdglichen
Anpassungsoptionen, bewertet diese im Hinblick auf ihre Risiken und Chancen und stellt die
Ergebnisse betroffenen Akteuren zur Verfiigung. Eine mafigebliche Rolle spielen dabei die Fragen,
wie verwundbare Gesellschaftsbereiche und mogliche AnpassungsmalBinahmen identifiziert werden
konnen, was die Anpassung kostet, wo ihr Grenzen gesetzt und welche politischen Rahmenbedingun-
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gen notwendig sind, um Anpassungsstrategien umzusetzen. Das UBA will die Arbeit all derer
vereinfachen, die sich mit der Anpassung an Klimadnderungen befassen (Unternehmen, Verwaltung,
Wirtschafts-, Umweltverbande). Insbesondere fungiert KomPass als Geschéftsstelle zur Koordinierung
und Umsetzung der Strategie (Schuchardt & Wittig 2008, http://www.anpassung.net). Das Climate
Service Center (CSC) am Helmholtz Forschungszentrum in Geesthacht informiert ebenfalls {iber den
aktuellen Stand des Klimawandels und verkniipft verschiedene Klimaszenarien und -modelle und
leitet daraus verbraucherfreundliche Daten und Beratungsangebote ab (http://www.gkss.de/
science and_industrie/klimaberatung/csc/).

Bis 2011 will die Bundesregierung einen Aktionsplan zur Klimaanpassung vorlegen. Inhalte sollen:
Grundsétze und Kriterien fiir die Benennung und Bewertung von Anpassungsbedarf,

eine Liste der MaBlnahmen, die fiir die Bundesregierung im Vordergrund stehen,

eine Ubersicht, welche MaBnahmen von anderen Akteuren geplant sind,

Aussagen zu Finanzierungsmoglichkeiten,

YV V V VYV V

Vorschldge fiir eine Erfolgskontrolle von AnpassungsmafB3nahmen und
» die Weiterentwicklung der DAS
sein (BMU 2009).

In neun Bundesldndern wurden bereits Anpassungsstrategien entwickelt. Sie betreffen vor allem die
Wasserwirtschaft, insbesondere den Hochwasserschutz sowie die Forstwirtschaft, aber auch den
Gesundheitsbereich, insbesondere Hitzewarndienste sowie den Bereich Kiistenschutz. In sechs
Bundesléndern liegen weder sektorale noch sektoriibergreifende Strategien vor. Mit Ausnahme eines
Bundeslandes sind jedoch iiberall Strategien in der Entwicklung, vorrangig in den Sektoren Wasser-
wirtschaft, Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Biodiversitidt und Gesundheit. Dariiber hinaus gibt es in
mehreren Bundeslédndern entsprechende Ansétze in der Landes- und Regionalplanung, dem Tourismus
und der Energiewirtschaft. Bislang nur eine untergeordnete Rolle spielen die Sektoren Architektur/
Bauwesen, Verkehr, Boden und Industrie/Gewerbe. Meist sind die Anpassungsstrategien Teil eines
umfassenden Klimaprogramms oder Aktionsplans, in dem neben dem Klimaschutz auch die Klima-
anpassung enthalten ist. Daneben bilden in mehreren Bundeslédndern bestehende Fachprogramme oder
-konzepte die Grundlage fiir zu entwickelnde sektorale Anpassungsstrategien (Hochwasserschutz-
pldne, Hochwasserrisikomanagementplédne). In einer Reihe von Bundeslindern werden derzeit
umfassende fachiibergreifende Anpassungsstrategien entwickelt, die entweder andere Strategien
konkretisieren (z. B. Nachhaltigkeitsstrategie), durch andere Strategien ergénzt werden (z. B.
Biodiversititsstrategie) oder die Grundlage einer kiinftigen Anpassungspolitik darstellen (DAS 2008).

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung hat in den letzten Jahren zwei groBe Maflnahmen
zum Thema Klimawandel gefordert. Zum einen ,,klimazwei — Forschung fiir den Klimaschutz und
Schutz vor Klimawirkungen und ,,KLIMZUG — Klimawandel in Regionen zukunftsfihig gestalten.
Aus beiden Férdermaflinahmen thematisieren derzeit die in Abb. 6 dargestellten Projekte den Komplex
Sommertourismus-Klimawandel-Anpassung in Deutschland.

Mecklenburg-Vorpommern hat im Mai 2008 eine erste umfassende wissenschaftliche Bewertung des
Umfangs und der Folgen des Klimawandels fiir das Land vorgelegt, Chancen und Risiken bewertet
sowie erste Handlungsempfehlungen fiir einzelne Sektoren aufgezeigt. Die Erkenntnisse dieser
Landesstudie flieBen spéter in den Aktionsplan Klimaschutz des Landes ein (MfWAT MV 2007). Der
Tourismusteil dieser Studie ist bis dato in Bearbeitung.
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—— Klara-Net (klimazwei) http://www .klara-net.de

* LaufZzeit seit 2006

* Im "Netzwerk zur KlimaAdaption in der Region Starkenburg" diskutieren Vertreter aus dem Tourismus, der
Regionalentwicklung und Verwaltung unterschiedliche Handlungsbedarfe fiir einen zukunftsfahigen Touris-
mus in der Region. Negative Folgen werden fiir den Wintersport und fiir Luftkurorte im Odenwald gesehen,
positive Folgen sind fiir den Sommertourismus sowie im Bereich des regionalen Bade- und Wanderurlaubs
zu erwarten.

* Ergebnisse: Quellenwanderweg, Wanderausstellung, Gastgeberleitfaden, Vortrage mit externen Klimaexper-
ten, "Route der Regionalgérten"

—— Klimawandel Unterweser (klimazwei) http://www klimawandel-unterweser.de

* Laufzeit 2007-2009

*Das Forschungsprojekt ,,Klimawandel Unterweser untersucht Kommunikationsformen zum Klima-
wandel. Gemeinsam mit Akteuren aus Tourismus, Stadt- und Regionalplanung sowie der Landwirtschaft
werden Methoden und Materialien zur Vermittlung eines Risiko- und Chancenbewusstseins entwickelt,
um daraus Handlungsmoglichkeiten zu erlangen. Die Arbeit mit den drei Akteursgruppen erfolgt tiber
zwei Jahre in Workshops, die aufeinander aufbauen. Die Akteure werden im Projektverlauf bei der
Entwicklung eigener Medien zur Thematisierung des Klimawandels in ihren Zielgruppen unterstiitzt.

» Ergebnisse: Klima-Newsletter fiir Touristiker, Workshop-Reihen, Motto- bzw. Klimatouren

— Klimawerkstatt (klimazwei) http://www.klimawerkstatt.wzw.tum.de

» Laufzeit 2007-2010

* Das Projekt "Klimawerkstatt: Klimaschutz- und Anpassungspotenziale einer Region und ihre Erschlie-
Bung Chiemgau-Inn-Salzach-Berchtesgadener Land" mobilisiert und biindelt regionale Akteure aus
Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. Auf einer regionalen Klimatagung wurden mit Teilnehmern aus
Tourismus, Landwirtschaft, Wissenschaft, Industrie und Finanzwirtschaft die Verwendung erneuerbarer
regionaler Energieressourcen, die Wasserriickhaltung durch angepasste Landbewirtschaftung sowie die
Mobilisierung der Verbraucher bzw. der Bevolkerung bereits als relevante Handlungsfelder erkannt. Die
in den Modellprojekten erzielten Ergebnisse und Erfahrungen sollen zu einer regionalen Klimaschutz-
und Anpassungsstrategie verdichtet werden. lThre wirtschaftlichen und sozialen Potenziale werden an
guten Beispielen fiir Akteure in der Region und fiir andere Regionen veranschaulicht.

—— KUNTIKUM (klimazwei) http://www klimatrends.de

* Laufzeit 2006-2009

« "Klimatrends und nachhaltige Tourismusentwicklung in Kiisten- und Mittelgebirgsregionen" untersucht, wie
sich der Tourismus als besonders wetter- und klimasensibler Wirtschaftsbereich an die Auswirkungen des
Klimawandels anpassen kann. Vertreter der Tourismuswirtschaft und der Tourismuspolitik arbeiten mit
Wissenschaftlern aus den Wirtschaftswissenschaften, der Nachhaltigkeits- und der Klimaforschung
zusammen. In drei Jahren gemeinsamer Forschung sollen in zwei ausgewihlten Regionen (Nordseekiiste
und Schwarzwald) neue Produkte und Infrastrukturelemente entstehen, die den heimischen Tourismus an
Klimatrends und Extremwetter anpassen. Die Praktiker vor Ort entwickeln dabei mit den Wissenschaftlern
Ideen, wie solche Anpassungen aussehen konnen und wie sie zu gestalten sind. Um die Erfahrungen auch
fir andere Tourismusregionen nutzbar zu machen, soll zudem eine Informations- und Kommunikations-
plattform, inklusive Weiterbildungsmodul, entstehen.

* Ergebnisse: Befragungen, Szenarioanalyse des touristischen Umfeldes bis 2050, Expertenhearings

—  KLIMZUG http://www.klimzug.de

*Laufzeit 2009-2014

» Mit Hilfe von Betroffenheitsanalysen, empirischen Erhebungen zu Angebot(sreaktionen) in der Region und
in Konkurrenzregionen sowie Befragungen von Touristen sollen tragfahige Anpassungsstrategien und ein
Masterplan fiir eine regionsspezifische und zeitlich gestaffelte Umsetzung entwickelt werden. Ein
Modulhandbuch zur Weiterbildung der touristischen Leistungstriger bereitet die Verbreitung der Ergebnisse
iiber die Klimaanpassungsakademie vor (http://www.klimzug-nordhessen.de). Zum anderen sollen iiber
Netzwerkbildung und regelméaBigen Dialog Anpassungsmafnahmen im Tourismus und Strandmanagement
erarbeitet und Projektergebnisse akteursgerecht weitergegeben werden (http:/www.klimzug-radost.de).

Abb. 6:  Projekte zum Thema Klimawandelanpassung und Tourismus

Kombiniert man die in den Rahmenwerken der UNEP (1998), UNFCCC-NAPA (2001), UNDP (2004)
und USAID (2007) vorgeschlagenen Losungsansétze mit der Erfahrung erster Projekte, kommt man
nach Simpson et al. (2008) zu einer Abfolge verschiedener Arbeitsschritte (Abb. 7).
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Abb. 7:  Abfolge iterativer Arbeitsschritte, um den Anpassungsprozess beziiglich Klimawandel und
Tourismus bewiltigen zu konnen (Simpson et al. 2008). Die Leserichtung erfolgt von links nach
rechts und kann riickgekoppelt werden.

In der Praxis wurde diese Schrittfolge bislang noch nicht angewendet, andere Sektoren sind jedoch in
ghnlicher Art und Weise ihren Anpassungsprozess angegangen. Dabei sollte die Schrittfolge nicht als
linear, sondern iterativ betrachtet werden. Die Prozesse der Problemerkennung, der Implementierung
von Anpassungsmalinahmen und der Evaluierung von Ergebnissen wiederholen sich stets.

4.2  Anpassungsmaflinahmen

Die Analyse ergab, dass im Bereich des Ostseetourismus bisher wenige Anpassungsmalinahmen
umgesetzt wurden. In Tab. 4 sind daher einige Vergleichsbeispiele international umgesetzter MalBinah-
men aufgelistet und auf ihre Relevanz fiir die deutsche Kiiste hin untersucht.

Tab.4:  Zusammenstellung konkreter Anpassungsmafinahmen im Tourismus (grau hinterlegte Mafnahmen
konnen fiir die deutsche Ostseekiiste relevant sein)

Region Klimawirkung, Klimafolgen und konkrete Mainahmen

Inter- Australien Zerstérung von Korallenriffen

national | per “Coral Bleaching Response Plan” des Great Barrier Reef-Meeresparks dient dem besseren
Einschitzen des Risikos, unterstiitzt entsprechende Frithwarnsysteme, misst das Ausmal} der
Bleiche, schitzt die 6kologischen Auswirkungen der Bleiche ein, involviert die Gemeinschaft in
ein Monitoring zur Gesundheit des Riffs, kommuniziert und steigert das Bewusstein und evalu-
iert die Auswirkungen der Korallenbleiche auf Tourismus und Politik. Technische MaBBnahmen
des Meeresparks und des australischen Tourismusministeriums: Aufspritzen kiithleren Wassers
aus tieferen Zonen auf die Meeresoberfliche oder Verwendung von Sonnenschutzdichern o.4.
Schirmen an Schwimmkdrpern befestigt (UNEP 2008).

Fiji Stirme & Sturmfluten

Initiiert von verschiedenen Ministerien sowie der Tourismusbranche und finanziert iiber das
Projekt des Fiji Ministry of Tourism in Zusammenarbeit mit UNWTO und UNEP, werden
Touristenorte an der Kiiste heute mindestens 2,6 m iiber NN und 30 m von der Hochwassermar-
ke entfernt erbaut, die Gebaude miissen einer Windgeschwindigkeit von bis zu 60 km/h stand-
halten konnen, Evakuierungspldne und Versicherungsschutz liegen vor und die Vorkehrungen
vor der Wirbelsturmsaison umfassen Ausbildung des Personals, Lagerung von Lebensmitteln
und Trinkwasser, Erste Hilfe Utensilien, Zuriickschneiden von Bdumen und eine Direktleitung
zum Meteorologischen Dienst zur Friihwarnung (UNWTO 2008).
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Japan & Canada Verinderung der Pflanzenphénologie

Hirosakis (Japan) Kirschbliite ist ein nationales Symbol und Grundlage einer millionenschweren
Tourismusindustrie. TemperaturerhGhungen lassen die Bliite immer héufiger viel zu friih fiir die
Organisatoren des Festivals einsetzen. Initiiert von der lokalen Regierung arbeiten Wissen-
schaftler nun mit Hilfe von Spriihmitteln, der Injektion von Pflanzenhormonen und der
Anhiufung von Schnee, um die Bdume an der frithen Bliite zu hindern.

Ottawas (Canada) jéhrliches Tulpenfestival kdmpft ebenfalls mit dem friilhen Einsetzen der
Bliite. Die Hauptstadtkommission setzt nun folgende Mafinahmen um: Pflanzen der Tulpenzwie-
beln in schattige Bereiche, starkes Mulchen der Beete, Errichtung von Schneezéunen, damit sich
die Schneehohe auf den Beeten erhoht und die Reife verzogert, Pflanzen von Blumenzwiebeln
mit unterschiedlichen Reifestadien, Bewdsserung der Beete in warmen Friihlingsmonaten
(UNEP 2008).

Karibik & Golf von Mexiko Temperaturerhohung & Stiirme

Die karibische Tourismusorganisation vermarktet die Region millionenschwer als 4-Jahreszei-
ten-Destination mit MaBnahmen, die die sommerliche Hitze ertraglicher machen sollen: moderne
Klimaanlagen, reduzierte Saisonpreise sowie eine neue Wirbelsturm-Police. Diese mit Erfolg
angelaufene Maflnahme garantiert einen Ersatzaufenthalt, sollte der erste aufgrund von Wirbel-
stirmen unterbrochen worden sein. Florida investierte nach verheerenden Wirbelstiirmen 30
Mio. US$ in den Aufschwung und entwickelte eine Schlechtwetterversicherung fiir Tourismus-
akteure (UNEP 2008).

Malediven Meeresspiegelanstieg & Stiirme

Der Tsunami 2004 zerstorte 30 % der touristischen Beherbergungsinfrastruktur auf dieser touris-
tischen und zu iiber 80 % unter 1 m NN liegenden Inselgruppe. Ein von der Maledivischen
Regierung initiiertes und vom United Nations Development Programme (UNDP) in Form von
Entwicklungsférderung innerhalb der Adaptation Policy Framework (APF) unterstiitztes Projekt
soll die Bevolkerung fiir die Verwundbarkeit der Inselgruppe sensibilisieren und Maflnahmen
zum Schutz vor dkologischen Katastrophen entwickeln: Einrichtung von abgezaunten Schutz-
gebieten, Mallnahmen zum Erosionsschutz, Einrichtung von Sanitéreinrichtungen, Analyse des
O6konomischen Potenzials der Inselgruppe, Einbeziehung der strategischen Lage, ein hoher
Standard in Medizin und Bildung, ein hoher Standard des Katastrophendienstes, aufgestinderte
Gebéude fiir Evakuierungen, Entwésserungsflichen fiir die Flut, Reservelager fiir Lebensmittel
und die Hilfeleistung benachbarter Inseln im Katastrophenfall (2007 waren bereits 11 Inseln in
diesem Verbund; UNEP 2008, http://www.undp-adaptation.org).

Mozambique Stiirme & Kiistenerosion

Initiiert von der Weltbank, dem Tourismusministerium und dem Biirgermeisteramt von
Vilankulo wird die durch Sturm- und Hochwasserereignisse zerstorte Strandmauer mit Geldern
der Weltbank wiederaufgebaut, gleichzeitig aber nach Alternativen zu dieser ,,harten* Kiisten-
schutzmaBnahme gesucht, z. B. bepflanzte Sanddiinen. Die Strandmauer schiitzte bislang die
Stadt Vilankulo, das Tor zum Bazaruto Archipel und damit eine grofe Tourismusattraktion.
Beispiele aus Siidafrika zeigen schon jetzt, dass ,,weichere” Kiistenschutzmafinahmen einen
besseren Kiistenschutz bieten als strarre Strandmauern (UNEP 2008).

Nepal Schutz vor Uberflutung

Gletscherriickgang und Eisschmelze erhohen die Gefahren eines Gletscherwasserausbruchs
(GLOF) und der Zerstérung von Wasserkraftwerken in einem touristisch interessanten Gebiet.
Folgende AnpassungsmafBnahmen sind daher angedacht: 1. Neue Wasserkraftwerke werden nur
noch auBlerhalb von gefdhrdeten Gebieten gebaut, 2. Friihwarnsysteme (geschétzte Kosten: 1
Mio. USS$ fiir jedes Stromgebiet), 3. Bau von Wasserkraftwerken unter der Erde, 4. Absaugen/
Abpumpen des Wassers aus riskanten Gletscherseen, Drainagekanéle ausgraben, Treffen von
Schutzmafinahmen stromabwirts (Stern 2006).

Pazifische Inseln
Uber ,climate risk management programmes* soll die Widerstandskraft gegeniiber den Klima-
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wandelauswirkungen erhoht werden.

Samoa — Umbau von StraBen und Briicken auf Zyklon-Standard

Tonga — Umbau von vorhandenen und Neubau von Zyklon-resistenten Wohnanlagen

Kiribati — bauliche Anpassung der 6ffentlichen Infrastruktur & effektives Wassermanagement

Niue — Ausbau von Zyklon-Frithwarnsystemen mit Hilfe von Satellitentelefonen, solarbetriebe-
nen Radios und E-Mail (Stern 2006, http://www.sprep.org/climate_change/PACC)

Philadelphia Hitze-Gesundheits-Warnsystem

Als eine der ersten Stddte fithrte Philadelphia 1995 das ,,Heat Health Watch Warning System
HHWWS* mit folgenden Maflnahmen ein: 1. Information und Handlungsempfehlungen iiber
TV, Radio und Zeitung, 2. ,,buddy system* - Aufforderung tiber die Medien, éltere Menschen im
Umkreis zu versorgen, 3. ,telephone heatline” — Information und Beratung, 4. Besuche des
Gesundheitsamts in besonders gefdhrdeten Haushalten, 5. Beratung von Pflegeheimpersonal
durch das Gesundheitsamt, 6. Personalaufstockung bei Notdiensten, 7. Verstarkte Betreuung von
Obdachlosen, 8. Unterbringung von Risikopatienten in klimatisierten Einrichtungen. Dasselbe
System wurde 1996 in Washington eingefiihrt. Mittlerweile verfiigen mindestens 24 Stédte iiber
ein HHWWS, darunter weitere amerikanische Stidte, Toronto, Ontario (Canada) und Shanghai
(China; http://www.as.miami.edu/geography/research/climatology).

Quinghai-Tibet Bahnstrecke Temperaturerh6hung

550 km dieser Bahnstrecke laufen iiber Permafrostboden, der selbst bei einer geringen Tempera-
turerhdhung aufzutauen droht. Um dieses Risiko zu mindern, wurde der Boden mit einem
Permafrost-Kiihlsystem aus zerkleinertem Gestein ausgestattet. Im Winter sinkt die kiihlere,
dichtere Luft iiber der Gesteinsschicht in die Zwischenrdume des zerkleinerten Gesteins und
verdringt dort die warme Luft. Im Sommer ist die Luft aulerhalb der Gesteinsschicht warmer
und leichter und verhindert somit ein Herabsinken in die Zwischenrdume direkt iiber dem Boden.
So kann die Wiarmemenge, die vom Permafrostboden normalerweise absorbiert wird, deutlich
verringert werden (http:/www.springerlink.com/content/033759426qnx7637).

Thailand Wasserknappheit auf Phuket

Initiiert von der Tourismusbehorde sowie weiteren nationalen Behorden, wird derzeit ein
mehrjéhriger Wasserversorgungsplan durch den Bau neuer Damme, die ErschlieBung verlassener
Bergwerke als Wasserquelle, den Ausbau von Wasserleitungen und Wiederaufbereitungsanlagen
sowie eine intelligente Gebiihrenstaffelung nach Verbrauch und der Initiierung von Wasser-
schutzmaBnahmen umgesetzt (UNWTO 2008).

Thailand Meeresspiegelanstieg, Wetterextreme, Stranderosion

Angebotserweiterung im Gesundheits- und Wellnessbereich sowie zum Kennenlernen der thai-
landischen Kultur (Religion, Sprachkurse, Kochen). Fiir Geschiftsreisende wird der sog. MICE
Markt (meetings, incentives, conventions, exhibitions) etabliert und erweitert (UNWTO 2008).

Thailand & Indien Wetterextreme

Das Projekt “Disaster Reduction through Awareness, Preparedness and Prevention Mechanisms
in Coastal Settlements in Asia — Demonstration in Tourism Destinations” soll die Zusammen-
arbeit zwischen Kriften des Katastrophendienstes und des Tourismus bei der Katastrophenhilfe
in drei von Tourismus sowie Tsunamis betroffenen Fallregionen verbessern. Das Projekt ist Teil
von APELL, einem auf den Tourismus zugeschnittenen Verbundprojekt des UNEP und steht fiir
Bewusstsein (Awareness) und Bereitschaft (Preparedness) bei Katastrophen auf lokaler Ebene
(Emergencies at Local Level). Die Fahigkeit von Kiistengemeinden, im Katastrophenfall richtig
zu handeln und mit allen Akteuren (Hotel- und Restaurantbesitzer, lokalen Behdrden, Rettungs-
stellen) gut zusammenzuarbeiten, soll gestirkt werden. Das Ergebnis von APELL wird ein
Toolkit fiir Urlaubsorte an der Kiiste sein, welches Material zur Bewusstseinsbildung, lokal
vereinbarte Bildzeichen, Ubungsmaterial fiir Tourismusbetriebe und Kommunikationsstrategien
enthalten wird. Gefordert wird das Projekt neben UNEP vom Internationalen Hotel & Restaurant
Verband, dem Schwedischen Rettungsdienst, dem Amt fiir Katastrophenschutz Thailand, dem
Nationalen Sicherheitsrat Indien und lokalen Regierungen (UNEP 2008).
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Tobago, Karibik Wasserknappheit

Anbieter von Unterkiinften und Touren initiieren hier bauliche Anpassungsmaflnahmen auf
kleinerem Niveau: Nachriisten von Gebduden mit Regenwasserspeichern, Kapazititsvergro-
Berung von Sammelbehéltern, Umstellung der Toilettenspiilungen auf Salzwasser sowie die
Betreibung von Diesel gespeisten Entsalzungsanlagen als auch nicht-bauliche Maflnahmen wie
Wasserschutz, Aufklarung von Mitarbeitern & Gésten, Reduzierung des Landschaftsverbrauchs
sowie ein eingeschriankter Gebrauch von Pools (UNWTO 2008).

EU

England Ressourcenknappheit

Im Rahmen des UK Climate Impacts Programme (UKCIP) berét ein Team von 30 Beratern im
»South West environmental support programme* Betriebe im Siidwesten Englands hinsichtlich
Anpassungsmafinahmen: dkologische Sanierung, Emissionsminderung, Energie, Wasser, Miill &
bauliche Verdnderungen (Hoherlegung von Zufahrten bei steigendem Hochwasserrisiko;
http://www.ukcip.org.uk, http://79.170.40.235/envisionsw.org.uk/index.php).

England Aufklérung Climate change
Die South West Climate Change Impacts Partnership (SWCCIP) hat EYeYeRielBlalias °
sich die Recherche, Information und Beratung sowie die Entwicklung [EigEisl=Rle101in

und Vorantreibung von Anpassungsmafinahmen fiir Tourismusbetriebe
in der Region zum Ziel gesetzt. Beispiel ist eine anschaulich
aufbereitete Info-Broschiire mit einer Aufzdhlung von Klimawandel-
auswirkungen sowie konkreten MaBnahmen, welche der touristische
Betrieb selbstindig umsetzen kann (http://www.oursouthwest.com/

What can your toarism business

climate/index.htm). iy

Frankreich Hitzewellenplan

Der Hitzewellenplan ,,plan canicule® wurde 2003 entwickelt und basiert auf 4 Stufen: 1. Wach-
samkeit — verstirkt zwischen Juni und September, Information der Bevolkerung, 2. Warnung —
durch offentliche Dienste bei Erreichen kritischer Temperaturen, 3. Intervention — &rztliches
Eingreifen, 4. Requirierung — Anwendung auflergewohnlicher MaBinahmen unter Einbeziehung
der Regierung/Armee. Der Nationalplan besteht aus mehreren Aktionsplanen, zugeschnitten auf
Altenheime, arztliche Notfalldienste, Notfallmeldeanlagen und Paris (http://www.euro.who.int/
globalchange/Topics/20040728 1). Mittlerweile haben weitere européische Lander Hitzewellen-
pléne entwickelt.

London Hochwasserschutz

Das im Rahmen des UK Climate Impacts Programme (UKCIP) initiierte ,,Thames Estuary 2100
project der Umweltbehorde entwickelt eine auf London und die Themse-Miindung zugeschnit-
tene Handlungsstrategie bei Hochwasserrisiko fiir die ndchsten 100 Jahre: Schutz gegen die
stirker werdenden Gezeiten aufgrund einer sich weitenden Themsemiindung, Einschétzung der
vorhandenen  Schutzbauten in Zeiten des Klimawandels und Offentlichkeitsarbeit
(http://www.ukeip.org.uk, http://www.thamesweb.com).

London Biodiversititsverlust

In dem bekannten Reisemagazin Condé Nast Traveller (2004) wurde der Klimawandel in Form
eines Aufrufes thematisiert, die vom Aussterben am stirksten bedrohten Landschaften zu
besuchen, bevor sie fiir immer verschwunden sind (http://www.cntraveller.com/).

Mallorca Wasserknappheit

Die spanische Regierung transferiert bereits heute iiber Tankerschiffe 10 Mio. m® Wasser jahr-
lich auf die Insel. Langfristig setzen die spanische Regierung, die Regierung der Balearen und
lokale Kommunen folgende Maflnahmen um: Bau zweier groBer Entsalzungsanlagen, zusétzli-
cher Wassertransfer via Pipeline aus dem Gebirge im Norden der Insel, Wasserschutzprogramme
fiir den Tourismus umfassen allgemein giiltige Wasserzéhler, Priifung des Wasserverbrauchs,
Aufklirungskampagnen und Preismodelle. Eine 2002 eingefiihrte Okosteuer fiir Touristen
basierte auf der Zahl der Ubernachtungen und dem Standard der Unterkunft. Die Einfiihrung
eines ,,Tourist Areas Restoration Fund“ mittels Spendenaktionen sieht auch Maflnahmen im
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Venedig Hochwasserschutz

Das ,,MOSE project” wurde 2001 von Berlusconi initiiert, besteht aus 78 Metall-Schleusentoren,
verteilt auf die drei Hauptzulidufe zur Bucht von Venedig, und schneiden das Mittelmeer somit
bei Hochwasser von der Stadt ab. Dabei verkraftet das heutige Modell nur einen
Meeresspiegelanstieg von weiteren 20 cm und ist unter Meeresdkologen umstritten. Die Kosten
beliefen sich auf 2,3 Mrd. € (http://www.veniceword.com/news/8/mose.html).

Wassermanagement wie der Wasseraufbereitung vor. Die umstrittene Okosteuer wurde bereits
wieder abgeschafft (UNEP 2008).

Tab.5:  Anpassungsmafnahmen von Stakeholdern aus dem Tourismus (verdndert nach UNEP 2008)
Art der Tourismusbetrieb Tourismusindustrie Regierung/Gemeinde Finanzsektor
Anpassung (Investor/
Versicherung)
technisch Regenwassersamm- | Tourismusbetrieben Schutzgebiete und Forderung
lung und Wiederauf- | Zugang zu Frithwarn- Entsalzungsanlagen zeitgemaler
bereitung systemen ermoglichen X Gebéaudestruk-
(Medien) Intelligente turen und
Bau von Gebauden Gebiihrenstaffelung fiir Materialien
mit klimaresistenten | Informationen zu Wasserverbrauch B
Techniken, Stoffen praktischen Anpas- Wettervorhersa d Informations-
und Produkten sungsmaflnahmen . geun material fiir
(Sturm, Hitze) (Homepage) Frihwamsysteme Kunden
betrieblich | Wasserschutz- Marketing Events Managementplédne Prémien
mafnahmen kurzfristiger planen (Coral Bleaching anpassen oder
SchlieBung in der Schulungen zu Response Plan AU) sgrlgin;lr;cht
Nebensaison AnpassungsmafBinahmen | Vereinbarungen/ g
Garantien bei Stérung Kredite bei
Angebots- Umweltmanagement .0 Ay fenthalts riskanten
erweiterung mit Betrieben vorantrei- Betrichen
Besucherlenkung ben (Zertifikate) Subventionen fiir verwehren
Betriebe (Versiche-
rungs-, Energiekosten)
politisch Garantien fiir Lobbying von Klima- Kiistenmanagementpldne | Klimawandel
Ersatzanspriiche schutz & -anpassung und Baubegrenzungen bei Kredit-
Vorschriften einhal- | Férderungen nutzen zur | Baurichtlinien (Stiirme, ;v'urdlg.kelt und
ten (Bauordnung) Implementierung von Hochwasser) nanzierungen
. einbeziehen
Anpassungsprojekten
Forschung | Standortcheck Einschitzen des Be- Monitoring Gefahrdungs-
(Erosion, Quallen) wusstseins von Touris- | (Wasserqualitit) potenzial von
tikern, Touristen sowie Natur-
von Wissensliicken katastrophen
Aufkldrung | Schulungen zum Offentliche Wasserschutz- Kunden
Wasserschutz fiir Aufklarungskampagnen | Kampagnen informieren
é;lsgtzstellte und Kampagnen zur Gefahr
von UV-Strahlung
Verhalten | Ausgleichs- Ausgleichskampagnen | Schadensbegrenzung gute interne
kampagnen fiir die fiir die Freisetzung von | nach Naturkatastrophen | fachliche
Freisetzung von Treibhausgasen Praxis
Treibhausgasen ST
Wasserschutzinitiativen
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Anpassungsmalnahmen in Deutschland

Deutschlands AnpassungsmafBnahmen umfassen derzeit Hochwasserwarnsysteme
(http://www.umwelt.sachsen.de, http://www.icpdr.org/), Hitzewarnsysteme, meist fiir Pflege- und
Behinderteneinrichtungen (http://www.dwd.de, http://www.regierung-mv.de, http://www.sachsen-
anhalt.de, http://www.sozialministerium.hessen.de, http://www.nlga.niedersachsen.de), sowie ein
Klima-Biomonitoring-System (http://www.luwg.rlp.de, http://www.umweltdaten.landsh.de,
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de, http://www.smul.sachsen.de, http://www.hlug.de).
MafBnahmen des Tourismus gibt es vereinzelt, sie werden allerdings unter den Akteuren nicht als
Klimaanpassung wahrgenommen (Verstirkung der AuBengastronomie, zeitigeres Einstellen von
Saisonkréften; Wever et al., in prep.). Die Anpassung touristischer Leistungstriger bedarf zusétzlich
der Unterstiitzung weiterer Sektoren bzw. hoherer Entscheidungsebenen. Tab. 5 zeigt das
Zusammenspiel einzelner MaBnahmen iiber die Ebene der touristischen Leistungstriger hinaus.

5 Diskussion

Der Tourismus ist auf Okosystemdienstleistungen, Wasserressourcen und giinstige Klimabedingungen
direkt angewiesen. Hinzu kommt die auch an der deutschen Kiiste gegebene, klimatisch bedingte
Saisonabhingigkeit. Diese Rahmenbedingungen entscheiden iiber potenticlle Wettbewerbsvorteile im
maritimen Tourismus, wie z. B. Moglichkeiten fiir Baden, Strandsportarten, Kreuzfahrten, Sportschiff-
fahrt und Surfen. Die oben beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels werden den Tourismus an
der deutschen Ostseekiiste durch zunehmende Stranderosion, Herausforderungen bei der Trinkwasser-
versorgung, Sturmflut- und Hochwasserschaden an der Infrastruktur (Sicherheitsrisiko fiir Touristen
und Bevdlkerung), Verluste der heimischen Fauna und Flora, vermehrtes Auftreten von Quallen und
Algen sowie neu einwandernde marine Arten treffen. Hinzu kommt ein erhéhtes Touristenaufkommen
aufgrund thermischer, dsthetischer und physikalischer Gesichtspunkte des Tourismusklimas
(Matzarakis & Tinz 2008). Fiir den Tourismus sollte es daher keine Frage sein, ob, sondern nur auf
welche Weise man sich an den Klimawandel anpassen kann.

Politisch gibt es in Mecklenburg-Vorpommern mit der Landesstudie erste Ansétze, den Tourismus an
Anpassungen heranzufiihren, die Veroffentlichung des touristischen Teils steht allerdings noch aus.
Wissenschaftlich wird durch das Vorhaben RAdOst die Klimaanpassung in der Branche in Schleswig-
Holstein als auch Mecklenburg-Vorpommern vorangetrieben. Praktisch stehen beide Linder noch am
Anfang des Anpassungsprozesses, weshalb der vorliegende Artikel die internationale Tourismus-
branche auf bereits umgesetzte MaBlnahmen hin untersucht hat, um sie fiir die deutsche Ostseekiiste zu
diskutieren. Beispiele einer generellen Anpassung im Kiistentourismus werden vom UBA (2007)
sowie von Zebisch et al. (2005) bereits beschrieben: Eine Flexibilisierung und Diversifizierung der
Angebote, wie wetterunabhingige Ganzjahresangebote (Indoor-Events, Thermalbédder, Ausstellun-
gen), Erhohung der Attraktivitdt durch die Betonung regionaler Besonderheiten (Kulturgeschichte,
kulinarische Eigenheiten) sowie die Verbesserung von Bildungs- und Kulturangeboten (Vortriage,
Konzerte, Fithrungen, Themenpfade), sind ein erster Schritt zur Verminderung der Anfalligkeit fiir
Klimawandelauswirkungen. Qualititstourismus sowie die Forderung umweltvertraglicher Aktivititen
(Rad-, Wander, Reittourismus) und die Férderung der OPNV-Nutzung durch Touristen wird bereits
heute in der Branche umgesetzt. Ein nidchster Schritt konnen die in Tab. 6 beschriebenen Maflnahmen
sein. Diese wurden aus den in Tab. 4 genannten internationalen Beispielen fiir die deutsche Ostsee-
kiiste konkretisiert. Die Vorantreibung eines Integrierten Kiistenzonenmanagements sowie die
Information und Kommunikation zum Thema sind dabei generell von grundlegender Bedeutung.

Anpassung in anderen Ressorts spielt vielfach eine Rolle. Angebote klimaresistenter Bautechniken
und -stoffe, Versicherungen, deren Pramien den Klimawandel beriicksichtigen, konnten Anreize fiir
private Anpassungsmafinahmen schaffen. Umgestaltung der landwirtschaftlichen Betriebsfithrung, um
auf Hitzewellen, Diirreperioden und Schéidlingsbefall reagieren zu kénnen, und Schulungen fiir



Tab. 6:

Maogliche Anpassungsmalinahmen fiir den Kiistentourismus an der Ostsee

Auswirkung des Klimawandels

Folgen fiir den Tourismus

AnpassungsmaBnahmen

Temperaturerhéhung

o Hitzestress, Auftreten von Infektionskrankheiten,
Verdnderungen der heimischen Fauna und Flora

¢ Kosten fiir Kiihlsysteme und Verschattungselemente

e Verschiebung der Saison und Umverteilung der angenehmen
Tagestemperaturen

o Verkehrsprobleme aufgrund erhéhten Touristenaufkommens

o Nutzung regionaler Medien als Frithwarnsysteme (Hochwasser, Hitze, Algen,
Quallen, Pollen, Infektionsgefahren, Zecken)

e Beschattungssysteme fiir Strand/Promenaden bzw. Ausbau von
Parkflichen/Griinanlagen/Waldwanderwegen & kiinstlichen Uberdachungen;
Schaffung zusétzlicher Bademdglichkeiten im Hinterland (Seen, Fliisse);
Einrichtung von kostenlosen Trinkstationen/ Fubecken/ Rieselduschen

e Verschiebung der Offnungszeiten (Kultur, Konsum)

e Ausbau von Photovoltaik/Solarthermieflichen bzw. Anpassung der Gebédude
bzgl. Dimmung/ Fassadenbegriinung; Outdoor Ubernachtungen

e alternative Verkehrskonzepte

Niederschlagsveranderung

o Wasserknappheit im Sommer
o Uberflutungsgefahr im Winter
e Schéden an touristischer Infrastruktur und Kulturstitten

e Regenwassersammelsysteme, Reservoire, Nutzung von Regen-/Ostseewasser
fiir Toilettenspiilung, Wasserwiederaufbereitung, Pipelines, Grundwasserschutz,
Aufklarung der Touristen/Biirger bzgl. Sparmaf3nahmen

e BetriebsschlieBung im Winter (Reparaturmafnahmen), wetterunabhéngige
Angebote im Gesundheits-, Wellness- und Kulturbereich & MICE Markt
(Tagungs- und Geschéftstourismus)

Zunahme von
Stiirmen/Sturmfluten

e Uberflutungsgefahr

e Beschiddigung der touristischen Infrastruktur, steigende
Versicherungskosten, Verlust der Versicherungsfahigkeit
o Kosten bei Unterbrechungen des laufenden Betriebes

e Warnsysteme, Evakuierungspléne
o sanfte Kiistenschutzmafnahmen, sturmsichere Gebdude/Infrastruktur
e Alternativen bei Open-Air-Veranstaltungen

Meeresspiegelanstieg

o Kiistenerosion/Stranderosion

e Baustopp auf iiberflutungsgefahrdeten Fldchen, Stelzenbebauung oder
Riickzug auf hoher liegende Flachen zugunsten natiirlicher Kiistendynamik
e Verlagerung von Aktivitdten fiir Touristen in das Hinterland

Erhéhung der Wassertemperatur

¢ Verlangerung der Badesaison
o erhdhtes Touristenaufkommen

e Vermarktung der lingeren Badesaison (Strandkorbverleih, Tauchen,
Schnorcheln, Gastgewerbe, Saisonkrafte)

Veranderung der Wasserqualitat

o vermehrtes Aufkommen von Quallen, Algen, Strandanwurf
e vermehrtes Auftreten von Bakterien und Viren

o technische Absperrvorrichtungen, Strandséduberungen
o Alternativangebote (Bootsfahrten, Shopping Malls, Indoor Swimming)

Kstenerosion

e erhohte Abrasion von Strandflédchen
e erhohte Akkumulation durch Sandanflug

o Sandaufspiilungen, Buhnen, Zeta-Buchten (Taiwan)
¢ Erlebnispfade ,, Klimawandel®“ entlang der Kiiste
e Verlagerung kiinftiger Bauvorhaben in das Hinterland

Veranderungen der marinen &
terrestrischen Biodiversitat

¢ Quallen/Algen, Neozoen, Verlust heimischer Arten

¢ Frithwarnsysteme fiir Badetouristen,
e Ausbau der Schutzgebiete, Lehrpfade, Monitoring

Erhéhung der sommerlichen
Waldbrandgefahr

e Zerstorung des Landschaftsbildes
e Schiden an touristischer Infrastruktur
e Uberflutungsgefahr bei beeintriichtigtem Kiistenschutzwald

e Verwendung feuerfester Baustoffe
e Wiederaufforstung
o verstirktes Angebot von Klimainformationen fiir Touristen
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Architekten (,,climate proofing®) treiben die Anpassung voran. Mindestanforderungen fiir Raumpla-
nung, Flichennutzung und Anderungen der Flichennutzung kénnten unter Anpassungsgesichts-
punkten fiir die Sensibilisierung der Offentlichkeit, politischer Entscheidungstriger und von
Wirtschaftsakteuren eine Schliisselrolle spielen. Die Entwicklung spezifischer technischer Leitfaden,
Fallstudien und der Austausch bewihrter Praktiken konnten diesbeziiglich von Nutzen sein. Die
Reaktion auf  und die Erholung nach Katastrophenfillen sollten durch
Katastrophenverhiitungsstrategien und Katastrophenwarnsysteme mit Hilfe satellitengestiitzter
Erdbeobachtungsinstrumente sowohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene noch verbessert werden
(Européische Kommission 2008).

Die groBten Anpassungskapazititen liegen bei den Touristen selbst. Sie kdnnen vom Klimawandel
stark betroffene Reiseziele oder Reisezeiten mit ungilinstigen klimatischen Rahmenbedingungen
einfach meiden (UNWTO 2008). Touristiker wie Hoteliers oder Besitzer von Sportboothéfen sind in
der Regel stationér festgelegt und somit auf konkrete Anpassungsmafinahmen vor Ort angewiesen. Die
Anpassung anderer Fachressorts an den Klimawandel kommt dem Tourismus ebenfalls zugute
(Gesundheits- und Sozialwesen, Land- und Forstwirtschaft, Naturschutz, Verkehr und Kiistenschutz).
Die Anfilligkeit (Vulnerabilitdt) fir Klimawandelauswirkungen zwischen den einzelnen Ressorts,
Gesellschaftssystemen und natiirlich auch zwischen einzelnen Regionen ist dabei hochst unterschied-
lich, so dass AnpassungsmalBnahmen entsprechend zugeschnitten sein miissen.

Eine Umfrage in den Tourismusressorts der beiden Ostseekiisten-Bundesldnder ergab bei der Frage
nach der aktuellen Relevanz der Anpassungsthematik in ihrer Verwaltung zwar ein ,,wichtig",
entsprechend durchgefiihrte Mafinahmen zielten jedoch auf Klimaschutz, nicht auf Klimaanpassung
(Wever et al., in prep.). Eine der Hauptursachen fiir die geringe Umsetzung von Anpassungsmal3nah-
men im Tourismus ist die mangelnde Auseinandersetzung mit dem Thema Klimawandel, da andere
Probleme (wirtschaftliche Entwicklung, Konkurrenz, fehlende Saisonkréfte) oft dringlicher sind
(Zebisch et al. 2005). So steht der langwierige Prozess der Entwicklung von Anpassungsmafinahmen
der eher kurzfristigen Planung im Tourismus gegeniiber. Selbst Vertreter von Amtern, Industrie- und
Handelskammern und Ministerien thematisieren durchaus die langfristige Planung in Form von
Tourismuskonzeptionen oder dhnliches, doch auch sie kommen iiber eine Planung {iber wenige Jahre
selten hinaus. Obwohl der Tourismus nicht nur betroffen, sondern auch eine Ursache des
Klimawandels ist (1999 wurden in Deutschland 15,8 Mio. Tonnen Treibhausgase emittiert, das sind
1,6 % der gesamten deutschen Treibhausgasemission pro Jahr; Zebisch et al. 2005), ist in der Literatur
stets zu lesen, dass ein Bewusstsein in Bezug auf Klimawandel und der dringenden Notwendigkeit,
sich daran anzupassen, kaum vorhanden ist.

Mecklenburg-Vorpommern: In der Landestourismuskonzeption (2004) z. B. bleiben Klimawandel
und Anpassung génzlich unerwéhnt. Auch der Aktionsplan Klimaschutz (2005) verspricht zwar in
einem der Schlusssétze, neben den Maflnahmen zur weiteren Reduzierung der Treibhausgasemissio-
nen zukiinftig erforderliche Anpassungsstrategien zu entwickeln, doch bisher hat die fiir Ende 2008
geplante Fortschreibung des Aktionsplans nicht statt gefunden. Die Landesstudie zu Klimaschutz und
Folgen des Klimawandels (2007) hingegen beschreibt erste Handlungsempfehlungen zur Anpassung.
Leider ist der Tourismus fiir eine spétere Verdffentlichung ausgespart, hier sollen Informationen aller
anderen Schwerpunktthemen einflieen.

Schleswig-Holstein: Der Aktionsplan Klimaschutz (2007) erwédhnt immerhin die derzeitigen
Bemiihungen um Anpassung an den Klimawandel. Hier wird das im Aufbau befindliche ,,Earth-
Institut™, eine Einrichtung aus der Zusammenarbeit des Instituts fiir Weltwirtschaft und des IFM-
GEOMAR, um Wirtschaftswissenschaft und Naturwissenschaft in der Klima- und Klimafolgenfor-
schung zu vernetzen, kurz beschrieben. Ein Forschungsschwerpunkt dieses Instituts werden globale
und regionale Anpassungsstrategien an den Klimawandel sein. Auf der Homepage des Ministeriums
fiir Landwirtschaft, Umwelt und lédndliche Réume ist unter der Rubrik Klimaschutz gar das
Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung (KomPass) verlinkt. Das Land wirbt mit dem
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Maritimen Aktionsplan von 2008, ist hier doch als erste Region innerhalb Europas, noch vor der
Bundesregierung, ein solcher Plan zur Umsetzung einer integrierten Meerespolitik vorgelegt worden.
Doch bei nidherer Analyse stoit man zum Thema Anpassung nur auf eine Projektgruppe Klimaschutz
und Klimawandel, die den Aktionsplan Klimaschutz und Klimaanpassungsstrategien umsetzen soll.
Ergebnisse oder Kontaktdaten sind nicht angegeben, so dass auch hier die Bemiihungen noch ganz am
Anfang zu stehen scheinen.

Tourismusakteure sind gegeniiber dem Klimawandel nach wie vor skeptisch (Wever et al., in prep.).
Es ist daher notwendig, sie mit relativ sicher prognostizierten Klimawandelauswirkungen fiir die
jeweilige Region zu versorgen und dariiber zu informieren, in welcher Form diese den Betrieb der
touristischen Leistungstrager beeinflussen. Die Politik bzw. Wissenschaft versucht ihrerseits mit
Wissenstransferstellen wie dem Norddeutschen Klimabiiro sowie dem neu gegriindeten Climate
Service Center, die beide am GKSS-Forschungszentrum in Geesthacht angesiedelt sind, Informations-
und Beratungsplattformen fiir Biirger, Politiker, Entscheidungstréger und Investoren anzubieten.

Eine gute und nachhaltige Methode zur Unterstiitzung des Klimaanpassungsprozesses ist das
Integrierte Kiistenzonenmanagement (IKZM). Die UNWTO (2008) stellt deutlich heraus: ,,An
important element of adaptation strategies for small islands and coastal destinations is the planning of
tourism activities under the Integrated Coastal Zone Management (ICZM) approach. Wiirden seine
Grundsitze vom Tourismussektor angewendet, so wéire IKZM das ideale Instrument, um Anpassungs-
malnahmen an den Klimawandel in der Kiistenregion zu etablieren. Es wird als kontinuierlicher,
dynamischer, iterativer und vom Nachhaltigkeitsprinzip geleiteter Prozess verstanden, der alle
Entwicklungen im Kiistenbereich in den durch die natiirliche Dynamik und Belastbarkeit gesetzten
Grenzen koordinieren soll (BMU 2006). IKZM ist dabei die einzige Ebene, die den in seinen
Funktionen eng zusammenhédngenden Kiistenraum als Ganzes betrachtet. Die Klimawandelauswirkun-
gen werden ihrerseits ebenso den gesamten Kiistenraum betreffen.

Faktoren wie ein verdndertes Freizeitverhalten und der demographische Wandel stellen den Tourismus
kiinftig ebenfalls vor neue Herausforderungen und sollten im Anpassungsprozess beriicksichtigt
werden (Zebisch et al. 2005).

6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Notwendigkeit zur Entwicklung von AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel entsteht
unmittelbar aus den sich voraussichtlich einstellenden, nachteiligen Folgen und den sich daraus
ergebenden Schiaden sowie volkswirtschaftlichen Kosten (Schuchardt & Wittig 2008). Die vorliegende
Recherche hat ergeben, dass der Tourismus in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern
derzeit kaum Schritte hinsichtlich einer Anpassung unternommen hat. Studien und Rahmenwerke von
wissenschaftlicher sowie politischer Seite bilden eine gute Grundlage. Die Barrieren zur Praxis gilt es
aber noch zu iiberwinden: fehlendes Verstindnis von Klimafachwissen und der Betroffenheit des
eigenen Ressorts, Ungewissheit iiber tatsdchlich eintretende Auswirkungen und fehlende
Vorstellungen von geeigneten Anpassungsmalnahmen. Hier setzen die vorgestellten Projekte zu
Klimawandel und Anpassung im Tourismus an. Das aktuelle Wissen zum Klimawandel, seine
regionalen Auswirkungen sowie die Verwundbarkeit des Kiistentourismus werden akteursgerecht in
regelméBigen Veranstaltungen kommuniziert und anschaulich publiziert. Zudem werden Workshops
zur gezielten und gemeinsamen Erarbeitung von konkreten AnpassungsmalBnahmen angeboten.
Befasst sich die Branche rechtzeitig mit den Risiken und Chancen des Klimawandels und passt sich
entsprechend an, kann sie ihren 6konomischen Nutzen aktiv daraus ziehen, ohne aus einer Notlage
heraus reagieren zu miissen. Prioritét sollte dabei MaBnahmen eingerdumt werden, die sowohl unter
Klimaschutz- als auch unter Anpassungsgesichtspunkten von Vorteil sind. Nicht nachhaltige Formen
des Tourismus konnen laut KOM (2009) die negativen Auswirkungen des Klimawandels hingegen
noch verschlimmern.
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Abstract

The vulnerability of the coastal zone of Cameroon to flooding from sea level rise (SLR) was
quantified using Geographic Information System (GIS) flooding analysis. The main economic
activities and ecosystems along this area were identified using secondary data. Valuations of non-
market values of ecosystems were based on the ecosystem service product method. The low-lying
coastal areas were found to be physically and socio-economically susceptible to impacts of SLR
due to their high ecological and economic value. A digitised land use/land cover (LULC)
classification was produced from low resolution topographic maps and Google Earth images of the
area. The digital elevation model (DEM) used was acquired by the shuttle radar topography
mission. Evaluation of potential land loss due to inundation was based on empirical approaches
using minimum and maximum scenarios of 2 and 10 m flooding. These were estimated considering
the best available SLR data for the area, mean high water levels and wave heights during storms.
The estimated SLR range from 2.3 m to 9.2 m for the low and high scenarios, respectively, by 2050
and from 2.6 m to 9.7 m for the low and high scenarios, respectively, by the year 2100. Results
indicate that 112 km?* (1.2 %) and 1,216 km® (12.6 %) of the coastal area will be lost from a 2 m
(equivalent to a low scenario by 2050) and 10 m (equivalent to a high scenario by 2100) flooding,
respectively. 0.3 % to 6.3 % of ecosystems worth US$ 12.13 billion/yr could be at risk of flooding
by the years 2050 and 2100. The areas under a serious threat contain mangroves, sea and airport,
residential and industrial areas of Douala. Main plantation crops of banana and palms will be
slightly affected. The identification of the socio-economic impacts of projected SLR on vulnerable
coastlines and populations is important for timely actions to be taken in mitigating the effects of
natural disasters in the coastal zone.

1 Introduction

A common opinion among contemporary climate scientists is that increasing green house gas (GHG)
emissions will raise the average atmospheric temperature by 1.1 C to 6.4 °C over the next century
(IPCC 2007). This will lead to thermal expansion of the oceans, rapid melting of ice sheets, and,
consequently, sea level rise (SLR). Bindoff et al. (2007) project a global SLR ranging from 0.18 to
0.59 m by the year 2100 taking into consideration various GHG emissions scenarios. Over the 20™
century tide gauge’s records indicated a global mean SLR rate of 1.7 + 0.24 mm/yr (Church & White
2006, Holgate & Woodworth 2004), while satellite altimetry data show an accelerated rise of 3.1 = 0.7
mm/yr for the period 1993-2003 (Solomon et al. 2007, as reviewed by Katsman et al. 2008).

According to Martinez et al. (2007), 41 % of the world’s population live within 100 km of the coast
and a large proportion of them live closer to the shoreline. Bijlsma et al. (1996), Nicholls et al. (1999)
and Martinez et al. (2007) estimated that the gross domestic product (GDP) growth in coastal zones
and its environs exceeds the national average in many countries. This turns the coastal zones to
important areas for settlement and these zones play a vital role in the economic well-being of many
nations.

The last three decades have witnessed economic growth along the coasts of the world (Agardy et al.
2005, Costanza et al. 1997, Turner et al. 1996). Ecosystems in particular are an integral part of the
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coastal zone and this implies that they are of significant value to both the economy of the country and
the livelihoods of local residents. Therefore, it is quite important to evaluate the goods and services
that they provide as they have been identified as a central link between society and the structure and
function of natural systems. Furthermore, the sustainability and conservation of coastal ecosystems
have been highlighted to foster its functioning (Agardy et al. 2005, Costanza et al. 1997, EFTEC 2005,
Martinez et al. 2007, WWF 2000). However, only a modest SLR could lead to flooding in low-lying
regions, accelerate coastal erosion, inundate wetlands and lead to the relocation of coastal
communities and infrastructure. According to IRIN (2008) and Brooks et al. (2006), the entire West
African’s coastline extending from the orange dunes in Mauritania to the dense tropical forests in
Cameroon will be submerged by the end of the century as a direct consequence of climate change.
Unabated degradation of coastal ecosystems and habitats caused as a result of natural and
anthropogenic activities could lead to their reduced capacity to support the basic human needs of food,
fuel and shelter. Associated impacts of coastal hazards could have serious consequences on socio-
economic activities.

The aim of this paper is to assess how much of Cameroon’s economy might be affected by SLR and to
identify the areas and activities at risk of flooding. Specific objectives are:

1. to identify the main economic activities located on the Cameroonian coast and quantify their
contribution to the country’s economy,

2. to map the existing ecosystems along the coasts of Cameroon and quantify their non-market value
based on the ecosystem product service approach as described by Costanza et al. (1997), and

3. to assess economic assets (ecosystems and economic activities) which are at risk most, based on
existing estimates of SLR.

Description of the study area

The 402 km long coastline of Cameroon extends from Rio-del-Rey estuary (4° 40 N) at the border to
Nigeria to the Campo basin (2° 20 N) at the border to Equatorial Guinea (Figure 1). According to the
Centre for International Climate and Environmental Research Oslo (CICERO 2000), 70 % of the
country’s national industries are located in the coastal area. There are a lot of different coastal
ecosystems and they are highly exploited (Gabche et al. 2000), including estuaries (Rio-del-Rey,
Cameroon and Ntem estuaries), mangroves, sand dunes, mud and sand flats, lagoons, deltas, coastal
shelves, bays and lakes (Figure 1; Folack et al. 1999, Folack & Gabche 2007, Gabche 1997, Gabche &
Smith 2002, Sayer et al. 1992, UNEP 1984). These are separated from the Atlantic forest by a marshy
complex of brackish waters in the northern portion. On the other hand, the south-eastern part of the
coast presents an alternation of rocky and sandy beaches and cliffs.

2 Methods

A comprehensive literature review from primary and secondary sources was carried out to identify the
main economic activities developed along these coasts. The area extent of these coastal ecosystems
was obtained from the ‘World Mangroves Atlas’ (Spalding et al. 1997) and ‘Coastal Ecosystems’
(Burke et al. 2001). The area extents on estuaries, lakes and rivers are from Dupra et al. (2001) and
Folack & Njifonjou (1995) while data on coastal forests were obtained from MINEF (1997) and Oates
et al. (2004). Valuation of the non-market value of the coastal ecosystems services was done according
to the estimations of Costanza et al. (1997).

Estimates of sea level change for the coast of Cameroon were calculated using data obtained from
TOPEX/Poseidon and Jason satellite altimeters for the period 1993-2004 (NASA 2008), and tide
gauge from Takoradi, Ghana for the period 1930-1965 (PSMSL 2008a). The statistical package
Minitab 15 was used to analyse the datasets. Only recently, a tide gauge was installed at the coast of
Cameroon. Therefore, the Takoradi data are the best available record that can be applied to estimate
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sea level changes in Cameroon because being the only tide gauge station in Africa with long-term sea
level record (GLOSS 2008) it is, like Cameroon, located in the Gulf of Guinea (GOG) and has,
therefore, similar oceanographic characteristics (Aman et al. 2007).
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Figure 1: Ecosystems along the coast of Cameroon (adapted from Gabche 2002)

2.1 Coastal topography and land use/land cover pattern

Low resolution topographic maps (NIS 2004), satellite imagery (Go Spatial Ltd 2008), and raster
images were extracted from Google Earth. Google Earth images of desired locations were saved and
exported to ArcGIS 9.2. These were georeferenced and then digitised to produce shapefiles of coastal
Cameroon. This included topography, bathymetry, and land use/land cover, location of main
industries, and mapping of coastal ecosystems. It permitted the identification, location and extent of
ecosystem biomes along the coasts of Cameroon.

ArcGIS 9.2 (ESRI 2007) was used to map the distribution of coastal economic assets (including
ecosystems) to assess the areas at risk for different scenarios of SLR. The software was also used to
quantify the potential impacts of SLR on the coastal environments and the country's economy using
DEM Raster image (Go Spatial Ltd 2008). You might want to include here an estimate of uncertainties
and the effects of the low resolution topographic data.
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2.2 Flooding scenarios and socio-economic impacts

Flooding scenarios and areas at risk were calculated by using the equation of Hoozemans et al. (1993)
as follows:

Dft = MHW + S + Wf+ Pf

While Dft is the flooding level, MHW refers to the mean high water level; S is the relative SLR, Wf is
the height of storm waves and Pf is the SLR as a result of the lowering of the barometric pressure,
which is zero (UNESCO 1985). Hoozemans et al. define a risk zone as the land area between the
coastline and the “maximum” design water level. This calculation indicates a preliminary extent of the
area at risk of flooding.

The data on the tides and surges along the Cameroon coasts were obtained from Hydrographer of the
Navy (2008). A value of minimum mean high water (MHW ,;;,) of 0.6 m, the mean wave height of
storm waves (1.6 m) and the low estimate value of SLR (0.07 m by 2050 and 0.20 m by 2100) was
used to obtain the minimum flooding levels. On the other hand, the maximum mean high water
(MHW ) value of 2.6 m with a return period of 1/100 years, giving the storm wave height of 6.20 m,
and a high estimate of SLR (0.39 m and 0.86 m by the years 2050 and 2100 respectively) indicated the
maximum flooding levels.

3 Results: mapping of economic activities and ecosystems

Areas of special ecological importance, plantation crops and economic activities of the different
sectors developed along the coasts of Cameroon are shown in Figure 2. Mangroves are the most
common coastal ecosystems and usually occur in areas of conservation between Kribi and Campo,
around Douala and along the northernmost coastal area.

Figure 2 shows that a large proportion of the industries and ports are found in the low-lying region of
Douala (sea port, airport, textiles, and wood and chemical product plants) with few industries located
in the Kribi area (mainly rubber and palm plantations), which includes also a sea port used for the
exportation of crude oil from Chad (Chad-Cameroon pipeline). The northern region of the coasts along
the Tiko, Limbe (formerly Victoria) and Idenau is covered by banana, rubber and palm plantations.
These plantations have very large product processing plants. There is a large soap and detergent
factory, air- and sea port in Tiko. The Limbe deep sea port is associated with a petrochemical refinery
which refines crude petroleum for nationwide consumption and exportation. The location of many
industries along this area acts as a melting pot of the country’s economy. The fact that this is a low-
lying and flood risk area implies that efforts must be made to mitigate any problems resulting from a
SLR.

Industries, ecosystems, and plantations account for 70 % of the GDP of the country. The fishery
sector, which falls under agriculture, make up 19 % of the economy’s GDP. Douala, which is the
economic capital of the country, contributes 21.9 % GDP from trade, hotels, and restaurants. This is
closely followed by the water and gas sector which represents 18.2 % of the GDP. The mining sector
(10.6 % of GDP) has witnessed some drop as a result of depletion of hydrocarbons. Export crops of
banana, rubber and palms contribute 1.4 % of the GDP.

3.1 Results of the valuation of ecosystems

Results of the valuations of the habitat types adapted from the data described by Costanza et al. (1997)
are presented in Table 1. This summarises annual values of natural resources in American dollars
(US$) as currently used in environmental assessments. A total value of US$ 12.13 billion/yr was
obtained from the valuation of Cameroon’s coastal ecosystems.
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Figure 2: Ecosystem types, main economic activities, cash crops, and urban areas along the coast of Cameroon

Table 1:  Estimated average value of annual ecosystem services for the coasts of Cameroon (Burke et al. 2001,
Costanza et al. 1997, Gabche & Smith 2002, Oates et al. 2004)
2 Value Total value
. Area (km") Area (ha)
Biome (US$/halyr) (US$/yr)
Estuaries 2,850 285,000 22,832 4,891,756,000
Shelves 13,100 1,310,000 1,610 1,706,600,000
Forests/reserves 5,834.6 583,464 969 565,376,616
Mangroves 2,494 249,400 9,990 2,491,506,000
Lakes/rivers 2,910 291,000 8,498 2,472,918,000
Total 27,638.6 2,763,864 43,899 12,128,156,616
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3.2 Sealevel rise rates of change

Data from TOPEX/Poseidon and Jason satellite (NASA 2008) show that Cameroon has relative rates
of SLR of 2 to 2.4 mm/yr. Results of Glacial Isostatic Adjustment (GIA) from Calabar, Nigeria
(PSMSL 2008b), which is the tide gauge closest to the study area with longer recorded and analysed
data, when subtracted from Cameroon’s estimated SLR figures from satellites, gave a corrected rate of
sea-level change of 1.8 to 2.2 mm/yr for the period 1948-2003. However, the results of the Revised
Local Reference Level (RLRL) data from PSMSL (2008a) showed a relative rate of SLR of 3.1 mm/yr
with a range of lower 95 % confidence levels and upper 95 % confidence levels of 2.3 and 3.8 mm/yr
respectively. Corrected satellites data and confirmed results of estimated SLR are shown in Table 2.
They range from 9 to 38 cm by the years 2050 and 2100, respectively. This falls within the medium
range scenario by the IPCC (Table 2) ranging from 20 to 86 cm by 2100 for the IS92a GHG emissions
scenario, which is the medium emission scenario by the IPCC, with a best estimate of 49 cm.

Recent satellite data indicate a rate of 3.1 mm/yr for the same period (Cazenave & Nerem 2004,
Holgate 2007). The global average range (1.74 + 0.24 mm/yr) for the 20" century has been published
by Bindoff et al. (2007). Differences between the global average range and the estimated tide gauge
range for Cameroon are probably caused by knowledge gaps on the processes that generate local
changes in sea-surface temperature, ocean siphoning, and continental levelling (Gehrels & Long
2008). The present study used projections by Warrick et al. (1996) for example the IPCC medium
emissions scenario for GHG 1S92a. This is because estimated SLR for the coasts of Cameroon falls
within their range (20 to 86 cm with the best estimate of 49 ¢cm), and, secondly, there is a lack of
knowledge with respect to anthropogenic activities that could affect SLR and inadequate monitoring
of tide gauges’ data along the coasts of Cameroon. The same IPCC range was used in Cameroon and
Morocco to assess preliminary impacts of SLR (CICERO 2000, Snoussi et al. 2008, Snoussi et al.
2006).

Table 2: Estimated SLR (cm) for the coast of Cameroon from satellite and GIA data set records and RLRL
from Takoradi tide gauge and global meal sea level estimates (Warrick et al. 1996)

Scenarios | SLR (cm), satellite and GIA data with | SLR (cm) Takoradi with a range | Global SLR (cm)
arange of 1.8 to 2.2 mm/yr of 2.3 to 3.8 mm/yr
Low | Medium | High
2050 9 11 11.5 19 7 20 39
2100 18 22 23 38 20 49 86

3.3  Flooding scenarios and socio-economic assessment

A minimum high water indicated flooding levels of 2.4 m while maximum high water values indicated
flooding levels of 9.7 m as shown in Table 3. Consequently, two levels of flooding were considered: a
minimum and a maximum flooding scenario based on the different estimated rates of SLR.

Table 3: Minimum and maximum flooding scenario by the years 2050 and 2100, respectively

Minimum flooding levels (m) Maximum flooding levels (m)
Scenarios Low estimate of SLR High estimate of SLR
2050 2.27 9.19

2100 24 9.66
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Figure 3: Minimum flooding levels (2 m): elevation and areas at risk by the year 2050 along the coast of
Cameroon

Figure 3 indicates that with a 2 m flooding scenario, 1.2 % of the coastal area (112.32 km® of the land)
will be lost. A maximum flooding scenario of 10 m would lead to a land loss of 1,216 km® (12.6 %) of
the whole coastal area (Figure 4).

Data on potential land loss due to 2 and 10 m high flooding scenarios are presented in Table 4. From
these data it can be observed that for a 2 m flooding, 28.35 km?, 3.46 km?, and 4.26 km® of the
mangroves of Rio-del-Rey and the Douala area, Edea and Ndongone forest reserves and rivers and
lakes respectively will be destroyed. This indicates a 1.14 %, 0.05 % and 0.15 % decrease in the
values of the services rendered to the country by these ecosystems along the coasts of Cameroon.
Results from GIS environment analysis showed that land loss from urban settlement will be 2.33 km®.
Furthermore, 0.36 km” and 0.32 km” of land will be destroyed due to flooding of palm plantations and
the Douala sea port. However, the airport, refinery, rubber and Banana plantation will not be affected.

For 10 m flooding, ecosystems at risk include 657 km® of estuarine mangroves. This represents a
reduction of 26.25 % in the values of services provided by this biome. Over 170 km® of protected
coastal areas will be damaged, costing a reduction of 2.9 % of its services. A reduction of 3.7 % of the
rivers’ and lakes’ value will be incurred when 103.33 km® of these biomes are lost caused by a 10 m
flooding.

Analysis of the environment using GIS also indicated that urban areas are at risk of flooding. The
Douala air- and sea ports, which are important to the handling and transport of goods to and from the
country, will be severely affected by flooding. In case of a 2 m flooding the Douala sea port will be
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slightly affected while a 10 m flooding could cause damages on over 80 % of the land area of the sea

and airport.
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Figure 4: Maximum flooding levels (10 m): elevation and areas at risk by the year 2100 along the coast of

Cameroon

Table 4:  Potential land loss from 2 and 10 m flooding
Cartographic units Flooded area with | Flooded area with | % services at risk

minimum level (2 m) | minimum level (10

in km? m) in km? 2m 10 m
Mangroves 28.35 657 1.14 26.34
Protected areas 3.46 171.72 0.05 2.9
Rivers/lakes 4.26 103.33 0.15 3.7
Urban areas 2.33 87.69 0.22 6.32
Refineries - - - -
Airports - 3.91 - 84.78
Seaports 0.319147 3.93 7.03 86.56
Palm plantations 0.360 67.67 1.16 4.43
Banana plantations - 5.49 - 3.62
Rubber plantations - 2.04 - 2.54
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4 Discussion

The industrial base of the Cameroonian economy is concentrated around the coastal regions.
According to Scheren et al. (2002), industrial activities are concentrated around urban centres along
the coast where 60-80 % of the industrial production takes place since these coasts host major
harbours. A large proportion of these industries are found in the low-lying coastal region of Douala
(sea port, airport, textiles, wood and chemical plants, fishing industries, and processing plants)
(Asangwe 2007, Asangwe 2000, Gabche et al. 2000). For instance, Gabche et al. (2000) indicated that
the Wouri coastal area has the highest population density of near-shore shrimp fish catch (ca. 940 per
km’, 1987) and approximately 27 % of the population were artisanal fishermen. They also reported
that 80 % of Cameroon’s industrial fisheries were established in this region which clearly is in danger
in the wake of a SLR.

Industrial production within the GOG, as described by Scheren et al. (2002), is categorized into
elementary products (agro-food processing, textile and leather, soap and detergent, beverages and
construction), and processing of raw materials exploited in the region (e. g. petroleum, aluminium, and
sand and gravel mining). The petroleum industry in Cameroon is located in the coastal towns of
Limbe, where a refinery is situated, and Kribi, which is an outlet for the Chad-Cameroon pipeline. In
2006, Cameroon was the sixth largest oil producer in sub-Saharan Africa with about 63,000 barrels per
day (Alemagi 2007). Revenue generated from the oil sector contributes significantly to the socio-
economic well-being of the nation and accounts for more than 10 % of the country’s GDP. The
situation for the country’s economy may be more complicated because activities that generate funds,
as represented by the GDP of 2006 (AFDB 2008), are highly dependent on the stability of the coastal
region for their smooth running (sea port, airport, industries etc).

Agriculture is an important sector for the economy of Cameroon. It is the second largest employer in
the country after the public service (NIS 2004). The main industrial plantations (rubber, palms, and
banana) are located along the coasts and they contribute significantly to the GDP of the country. It is
generally agreed that coastal areas generate more than half of the GDP of most nations (Nicholls &
Klein 2000, Nicholls & Lowe 2004). This is the case in Cameroon as well, where a majority of the
industries is located along the coasts and at risk of flooding due to SLR. Data from this study show
that over 10 % of the revenue generated from rubber, palms, and banana crops plantation could be at
risk from a 10 m flooding scenario, leading to a decrease in the GDP contributions from the
agricultural sector. The economy of the country could, therefore, be seriously undermined by a 10 m
flooding scenario by the year 2100. The fact that this is a low-lying and flood risk area implies that
efforts must be made to mitigate any problems resulting from a SLR.

4.1  Valuation of ecosystems

This study shows that ecosystems (mainly mangroves and estuaries) and areas of conservation are an
integral part of the coastal zone. Their significant role to both the economy of the country and the
livelihoods of local residents in Cameroon and the GOG has been highlighted by several authors
(Chukwuone et al. 2009, CICERO 2000, Din et al. 2008, Gabche et al. 2000, Price et al. 2000, Ukwe
et al. 2003).

The summary of annual values of natural resources, as currently used in environmental assessments
and as determined by Costanza et al. (1997), gives a substantial value of US$ 12.13 billion/yr for the
coastal ecosystems of Cameroon. The results of this study is higher than the national value of USS$ 8.3
billion/yr estimated by Price et al. (2000). Differences between these estimates are explained due to
the fact that coastal forests were not included in their valuation estimates. Furthermore, the area extent
of estuaries as determined by Price et al. (2000) was smaller (1,605 km?) than in the present study
(2,850 km?). Estimates of the area extent used in the present study were taken from Gabche & Smith
(2002). However, there is a lack of consensus on the exact area extend of the estuarine system. Dupra
et al. (2001) stipulated an area estimate of 3,300 km? for the Rio-del-Rey system and 2,850 km? for the
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Cameroon estuarine system. Therefore, there is a need for a consensus on the area extent of the
estuarine systems in Cameroon. Despite these differences and shortcomings, bioeconomic valuation is
still considered a valuable tool for providing at least a preliminary economic assessment of coastal
habitats (Price et al. 2000).

According to CICERO (2000), estuary mangroves and adjacent coastal waters play a significant part
in Cameroon’s fishery activities. It is estimated that industrial fishing for this area is worth US$ 488
billion (market prices in the year 2000). The importance of estuaries and mangroves for fishing
activities can be explained by the fact that these areas serve as breeding, spawning, and nursery ground
for most fish species in the area. Ogba & Utang (2007) and Ukwe et al. (2003) reported that mangrove
forests provide nutritional inputs to parallel shallow channels and bay systems, which are the primary
habitat to spawning and breeding grounds for many aquatic species of commercial importance in the
GOG.

Mangrove forests and coastal forests also support local residents considerably in their provision for
food like non-timber forest products (NTFP), firewood, charcoal, and construction (CICERO 2000,
Din et al. 2008, EFTEC 2005, Feka & Manzano 2008). Logging of mangroves and NTFP in the
Douala coastal region generates about US$ 5,152 million/yr according to Din et al. (2008). They
regretted the fact that revenue from these activities is not considered in the country’s financial policies.
According to CICERO (2000), some of the mangrove forests are removed to allow agricultural
expansion due to increasing agricultural land scarcity. However, overexploitation of these resources is
often associated with environmental degradation and loss of ecosystem values and services which may
hamper the sustainability of such ecosystems (Oates et al. 2004). Anthropogenic activities on the
sustainability of coastal ecosystems are most prevalent around the Douala coastal region (Price et al.
2000) and these include the mangrove forests. Furthermore, sustainable forestry produces the highest
economic return with regards to a global perspective in the ‘best’ use of land (Yaron 2001).

However, flooding scenarios of 10 m could hamper the benefits of the services provided by these
ecosystems to the local residents, since 26 %, represented by US$ 658 million/yr, of estuarine
mangroves are at risk. It is quite easy to understand the loss of estuarine mangrove ecosystems as these
are closest to the sea and constitute most of the wetlands areas. 3.5 % (US$ 88 million/yr) and 2.9 %
(US$ 17 million/yr) value of services provided by rivers/lakes and protected area/coastal forests
respectively are at risk in a 10 m flooding scenario by the year 2100. According to Nicholls (2004), 5
to 20 % of coastal wetlands will be lost due to SLR worldwide by the year 2080. It was indicated that
these losses are relatively small compared to direct and indirect human destruction. The destruction of
marine habitats by inundation has been suggested to undermine livelihoods based on fishing for the
Niger Delta coastal settlements (Ogba & Utang 2007). Other activities such as mining, logging
activities, and NTFP could be affected by the 2 and 10 m flooding scenarios obtained in this study.
However, the values of ecosystems at risk in a 2 m flooding scenario are minimal with a 1.14 %, 0.05
% and 0.15 % loss for mangroves, protected areas/coastal forests, and rivers/lakes respectively.

There is a legal framework for environmental management in Cameroon which protects all
environments with valuable ecosystems (Alemagi 2007, Alemagi et al. 2006, MINEF 1997, MINEF
1995). Unfortunately, they are not being enforced, leading to unsustainable exploitation of these
ecosystems.

Bioeconomic valuation for integrating information on ecological, economic and social aspects will
improve the analysis of coastal systems beyond traditional commercial interests (commerce, fisheries
and human populations; Martinez et al. 2007). An important aspect is the ability of these coastal
systems to offer shoreline protection against extreme events like storms and hurricanes, storing and
cycling nutrients, climate regulation, sustaining biodiversity and water capture (Martinez et al. 2007,
NRC 2004). It is also estimated that water supply and disturbance regulation contribute close to two-
thirds of the value calculated for the valuation of ecosystems services in Pantanal da Nhecolandia,
Brazil (Seidl & Moraes 2000).
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However, results obtained from this study showed that 0.3 % and 6.3 % of the values of these services
could be at risk of 2 and 10 m flooding as a direct consequence of SLR by the years 2050 and 2100.
The 2100 projections are within the range reported by Nicholls (2004) for the year 2080 for the
percentages of ecosystems that could be at risk. In such situations, highly priced habitats for recreation
and tourism could, therefore, be destroyed (Martinez et al. 2007). On the other hand, ecosystems will
not be impacted seriously by the year 2050 as a result of a 2 m flooding. However, indirect effects,
such as saltwater intrusion, changes in water or soil quality, rising water tables, loss of recreation,
tourism and transport function etc., are possible and may result in a loss or degradation of valuable
services.

4.2  Socio-economic assessment

An estimated 5.76 % of the total land area of Cameroon is coastal zone and 27 % of the population
live less than 104 m above sea level in this area with an annual average growth of 2.21 %. Similarly,
Nicholls et al. (2007) estimated that 23 % of the world’s population live less than 100 m above sea
level. Furthermore, the high population density of this area and its vital economic sectors make the
potential socio-economic impacts on the Cameroon coast of particular concern. Nicholls (2002)
highlighted that there are a lot of uncertainties, such as the number of people along the coasts that
could be displaced as a result of flooding. Recent surveys show that flooding sensitivities of coastlines
as a result of SLR do not only depend on natural factors of the shoreline’s relative resistance to
erosion, elevation, long term erosion/accretion trend, coastal slope, wave height, tidal range, storm
frequency and rates of SLR, but also on the society as a whole to adopt preventive measure and to
accommodate the dynamic nature of natural coastal processes. Preventive management measures are
easier and less expensive to implement.

The identification of low-lying areas is one of the most important elements needed to assess the
vulnerability of coastal regions and economies to projected SLR in the 21* century. CCSP (2009)
stipulated that coastal elevation data (topographic maps or DEM) have been widely used to quantify
the potential effects of predicted SLR, especially areas in coastal regions that could be flooded and
their affected populations. Furthermore, recent reports have stressed the point that SLR impact
assessments need to continue to include maps of areas subjected to flooding based on measurements of
coastal elevations (Blomgren 1999, Coastal States Organization 2007, Seiden 2008).

DEM combined with relative sea-level change for this study indicates that 112 km® and 1,216 km?® of
the coastal zone will be at risk from flooding scenarios by 2050 and 2100. This is equivalent to
minimum and maximum losses of 0.02 to 0.3 % of the country’s total land area and 1.2 to 12.6 % of
the coastal area respectively by the years 2050 and 2100. Urban areas, especially Douala city, are at
risk of flooding by 2050 and 2100. Douala’s air and sea ports are the most vulnerable regions because
more than 85 % of their land area could be undermined by the 10 m flooding scenario of this study.
Studies by CICERO (2000) using the IPCC simple inundation model indicated that land loss as a
result of SLR in the Cameroon estuary mangroves covers 49.5 km® for a SLR of 20 cm and 330 km®
for a maximum SLR of 90 cm by the years 2050 and 2100. Land loss estimates for this study are based
on the entire coastal zone of Cameroon.

Cameroon’s economy heavily depends on its air and sea ports since most of its primary products
(coffee, cocoa, banana, rubber, palm oil, petroleum, minerals and cotton) are exported through these
ports. Importation of goods and services also passes through these ports. Furthermore, the landlocked
countries Chad and Central African Republic depend on the sea port for the export and import of oil
and other precious mineral stones. Flooding scenarios could, therefore, significantly reduce the GDP
contribution of their economy.

Many studies have highlighted the fact that coastal areas are low-lying regions, which are vulnerable
to natural and anthropogenic hazards (Bijlsma et al. 1996, Brooks et al. 2006, Demirkesen et al. 2008,
Doornkamp 1998, Nicholls et al. 2007, Simeoni & Corbau 2008, Snoussi et al. 2008, Snoussi et al.
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2006). DEM assessment of land lost within a 1 m high water mark has resulted in an 18,600 km® loss
in Nigeria (Awosika et al. 1992), 2,165 km” in the Netherlands (IPCC 1996) and 1,700 km? in Poland
(IPCC 1997).

A LULC map of the area showed that 82.33 % was covered with forest (including grassland, wooded
greenland, shrubland, mangroves), 15.65 % with cropland, 1.3% with water and 0.73% with
bareground and urban built up. This shows that the coastal area of Cameroon is still covered with
natural forests and vegetation. A similar classification of the coastal areas of the world by Martinez et
al. (2007) indicated that most African countries show a relatively well preserved ecosystem with
ecosystem service products of moderate to high value (61-100 %). Given the importance that coastal
ecosystems play in the sustainability of living and non-living resources, carbon sink, shoreline
protection and the dissipation of energy from wind storms and flooding in the wake of SLR as a result
of climate change, the management of such relatively preserved ecosystems in Cameroon, as a way of
benefiting from these services and maintaining the values and functions, will be greatly beneficial to
the economy of the nation, whose GDP is mainly dependent on the coastal ecosystems and activities
developed along this area.

5 Conclusions and recommendation

Almost a fifth of the coastal area is low-lying. A large proportion of the low-lying area is located in
the Douala coastal area and this is where a great proportion of the economic activities is concentrated.
Being the economic capital of the country, it thus has a key role to play in the country’s economy. The
fact that almost all of Douala is located less than 70 m above sea-level calls for efficient management
strategies to pre-empt any economic failure due to effects of flooding as a result of SLR.

The identification of the socio-economic impacts of projected SLR on vulnerable lands and
populations is an important initial step for a country in mitigating the effects of natural disasters in the
coastal zone (CCSP 2009, Subcommittee on Disaster Reduction 2008). The determination of the most
vulnerable zones was obtained by overlaying the LULC map and DEM of the study area. Data from
this study are equivalent to losses of 0.02 to 0.3 % of the total surface area and 1.2 to 12.6 % of the
coastal area with elevations of 2 and 10 m flooding by 2050 and 2100. The coastal high risk flooding
areas are the urban and industrial cities of Douala, Bonaberi, the airport, the sea port, mangrove
swamps in Douala, the Douala-Edea reserve, the Ndongone reserve area and the Rio-del-Rey estuaries
bordering on Nigeria to the North. The Seme beaches, mile six beach and Kribi beaches are sensitive
to flooding and, therefore, land loss. Furthermore, important effects such as saltwater intrusion and
changes in sediment balance are likely to affect the extent of affected areas, but are not included in this
work.

Applying the IPCC methodology, assessing the impacts of SLR on the Cameroonian coast has enabled
the quantification of the areas at risk, ecosystems and the economic assets vulnerable to flooding due
to SLR. Global SLR scenarios are important, but it is the local SLR rates of change that matter in the
assessment of impacts. Generally, flooding levels of 2 m by the year 2050 will not have an important
impact on ecosystems and economic activities. Specifically agricultural lands are relatively preserved.
However, important damages could be incurred on ecosystems and economic activities along the
coasts of Cameroon with flooding scenarios of 10 m representing SLR of between 0.39 and 0.86
mm/yr by the years 2050 and 2100. Some limitations of the study were due to the resolution of the
topographic data and also to the assumption that conditions of MHW and waves remain unchanged
through time, but it gives us a preliminary estimate of the damages that could be incurred (assets and
monetary) as a result of SLR along the coasts of Cameroon.

The use of ArcGIS 9.2 and DEM is, therefore, a very important tool for the assessment of flooding
impact scenarios predicted to occur more frequently in the future because of climate change. Flooding
could have irreversible adverse impacts on ecosystems and the livelihood of coastal settlers, since
wetlands and infrastructure could be destroyed while coastal populations will be displaced.
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A comprehensive and integrated coastal database should be drawn-up and implemented. This database
should be dynamic, user-friendly and interactive based on the vulnerability assessment of the coastal
zone. Elements of this database should include but not be limited to:

» Obtaining and modeling a long-term record of tidal levels along the coast of Cameroon, taking
into consideration the coastal processes, beach morphodynamics and anthropogenic activities of
the area so that vulnerability assessment is based on the local environment and not regional or
global environment.

» A systematic mapping of important coastal habitats or ecosystems, using a combination of ground
based surveys and high resolution aerial photographs or satellite images to be able to quantify
changes through time both in land use type or area extent.

» Research and development of technologies to plan, design and implement adaptation strategies.
The monitoring and evaluation of the performance of these technologies should also be envisaged.
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Abstract

Local coastal erosion in the Glowe-Bay — an analysis.

Before the 1950’s the bayed beach of Glowe, a coastal resort on the Riigen Island in the southern
Baltic Sea, was wide and sandy. It fitted to all kinds of tourist demands. But after the construction
of a small breakwater on the eastern end of the beach, the sand in front of the village Glowe
disappeared. Since the 1960’s, the causes for the erosion were analyzed in many different ways but
never really identified. To enable an efficient coastal protection in the future, this paper combines
findings of mathematic calculations, literature research, simulations and new measurements of
currents and brings the driving forces of the loss of sand to light: the breakwater of a small harbour
in combination with natural coastal dynamic processes.

The breakwater deflects sediment movements which come from an active cliff coast in the east.
This deflection cuts the sediment supply of the beach in Glowe and causes the retreat of the beach
line. Natural coastal dynamics amplify the further loss of material. In the past a natural sediment
trap in form of a small cape in the western part of the bay was a hindering factor for erosion in the
research area. Nowadays this cape is ablated to a minimum. The analyses show that the actual loss
of sand implies no special risk for coastal protection. Mathematic calculations made a good case
for a stable beachline in its actual eroded shape, protected by the breakwaters of the marina. But
the present situation is not suitable for tourism. The coastal resort Glowe needs a wide and sandy
beach to run several tourist offers like the rental of roofed wicker beach chairs, surfing and boating.
For that reason, beach nourishments played an important role for coastal protection in the past
because nourishments widen the sandy area for recreation near the water. The flip side of the coin
is that these “refillings” shift the shoreline seawards and decrease the protection function of the
breakwaters. A man-made increased erosion rate is the consequence of such coastal protection
plans.

1 Einfuhrung

Die AuBenkiisten Mecklenburg-Vorpommerns sind in stetiger Verdnderung begriffen. Die natiirliche
Dynamik an der Schnittstelle zwischen Lufthiille, Land und Wasser gerdt dabei zunehmend in
Konflikt mit der statischen ErschlieBung durch Infrastruktur und dem zunehmenden Siedlungsdruck
im Kiistenraum, denn jede Verdnderung der Kiistenzone bedeutet eine Verdnderung des Lebensraumes
der anséssigen Bevolkerung.

In der Bucht vor der Ortschaft Glowe auf der Insel Riigen treten seit etwa 60 Jahren verstirkt
morphologische Verdnderungen von Strand und Schorre auf (Gellert 1965, Plewe 1940, Schrader
1977). Diese bringen zahlreiche Probleme fiir den Kiistenschutz und den Tourismus mit sich. Eine
interdisziplindre Untersuchung der Einflussfaktoren der Geomorphogenese des Kiistenraumes kann
die genauen Ursachen der Materialverluste aufdecken und eine Basis fiir den Entwurf von
Anpassungsstrategien bilden.
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2 Problemstellung

Die Bucht vor dem Seebad Glowe bildete bis zum Jahr 1938 einen idealen Naturhafen, welcher den
Booten der lokalen Fischerei bei fast jeder Windrichtung guten Schutz vor Seegang bot (Plewe 1940).
Eine Landzunge, das so genannte Konigshorn, grenzte ein etwa 0,7 km? groB3es Areal von der offenen
Ostsee ab (Abb. 1). In den spidten 30er Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde der Naturhafen durch
die Errichtung einer Mole aus lose aufeinander geschichteten Steinen ausgebaut. Durch das insgesamt
160 m lange Bauwerk erhielt die Bucht einen wirksamen Abschluss nach Osten (Gellert 1991). Schon
kurze Zeit nach der Errichtung des Steindammes zeigten sich Tiefendnderungen in der Bucht, welche
nicht im Interesse der Schifffahrt und des Tourismus waren. Im Leebereich der Steinmole setzte eine
intensive Akkumulation ein, die zu einer raschen Verringerung der Wassertiefe direkt hinter dem
Bauwerk und zu einer allgemeinen Versandung des Ostteils der Glowe-Bucht fiihrte (Schrader 1977).
Ferner entwickelten sich grofBflachige Sandbidnke im tieferen Wasser, die den Fischerbooten
zunehmend die Einfahrt in den Naturhafen erschwerten, so dass dieser schlieBlich aufgegeben werden
musste. Der urspriinglich breite und sandige Badestrand vor dem Seebad wurde nach der Errichtung
des kiinstlichen Hafenbauwerkes zunehmend ausgewaschen und fast 20 m zuriickverlegt (Gellert
1965). Das Seebad Glowe verlor aufgrund dieser Entwicklung den Naturhafen und seinen fiir den
Badetourismus wichtigen Sandstrand.

Sedimentverluste — an vielen Ufern der Nord- und Ostsee ein normales Geschehen — waren im
Untersuchungsgebiet bisher nicht erkldrbar, denn nach Aussage dreier Gutachten von Frohle (2007),
Kohlhase (2006) und des Zentralen geologischen Institutes Reinkenhagen (1988) ist die Glowe-Bucht
aufgrund der natiirlichen Kiistenform und der geschiitzten Lage hinter einem Hafen ein
Akkumulationsgebiet fiir Feinmaterialien aus benachbarten Uferabschnitten.

Der durch die morphologischen Verdnderungen der Kiistenlinie entstandene Mangel an Infrastruktur
wurde technisch behoben: Im Jahr 1998/99 entstand ein neuer Sportboothafen mit 81 Liegepldtzen
(Ministerium fiir Arbeit, Bau und Landesentwicklung MV 2004). Ferner wurde im Jahr 2000 durch
eine Kiistenschutzmafinahme in Form einer Aufspiilung von 104.424 m* Sand ein breiter Badestrand
vor dem Seebad geschaffen (StAUN 2000).

Abb. 1:  Bathymetrie des Untersuchungsgebietes. In der Mitte befindet sich ein Sportboothafen, westlich
davon liegt die Glowe-Bucht (erstellt aus Vermessungsdaten des StAUN Rostock).



Lokale Kiistenerosion in der Glowe-Bucht — eine Analyse 67

Diese Bauvorhaben beseitigten die Folgen natiirlicher Kiistenausgleichsprozesse in der Glowe-Bucht —
die Ursache des Materialverlustes am Ufer beseitigten sie jedoch nicht. Als Folge davon wurde die
Sandaufspiilung innerhalb weniger Jahre wieder zu grofen Teilen ausgewaschen und der Strand etwa
50 % schmaler (Abb. 2). Die reale Entwicklung des Strandes vor Glowe widerspricht damit dem
bisherigen Konsens der Wissenschaft. Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war deshalb:

» die hydrodynamischen Randbedingungen des Sedimenttransportes zu ermitteln,
» daraus die Sedimentdynamik abzuleiten und

» Ursachen der Uferabbriiche in der Glowe-Bucht aufzuzeigen.

Abb.2:  Durch Sedimentwanderung verursachte Profilverdnderungen von Strand und Schorre in der Glowe-
Bucht (2002-2007). Der Materialverlust konzentriert sich auf den Spiilsaum der Wellen und einen
Uferabschnitt, welcher sich siidlich an den Hafen anschlief3t. Hier wurde der Seeboden bis zu 100 cm
weit abgetragen (berechnet aus Vermessungen des StAUN Rostock).

3 Methoden
3.1 Quellen

Beitrdge aus Biichern, Fachzeitschriften und unverdffentlichten Gutachten dienten zur Beschreibung
der rezenten Morphologie des Kiistenraumes und der formbildenden Faktoren. Die Kiistenentwicklung
der Vergangenheit wurde anhand von alten Fotos und Postkarten des Untersuchungsgebietes
rekonstruiert.

3.2 Simulationen

Liicken in der Literatur wurden mit eigenen Untersuchungen geschlossen. Zur Analyse der
Wellenausbreitungen in der Glowe-Bucht gelang es, aus Vermessungsdaten der Glowe-Bucht ein
digitales 3D-Modell (Auflosung 10 x 10 Meter) des Seegebietes vor Glowe mit dem PC-Programm
SURFER zu erstellen. Dieses Modell bildete die Grundlage fiir die numerische Simulation der
Seegangsparameter in der Glowe-Bucht mit Hilfe des Programmsystems SWAN (Simulating Waves
Near Shore).
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3.3  Naturmessungen

Wind- und seegangsinduzierte Stromungen waren
Gegenstand von Naturmessungen. Da fiir die A p——
Untersuchung von kiistennahen Stromungen kein
geeignetes Messinstrument zur Verfiigung stand und
auch keine finanziellen Mittel vorhanden waren, um
geeignete Technik anzuschaffen, wurde eine in Abb. .

.. . . . wasserdichtes
3 skizzierte Messboje zur Ermittlung der kiisten- Technikfach
nahen, windinduzierten Stromungen selbst konstru-
iert. Der Korpus des Messgerites besteht aus einem | e o
Aluminiumrohr mit einer Wandstirke von 1 mm, T
einem Durchmesser von 13 cm und einer Hohe von
150 cm. Zur Erhohung des Wasserwiderstands
wurden drei Fliigel, jeweils um 120° versetzt, an der
Boje montiert. Im oberen Teil des Messgerites
befindet sich ein wasserdichtes Fach fiir einen GPS-
Data-Logger. Getrimmt wird die Boje durch eine ca.
5 cm starke Aluminiumplatte und zusitzliche
Metallgewichte. Mit den Trimmgewichten hat die
Konstruktion ein Gesamtgewicht von etwa 10 kg.

Bojenkopf mit
GPS - Antenne

Fliigel

Wihrend der Naturmessungen wurde die Messboje
an mehreren Stellen im Gewdésser ausgebracht, von
der Stromung erfasst und abgetrieben. Ein GPS-Data-
Logger zeichnete den Kurs der Boje auf, der Abb. 3:  Skizze der selbst entwickelten Drift-
anschliefend auf einer Karte dargestellt werden boje zur Vermessung kiistennaher
konnte. Strémungen

Trimmgewicht

3.4  Der Untersuchungsgegenstand

Das Untersuchungsgebiet hat eine Gesamtgrofe von etwa 0,7 km? und umfasst das unmittelbare
Hinterland sowie Strand und Vorstrand der Glowe-Bucht bis zu einer Uferentfernung von ca. 1.500 m.

Die Glowe-Bucht liegt im Ubergangsbereich einer holozinen Nehrung zu einem pleistozinen
Inselkern. Eine sanft geschwungene Flachkiiste geht hier in ein Steilufer {iber. Dieser Wechsel wird
durch einen Landvorsprung markiert, der das dstliche Ende der Glowe-Bucht bildet und an dem sich
ein Sportboothafen befindet (Abb. 4).

Der etwa 800 m lange und 15 bis 30 m breite Strand des Flachkiistenabschnittes besteht aus feinen
Quarzsanden mit wenigen eingestreuten Kiesbanken und reicht bis zum Hafen Glowe. Etwa 200 m vor
der Marina verdndert sich die KorngréBenzusammensetzung des Sandkorpers. Hier reicht das Korn-
spektrum am Ufer von Tonen und Schluffen bis zu Blocken. Diese Materialien sind Restsedimente
von hier erodierten Geschiebemergeln des Inselkerns Jasmund, welcher an dieser Stelle beginnt.
Durch selektiven Sedimenttransport hat sich an einigen Stellen des Sandstrandes ein Steinpflaster
gebildet, welches das Ufer gegen anbrandende Wellen schiitzt. Ostlich des Hafens wird das Ufer von
einer Steilkiiste eingenommen. Diese besteht aus Geschiebemergeln {iber Riigener Schreibkreide. Auf
Hohe des Seebades Glowe taucht der Mergel unter den Meeresspiegel ab.

Der Seeboden des Vorstrandes entspricht im Wesentlichen den Charakteristika der Ufer. Vor der
Steilkiiste besteht er aus Kreide und Mergel mit stellenweise diinner Auflage aus feinkornigen
Sedimenten, vor der Flachkiiste sind Sande und Kiese auf der Schorre vorherrschend.
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Abb. 4:  Satellitenbild des nordostlichen Teils von Riigen. Am rechten Bildrand befindet sich das Unter-
suchungsgebiet Glowe-Bucht. Diese wird von einem Landvorsprung, dem Konigshorn, in ostlicher
Richtung begrenzt. An dieser Stelle befindet sich ein Sportboothafen (hier im Bau; StAUN Rostock).

4 Untersuchungsgebiete

4.1 Die potentiell-stabile Uferform

Die potentiell-stabile Uferform einer Bucht, in der ein Sandstrand von einem Landvorsprung aus
morphologisch hartem Gestein begrenzt wird, kann laut Silvester & Hsu (1993) nach der Formel

R/RO = CO + C1*(8/9) + C2* (8 / 8)?
berechnet werden. Die Anwendung der Gleichung auf einen Strandabschnitt setzt voraus, dass:
» ein kiistenparalleler Nettosedimenttransport im Spiilsaum der Wellen vernachldssigt werden kann,
»  der Landvorsprung bewirkt, dass die Wellenorthogonalen durch Diffraktion gebeugt werden,
» eine Hauptwellenanlaufrichtung vorhanden ist.

Diese Voraussetzungen haben normalerweise zur Konsequenz, dass diese Untersuchungsmethode
nicht auf Strdnde an der Ostsee angewendet werden kann. Insbesondere die unterschiedlichen Wellen-
anlaufrichtungen stehen der Berechung normalerweise entgegen. Am Ufer der Glowe-Bucht mit seiner
besonderen Lage zwischen der Nehrung Schaabe und dem Hafen wird jedoch nur Seegang aus
Nordnordost morphologisch wirksam. Aus diesem Grund kann diese Richtung als Hauptwellenanlauf
interpretiert werden. Der Hafen stellt einen morphologisch widerstandsfiahigen Landvorsprung dar, an
den sich ein Sandstrand anschlieBt. Ferner unterbinden die Molen der Marina die Litoraldrift zu dem
sich ostwirts anschlieBenden Uferabschnitt. Der Strand der Bucht liegt im Einflussbereich der Hafen-
molen auf den Seegang, sodass die durch die Wellenbrecher gebeugten Wellenorthogonalen das Ufer
treffen (Kap. 4.2).

Die Untersuchung ergab eine sehr gute Ubereinstimmung von natiirlichem und berechnetem
Uferverlauf, wie Abb. 5 zeigt. Nach Silvester & Hsu (1993) hat das Untersuchungsgebiet damit ein
Reifestadium erreicht, in dem die Form der Glowe-Bucht dem formbildenden Faktor Wellengang (aus
Richtung Ostnordost) entspricht, der Nettosedimenttransport null ist und keine weiteren
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Materialverluste im Untersuchungsgebiet zu erwarten sind. Der Strand befindet sich damit nach
Silvester & Hsu (1993) in seiner jetzigen erodierten Form in einer potentiell-stabilen Lage.

Abb. 5:  Berechnete stabile Uferlinie (entspricht der gekrimmten Verbindungslinie zwischen den weillen
Linien) der Glowe-Bucht nach Sylvester & Hsu (1993). Die berechnete deckt sich mit der realen
Uferform. Nur in unmittelbarer Ndhe zum Hafen weicht sie, vermutlich wegen der Schutzwirkung der
Stidmole, ab (Luftbild: mit freundlicher Unterstiitzung der Universitét Rostock).

4.2  Hydrodynamische Randbedingungen

Seegang

Brandende Wellen beeinflussen den Sedimenttransport auf Strand und Schorre (Carter 1991). Die bis-
herige Datengrundlage fiir das Untersuchungsgebiet konnte nur eine Seegangsstatistik fiir die Tromper
Wiek in einer Wassertiefe von 10 m liefern — fiir die Ausbreitung und Hohe der Wellen in der Bucht
selbst lagen keine Daten vor. Aus diesem Grund wurde die Seegangscharakteristik der Glowe-Bucht
numerisch ermittelt (Abb. 6). Hierzu diente das Modell SWAN (Simulating Waves Near Shore).

Die Simulationen fiihrten zu einem Erkenntnisgewinn bei den Abschattungs- und Diffraktionseffekten
durch die Hafenmolen und den Seegangsparametern in der direkten Ndhe der Uferlinie: Die
Simulationen ergaben, dass theoretisch nur Seegang aus westlichen Richtungen in relevanten Grofen-
ordnungen den Uferabschnitt, in dem die groBten Materialverluste auftreten, erreichen kann. Bei
einem Wellenanlauf aus Norden und Osten verhindern Abschirmungseffekte der Hafenmolen eine
intensive Brandung in der Bucht. Praktisch konnen sich aufgrund der nahe gelegenen Nehrung
Schaabe bei Westwind aber nur relativ kleine Wellen in der Bucht entwickeln.

Durch die Simulation wurde auch der Einfluss des Hafens auf die Beugung der Wellenorthogonalen
herausgestellt. Diese Diffraktionseffekte fiihren im Untersuchungsgebiet zu anndhernd kiisten-
normalem Auftreffen der Wellen auf das Ufer. Hierbei spielt die jeweilige Windrichtung nur eine
untergeordnete Rolle, denn bei einer Anderung der Windrichtung um 90° (von Norden nach Osten)
betrdgt die Verdnderung der Laufrichtung der Wellen im Flachwasser in der Bucht nur 10°.
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Abb. 6:  Auszug aus den Ergebnissen der Wellensimulationen mittels SWAN, hier bei einer Wellenh6éhe von
140 cm und einem Wellenanlauf aus Norden

Stromungen

Die kiistennahen, wind- und seegangsinduzierten Stromungen im Untersuchungsgebiet sind der Motor
morphologisch wirksamer Materialtransporte auf dem Vorstrand (Carter 1991). Sie nehmen eine
Schliisselfunktion in der Erforschung lokaler Erosionsphédnomene ein und waren deshalb schon
mehrmals Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen (Abb. 7).

Abb. 7:  Ergebnis von Modellversuchen zu kiistennahen Stromungen in der Glowe-Bucht (Wellenanlauf aus
Nordwest) durch Schinke (1968). In der Mitte der Bucht bildet sich aufgrund von Wasserstaueffekten
eine kiistennormal ausgerichtete Nehrstromung. Dieses Stromungsmuster konnte durch die
Naturmessungen nicht bestitigt werden.

Die Expertisen der Vergangenheit reichen von theoretischen Schlussfolgerungen (Plewe 1940) iiber
Naturbeobachtungen (Gellert 1965, Schrader 1977) bis zu Modellversuchen an einem Nachbau der
Bucht in einem Wellenbecken (Schinke 1968). Die bisher veroffentlichten Stromungsmuster
widersprachen aber dem Formenschatz und der Anordnung der Sandbidnke auf dem Unterwasser-
strand. Ferner beziehen sie sich teilweise nur auf Vermutungen oder es fehlen genaue Angaben zur
Windrichtung und Stromungsgeschwindigkeit. Aufgrund der bruchstiickhaften Datenlage wurden bei
allen Windrichtungen, welche im Untersuchungsgebiet Wellengang erzeugen konnen, Naturmessun-
gen mit einer Driftboje (Abb. 8) durchgefiihrt.
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Die Untersuchungen erfolgten an drei Tagen im Sommer 2007 bei
folgenden Wind- und Wellenbedingungen:

’ »  Windrichtung: NNW
Windstérke: 4-5 Bft
Wellenhohe: 0,7-1,5 m
T »  Windrichtung: WNW
2 V& Windstérke: 5-6 Bft
Wellenhohe: 0,5-1,0 m
»  Windrichtung: ONO
Windstirke: 7-8 Bft
Wellenhéhe: 1,5-2 m

Abb. 8: Eingesetzte Messboje zur
Untersuchung der Strémun-
gen

Windrichtung

Wellenanlaufrichtung

Abb.9:  Stromungsmuster bei westlichen und nordlichen Winden

Die Untersuchungen ergaben im Wesentlichen drei Ergebnisse: In der Glowe-Bucht treten zwei unter-
schiedliche Stromungsmuster auf. Bei westlichen und ndérdlichen Winden wird die Bucht von siidost-
lich gerichteten Driftstromen aus der Tromper Wiek gestreift. Wie Abb. 9 veranschaulicht, werden
diese durch das Konigshorn und den dort errichteten Hafen abgebremst. Der dadurch verursachte
Wasserstau in der Bucht fiihrt vor den Wellenbrechern der Marina zu einer Ausgleichstromung nach
Norden, wihrend vor dem Ufer des Untersuchungsgebietes nur schwache Wasserbewegungen auftre-
ten. Bei Ostlichen Winden lenkt ein starker Brandungsstrom, der an der 6stlich von Glowe gelegenen
Steilkiiste entsteht (gemessene Geschwindigkeit bis zu 28,8 cm/s, bei Ostnordostwind der Stirke 7
Bf), teilweise in die Bucht ein. Dieser zieht sich dann vom Hafen quer durch das Gewésser und trifft
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im westlichen Teil der Bucht auf das Ufer. Hier geht er in den Brandungsstrom vor der dstlichen
Schaabe iiber und folgt dann kiistenparallel dem Ufer.

Wellenanlaufrichtung Windrichtung

/

Abb. 10:  Stromungsmuster bei dstlichen Winden

Das zweite Ergebnis ist die Erkenntnis, dass an dem am stirksten erodierten Strandabschnitt im
zentralen Teil der Glowe-Bucht keine morphologisch wirksamen Stromungen in der unmittelbaren
Nahe des Ufers existieren. Weder bei westlichen und ndrdlichen Windrichtungen, noch bei Wind aus
Ostnordost treten Wasserbewegungen im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes auf, deren
Geschwindigkeit ausreicht, um klastisches Material in relevanten Gré3enordnungen zu transportieren.

Drittens konnte eine von Gellert (1965) beschriebene und von Schinke (1968) in Modellversuchen
nachgewiesene Nehrstromung (Abb. 7) im westlichen Teil der Glowe-Bucht, die bei starkem West-
wind auftritt und Material vom Strand aus kiistennormal abtransportiert, nicht gemessen und damit als
morphologisch wirksam ausgeschlossen werden.

Die Sedimentdynamik

Wie Abb. 11 zeigt, konzentrieren sich Materialtransporte im Untersuchungsgebiet auf zwei Bereiche:
den Spiilsaum der Wellen und die Sandriffe des Vorstrandes in der zentralen Bucht.

Die durchgefiihrten Wellensimulationen ergaben die Wellenanlaufrichtung in der unmittelbaren Néhe
des Ufers fiir westliche, nordliche und 6stliche Windrichtungen. Aus diesen Ergebnissen konnte die
Richtung und Intensitidt des Brandungsstromes abgeschitzt werden. Demnach sind die Brandungs-
strome in der Bucht sehr schwach, weil die Wellen bei nordlichen und 6stlichen Winden nahezu
kiistennormal an das Ufer laufen (max. Abweichung 10°) und dadurch keinen Quertransport von
Material verursachen kénnen. Bei Westwind findet ein geringer Materialtransport in Richtung Osten
statt, wahrend bei Nord- und Ostwinden Sand im Spiilsaum der Wellen nach Westen verdriftet wird.
Im Mittel ergibt sich eine Nettotransportrate nahe Null — die Uferlinie befindet sich damit in einem
dynamischen Gleichgewichtszustand. Die Berechnungen zur potentiell-stabilen Ausformung der
Uferlinie (Kap. 4.1) belegen dieses Untersuchungsergebnis.

Die etwa 250 m vom Ufer entfernten Sandriffe in der Bucht markieren ein ,,Durchzugsgebiet® fiir
Sedimente, die durch Abtragungsvorginge an der Steilkiiste, welche sich 06stlich an das
Untersuchungsgebiet anschlieit, freigesetzt und westlich von Glowe an der Nehrung Schaabe



74 Mossbauer

abgelagert werden. Das ergaben Literaturauswertungen (Gellert 1991, Zentrales Geologisches Institut
Reinkenhagen 1988) und die Interpretation des Formenschatzes auf dem Unterwasserstrand. Den
Materialtransport iibernimmt der Brandungsstrom nach Westen, der bei dstlichen Winden entsteht. Er
hat eine Nettotransportkapazitit von etwa 25.000 m?/a (Frohle 2007) und weist Stromungs-
geschwindigkeiten von iiber 25 cm/s auf (gemessen bei Ostwind der Stirke 7). In der Bucht selbst
verringert sich die Transportkapazitit der Strémung, denn die Stromungsgeschwindigkeit geht hier auf
10-12 cm/s zuriick. In Folge dessen wird ein Teil des transportierten Materials in einer Entfernung von
ca. 100 m vom Ufer sedimentiert — der restliche Teil des Materials erreicht am westlichen Ende der
Bucht das Ufer.

~——200m =

Abb. 11: Sedimenttransport in der Glowe-Bucht

4.3  Morphologische Veranderungen seit 1936

Ein Vergleich zweier Aufnahmen, zwischen denen 70 Jahre Kiistenentwicklung liegen, zeigt
morphologisch relevante, aber bisher unentdeckte Abtragungs- und Anlandungsprozesse: In der
Vergangenheit gab es noch einen Landvorsprung in der sonst gleichméfig geschwungenen Kiistenlinie
der Bucht. Dieser befand sich am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes und ragte buhnenartig
mehrere Dekameter in die Bucht hinein. Die geologische Wurzel dieses Landvorsprunges bildete eine
Durchragung von Geschiebemergel durch die hier lokal anstehenden Sanddecken der Nehrung
Schaabe (Schinke 1968). Diese kleine Landzunge ist heute bis auf eine Erhebung auf dem
Unterwasserstrand vollstindig abgetragen. Als Zeugnis dieser Entwicklung finden sich, nach eigenen
Beobachtungen, an dieser Stelle heute Steine von Faust- bis BlockgroBe auf der Schorre. Es ist
anzunchmen, dass sich bei einem Nettosedimenttransport in westliche Richtung (Frohle 2007,
Zentrales Geologisches Institut Reinkenhagen 1988) vor dieser Vollform kiistenparallel verfrachtetes
Material staute. Fiir diese Vermutung sprechen der breite Sandstrand, welcher sich 0Ostlich der
Durchragung befand, und das aufgrund von Lee-Effekten sehr schmale Ufer, das sich westlich daran
anschloss.
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5 Diskussion

In der Glowe-Bucht korrelieren die Uferriickginge der Vergangenheit und die aktuellen
Energieeintrdge von winderzeugten Wellen und daraus resultierende Stromungen nicht miteinander.
Die Untersuchungen zu den hydrodynamischen Randbedingungen des Sedimenttransportes (Kap. 4.2)
zeigen, dass vor dem Uferabschnitt in der unmittelbaren Nidhe des Sportboothafens am wenigsten
Energie durch Seegang in Strand und Schorre eingetragen wird. Hier stehen aulerdem nur geringe
Stromungsenergien zum Abtransport des erodierten Materials zur Verfiigung. Die Vorrausetzungen
fiir eine stabile Uferlinie sind demnach gegeben. Doch warum wurden dann grole Mengen des im Jahr
2000 in der Bucht aufgespiilten Sandes in wenigen Jahren ausgewaschen?

Die Kombination der Untersuchungsergebnisse ergibt drei Ursachen des Sandverlustes in der Glowe-
Bucht: das Hafenbauwerk, natiirliche Kiistenausgleichsprozesse und die KiistenschutzmaBBnahme
Sandaufspiilung.

Aufgrund von Sandaufspiilungen am Strand vor dem Seebad wird die Uferlinie seewérts verschoben.
Der Einfluss der Hafenmolen auf die Wellenanlaufrichtung und -héhe schwicht sich damit ab.
Dadurch kann Seegang aus ndrdlichen und &stlichen Richtungen, der im Raum Glowe die meiste
Energie in das Ufer eintrdgt, den Sand im Flachwasserbereich aufwirbeln. Der verringerte Einfluss der
Wellenbrecher auf die Beugung der Wellenorthogonalen bewirkt ein schriges Auftreffen der Wellen
auf das Ufer der Bucht. Dadurch kann ein Brandungsstrom entstehen. Dieser transportiert das
mobilisierte Material westwérts an das Ufer der Nehrung Schaabe.

Der Hafen am Konigshorn verhindert indessen eine Ergédnzung des am Strand vor dem Seebad
ausgewaschenen Materials durch Sedimente von benachbarten Uferabschnitten, denn die Wellen-
brecher der Marina ragen etwa 250 m in die Glowe-Bucht hinein und dringen dadurch einen fiir die
Stranderndhrung wichtigen Materialstrom, der vom Steilufer Jasmund kommt, nach Norden ab. Diese
Ablenkung schneidet dem Oststrand vor dem Seebad die Sedimentzufuhr ab und fiihrt hier schon bei
einer relativ geringen Nettotransportkapazitit nach Westen zu einem Uferabbruch im Untersuchungs-
gebiet.

Natiirliche Kiistenausgleichsprozesse fordern den Materialverlust zusétzlich: Das Zuriickschneiden
eines Landvorsprunges am westlichen Ende der Bucht (Kap. 4.3) bewirkt, dass der mobilisierte Sand
auf der Schorre das Untersuchungsgebiet ungehindert nach Westen verlassen kann und damit fiir die
Strandernidhrung vor dem Seebad nicht mehr zur Verfligung steht.

Die Kombination von Ergebnissen aus der mathematischen Berechnung zur potentiell stabilen Ufer-
form, der Wellensimuationen und den Stromungsmessungen ldsst aulerdem darauf schlieBen, dass die
Materialverluste in der Bucht mittlerweile weitgehend zum Stillstand gekommen sind. Aufgrund der
Riickverlagerung der Uferlinie in den letzten Jahren hat sich die Bucht tiefer eingekerbt. Dadurch
wurde die Schutzwirkung der Hafenmolen gegen Seegang und Stromungen relativ vergrofert. Die
Abtragungsvorgénge, die vor dem Bau der Marina in der Bucht auftraten, werden dadurch weitgehend
unterbunden. Sandaufspiilungen, die zu einer Verbreiterung des Sandstrandes flihren, setzen diesen
Schutz jedoch auBler Kraft und bewirken damit das Gegenteil von dem, was Kiistenschutz eigentlich
leisten sollte — eine Stabilisierung der Uferlinie.
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Abstract

Control of coastal protection elements along tidal rivers as basis for flood and risk management.
Located below mean sea level large parts of coastal hinterlands, especially along tidal rivers, are
endangered from inundations during storm surges and extreme floods. Coastal hinterlands are
commonly protected by a system of coastal protection elements, e.g. levees or storm surge barriers.
Increasing crest heights of these coastal structures is the traditional strategy of coastal defence
using deterministic methodologies.

Efficient flood and risk management should reduce risk and mitigate effects of hazards caused by
increased water levels due to higher sea level, changes in storm surge frequencies and stronger
floods. Apart from sea and river dykes as well as storm surge barriers as major flood protection
elements, a variety of additional structures like controllable flood- and spillways or polder areas are
feasible structural elements to be established along estuaries and deltas. In combination with
innovative control strategies these measures extend the flood storage.

Main objective of the thesis is the analysis of new measures and innovative coastal protection
strategies at tidal rivers. In addition to modified regulations of control structures mentioned above,
another important focal point is to evaluate the effects of connected polder areas and floodways in
order to reduce high water levels and flood risk in the coastal hinterland. Tested on the basis of an
idealised estuary the methodology is subsequently applied to real estuaries (Weser River estuary
and Mississippi River delta). A high risk potential exists in both regions due to densely populated
cities, e. g. Bremen and New Orleans, as well as important businesses and industries along these
rivers. This paper presents the results for the Weser River estuary.

Hydrodynamic-numerical models using combinations of characteristic flood and storm surge
scenarios are established in order to obtain critical configurations of the hydrodynamic system.
Based on that, the probability of failure and the related damage due to flooding of the coastal
defence system are calculated for one focal area. Linked models are applied to simulate the process
of flooding as a result of failure scenarios of the coastal protection system. Subsequently the risk of
the hinterland is calculated as a product of the probability of failure and the flood loss.

Variations of risk control strategies clearly indicate that polder areas as well as artificial floodways
along estuaries with controllable inlets are capable to reduce the tidal high water level in estuaries
and deltas. Thus, these measures minimise the probability of failure of the coastal protection
system also during extreme events. In comparison, changed control strategies of storm surge
barriers reduce the tidal high water level only to a limited extent. The results provide a basis for
discussion addressing all parties involved within the integrated flood and risk management and
may help to find solutions and possible ways for a better communication of risk and the effects of
risk mitigation measures.

1 Einleitung

Das Kiistenhinterland wird heute zumeist durch ein System von Kiistenschutzelementen, z. B. durch
Deiche oder Sturmflutsperrwerke, geschiitzt. Traditionelle Kiistenschutzstrategien setzen dabei auf
eine Erhohung bzw. Verstirkung der Schutzelemente unter Verwendung deterministischer
Bemessungsmethoden. Ein wirksames Hochwasser- und Risikomanagement sollte Hochwasserrisiken
reduzieren und die Auswirkungen einer Gefahrdung durch erhohte Wasserstinde aufgrund des
Meeresspiegelanstiegs, gednderter Sturmflutwahrscheinlichkeiten oder erhohter Abfliisse mindern.



80 Spekker

Neben See- und Flussdeichen sowie Sturmflutsperrwerken als primidre Schutzelemente stellen
steuerbare Flutrinnen sowie Entlastungspolder potentielle technische SchutzmaBnahmen entlang von
Astuaren dar. Kombiniert mit innovativen Kontrollstrategien dienen diese MaBnahmen einer
Flutraumerweiterung bzw. -dnderung.

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung von neuen und innovativen Kiistenschutzstrategien an Tidefliissen
und Auswirkungen gesteuerter Kiistenschutzelemente. Gekoppelte, hydrodynamisch-numerische
Modelle werden eingesetzt, um die sich bei Uberlagerung von Tide und Oberwasserzufluss
ergebenden kritischen Scheitelwasserstinde zu ermitteln, wobei charakteristische Hochwasser- und
Sturmflutszenarien betrachtet werden. Auf dieser Grundlage werden im Rahmen einer probabilisti-
schen Risikoanalyse die Versagenswahrscheinlichkeit und der zu erwartende Uberflutungsschaden
ermittelt. Der Uberflutungsprozess aufgrund eines Deichbruchszenarios wird unter Anwendung
gekoppelter Modelle simuliert und das Risiko fiir das Hinterland anschlieBend als Produkt der
Versagenswahrscheinlichkeit und des Uberflutungsschadens berechnet.

2  Ziele einer Steuerung von Schutzelementen an Tidefllssen

Im Kiisteningenieurwesen kann das Risiko in erster Naherung als Produkt der Eintrittswahrschein-
lichkeit eines moglichen Versagens eines Kiistenschutzsystems sowie dem daraus zu erwartenden
Folgeschaden in der betroffenen Region definiert werden:

Risiko = Versagenswahrscheinlichkeit * Folgeschaden

Der planvolle Umgang mit solchen Risiken wird heute unter dem Begriff des Risikomanagements
abgehandelt. Ein integriertes Hochwassermanagement zielt darauf ab, das Hochwasserrisiko zu
mindern und das Risiko auf einen wirtschaftlich, politisch bzw. gesellschaftlich zu definierenden Wert
Zu begrenzen.

Gegen Risiko erhdhende Wasserstinde in Astuaren kommen technische, aber auch gesellschaftliche
Risikosteuerungsstrategien in Betracht, z. B. die Risikovermeidung durch Umsiedlung, die Risiko-
verminderung, die Risikobeseitigung und schlieBlich die Risikoakzeptanz. Eine Risikominderung kann
durch eine Verminderung der Versagenswahrscheinlichkeit von Hochwasserschutzanlagen, z. B. durch
eine Senkung der Tidehochwasserstinde und/oder durch eine Verminderung des Folgeschadens,
erfolgen.

Bisher erfolgt an Tidefliissen im Regelfall eine Verminderung der Versagenswahrscheinlichkeit durch
eine mit hohen Investitionskosten verbundene Erh6hung und Verstirkung der Schutzelemente. Bei den
Flutraum schaffenden MaBnahmen ist eine Anderung der Sperrwerkssteuerung eine denkbare und
ohne groBlen Kostenaufwand durchfiihrbare Strategie. Schidden durch Hochwasser lassen sich im
Allgemeinen durch Hochwasserriickhalt, technischen Hochwasserschutz und verbesserte Hochwasser-
vorsorge verringern. Eine Nutzungsénderung und eine verbesserte private Vorsorge als Bestandteil
eines integrierten Hochwasserrisikomanagements zur Verminderung des Schadenspotentials im
Hinterland sind denkbar, wobei ein permanenter Riickzug aus potentiell iiberflutungsgefiahrdeten
Gebieten gerade fiir dicht besiedelte Regionen mit groBem Risikopotential nicht durchfiihrbar ist.

Zusammengefasst ergeben sich folgende zu beantwortende Leitfragen:

» Welche Kiistenschutzstrategien sind, auch vor dem Hintergrund des steigenden Meeresspiegel-
anstiegs, gednderter Sturmflutintensitit sowie der Anpassung der Fahrrinnen in den Tidefliissen
und damit geénderter Tidedynamik, denkbar?

> Besteht die Moglichkeit einer modellgestiitzten Steuerung von Kiistenschutzbauwerken in Form
von Poldern, Sperrwerken und Flutrinnen?

> Welche Effizienz weisen die Strategien auf? Fiihrt eine Anderung der Betriebs- und
Steuervorschriften der Kiistenschutzelemente zu geringeren Scheitelwasserstinden und kann das
bestehende Restrisiko gemindert werden?
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3 Methodik

Es werden instationdre, hydrodynamisch-numerische Stromungsmodelle mit vollstindiger Implemen-
tierung der de Saint-Venant'schen-Gleichungen erstellt. In betrachteten Polderflichen und in
ausgewihlten potentiellen Uberschwemmungsgebieten werden die FlieBprozesse mit einem struktu-
rierten Finite-Differenzen-Verfahren zweidimensional abgebildet. Die Modelle werden iiber
Kopplungsansitze verbunden.

Wesentlich ist die Implementierung der regel- bzw. steuerbaren Kiistenschutzelemente als kontrol-
lierbare Strukturen im numerischen Modell. Damit besteht die Moglichkeit, die Auswirkungen von
variablen Kontrollstrategien an den Sperrwerken, im Bereich der Wehre und unterschiedliche
Fiillungs- und Entleerungsprozesse an Poldern fiir definierte Flutungsoptionen auf Wasserstand und
Abfluss berechnen zu kénnen. Instationire Prognoserechnungen, die Angaben iiber die Auswirkungen
gednderter Betriebsweisen bzw. Steuerungen der Strukturen ermoglichen, werden fiir bekannte sowie
statistische Ereignisse mit verschiedenen Jahrlichkeiten vorgenommen.

4 Hochwasser- und Risikosteuerung am Beispiel der Unterweser

4.1  Aufbau eines numerischen Modells der Unterweser

4.1.1 Modellgebiet
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Abb. 1:  Simuliertes Gewéssernetz einschlieflich Lage der Modellgrenzen, Kontrollpegel, Sperrwerke und

potentieller Sturmflutentlastungspolder im Unterweserraum (Spekker 2008)

Fiir die Betrachtung der Zustandsgrofen wurde ein Flussgebietsmodell der Unterweser auf Basis
digitaler Geldandemodelle erstellt, welches instationdr betrieben wird. Das verzweigte Gewéssernetz
einschlieBlich der Modellgrenzen und Lage der Wehre, Sperrwerke und Sturmflutentlastungspolder
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geht aus Abb. 1 hervor. Der Abfluss aus der Mittelweser wird liber das Wehr Hemelingen
gesteuert.Grundlage des erstellten Gelédndehdhenmodells fiir das Einzugsgebiet der Weser sind der
Hohendatensatz DGM 5 des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems
(ATKIS). Die Unterwassertopographie der Unterweser basiert auf Facherecholotpeilungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung aus dem Jahr 2003.

4.1.2 Erfassung der Sturmflutentlastungspolder zur Flutraumerweiterung

Zur Abschitzung der Wirksamkeit von Sturmflutentlastungspoldern ist eine zweidimensionale,
numerische Simulation der Flutungs- und Entleerungsprozesse nétig. In den zu den Poldern fithrenden
Zulaufgerinnen sind steuerbare, unterstromte Wehre angeordnet, welche eine zeitlich flexible
Steuerung der Flutung in Abhédngigkeit der Kontrollwasserstinde ermoglichen.

Bei Betrachtung des digitalen Geldndemodells im Hinblick auf Poldervolumina und flutungsrelevante
Geléndecharakteristika bieten sich drei Bereiche rechtsseitig der Unterweser zwischen Bremen und
Bremerhaven als potentielle Polderflichen an (Abb. 1), welche groBtenteils zur Griinlandbewirtschaf-
tung genutzt werden. Anhand digitaler Gelindemodelle der Polderflichen wurde die Modellbathy-
metrie mit einer horizontalen Aufldsung von Ax = Ay = 10 m erstellt (Abb. 2).
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Abb. 2:  Bathymetrie des Sturmflutentlastungspolders B im 2D-Modell (Spekker 2008)

Durch die im HN-Modell implementierten steuerbaren Elemente wird eine gezielte und weitgehende
Entleerung der Polder wéihrend der Tideniedrigwasserzeiten auch im Fall von Kettentiden angestrebt.
Das Einstromen von Wassermengen erfolgt ab einem definierten, als Kontrollwasserstand
bezeichneten Wasserstand. Tab. 1 stellt Flache, Geldndehohen und Lage der Polder dar.

Tab. 1:  Speichervolumen, Grofe und Gelandehdhen der modellierten Sturmflutentlastungspolder

Polder UW-km Fléache [ha] Gelandehohe Flutungswasser- Speichervolumen
[mNN] stand [mNN] [Mio. m?]
A 53,9 950 -0,8 bis +0,8 5 45
B 48,9 2.140 -0,1 bis 0,8 5 100
C 34,3 1.900 -0,2 bis 1,1 5 94




Steuerung von Kistenschutzelementen an Tideflissen 83

4.1.3 Erfassung der Sperrwerkssteuerung

Das Abflussgeschehen in der Unterweser wird insbesondere bei extremen Tidehochwasserstinden
maBgeblich durch die Weserwehre Hemelingen sowie das Lesum-, Ochtum- und Huntesperrwerk
beeinflusst, so dass die entsprechenden Steuerungen im Modell zu beriicksichtigen sind. Im Modell
erfolgt eine iterative oder direkte Steuerung der beweglichen Elemente anhand von Stauzielen,
Kontrollwasserstinden oder Betriebsaufzeichnungen.

Es bietet sich an, den vorhandenen Retentionsraum der Nebenfliisse Hunte, Ochtum und Lesum durch
ein geeignetes Management der Verschlusseinrichtungen im Sturmflutfall besser zu nutzen. Durch ein
spateres Schliefen der Sperrwerkstore wird der aus der Weser einstromende Flutstrom mit zeitlicher
Verzogerung gekehrt, wodurch gegebenenfalls eine Minimierung der Scheitelwasserstinde in der
Weser erreicht wird. Die fiir die Simulationen gewéhlten Szenarien beschreiben zum Teil extreme und
damit seltene Ereignisse, die ein zeitgleiches Eintreffen einer Hochwasserwelle (HQjqo) in der Mittel-
weser und eines Sturmflutereignisses (Thwg) in der AuBenweser voraussetzen.

4.1.4 Randbedingungen

Beispielhaft werden die am unteren Modellrand eingesteuerten Randbedingungen beschrieben. Fiir die
Kalibrierung des Flussgebietsmodells wird das am 05. Februar 1999 aufgezeichnete Sturmflutereignis
mit einem Scheitelwert in H6he von Thw =4,47 mNN und einem Wiederkehrintervall von
T = 10 Jahren mit ausreichender Vor- und Nachlaufzeit herangezogen (Abb. 3)

— Sturmflut mit einem Scheitelwert Thw100
— Sturmflut mit einem Scheitelwert Thw50
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Abb. 3:  Wasserstandsganglinien fiir Windstauereignisse verschiedener Wiederkehrintervalle am unteren
Modellrand (Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm; Spekker 2008)

Zur Simulation von Kettentiden wurde ein im Januar 2003 gemessener Wasserstandsverlauf (schwarze
Kurve) auf den entsprechenden Sturmflutscheitel erhoht. Bei der Generierung der Wasserstandsgang-
linien wurden fiir verschiedene Wiederkehrzeiten auch die beiden Tidehochwasser sowohl vor als
auch nach dem eigentlichen Sturmflutereignis beriicksichtigt, so dass sich ein iiber fiinf Tiden
andauerndes Windstauereignis ergibt.
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4.1.5

Die Uberlagerung von verschiedenen Tidewasserstinden am Pegel Bremerhaven und Oberwasser-
abfliissen am Pegel Intschede wird fiir 16 reprdsentative Hochwasser- bzw. Sturmflutszenarien
untersucht (Tab. 2). Die Rauheitsbeiwerte fiir die Vorldnder im Bereich der Unterweser werden
entsprechend der Landnutzung (ATKIS-Katalog) abgeleitet.

Untersuchungsprogramm

Tab. 2: Betrachtete Lastfélle bzw. Hochwasser- und Sturmflutszenarien
MQkep, 1999 MQ HQyo HQso HQ100
(~800 m?/s) (325 m¥/s) (1.890 m%/s) (2.550 m%/s) (2.830 m%/s)
Thwig9o = 4,47 mNN | Kalibrierung - - --- -
MThw = 1,82 mNN --- Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Thwy =4,56 mNN -—- Szenario 5 Szenario 6 Szenario 7 Szenario 8
Thwsy = 5,17 mNN -—-- Szenario 9 Szenario 10 Szenario 11 Szenario 12
Thwigy = 5,42 mNN -—-- Szenario 13 Szenario 14 Szenario 15 Szenario 16

4.2 Schadenshohen durch Versagen und Risikobetrachtung am Beispiel Werderland

421

Flachennutzung und Vermdogenswerte

Das fiir eine Hochwasserrisikoanalyse ausgewihlte Gebiet Werderland mit einer Ausdehnung von
rund 5 mal 3 km weist Geldndehdhen von groBtenteils unter 1| mNN auf (Abb. 4).
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Abb. 4:  Digitales Gelindemodell des Werderlands (Spekker 2008)

Zur Ermittlung der infolge Uberflutung resultierenden Schadenshéhen wird ein Versagen des Deiches
als Folge eines Welleniiberlaufs und anschlieBender, binnenseitiger Erosionen auf Héhe der Miindung
der Ochtum bei UW-km 13 angenommen. Fiir das Deichbruchszenario wird eine Bresche von 45 m
sowie eine Schwellenhohe von rund 2,5 mNN angenommen. Die Flichennutzung im Werderland zeigt
Abb. 5.
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Abb. 5:  Flachennutzung auf Grundlage des digitalen Landschaftsmodells (Franzius-Institut 2007)

4.2.2  Uberflutungsflachen, Schadenshéhen und Risiko

Der zeitliche Verlauf der Uberflutung und die Schadenshéhen sind in Abb. 6 und Abb. 7 dargestellt.
Beim Deichbruchszenario werden rund 872 ha tiberflutet. Die Wassertiefen liegen zwischen 0,1 m und
3,25 m im Bereich von Grében und Geldndesenken. Die Laufzeit zwischen dem Deichversagen und
dem Uberfluten einer bestimmten Fliche ist fiir eine Schadenskalkulation und insbesondere fiir

Abb. 6:  Zeitlicher Verlauf der Uberflutung aufgrund des Deichbruchszenarios (Spekker 2008)

Zur Bestimmung der zu erwartenden Schadenshohe erfolgte eine automatisierte Analyse mit Hilfe des
am Franzius-Institut entwickelten Tools ,Loss-Calculator (Franzius-Institut 2004), wobei als
Eingangsdaten die maximale Uberflutungstiefe, das Vermdgenspotential und Schadensfunktionen
verschnitten werden. Bei diesem Verfahren erfolgt eine Zuordnung der fiir die einzelnen Nutzungs-
typen relevanten Vermogenswertkategorien und damit die Festlegung der anzuwendenden Schadens-
funktion. In Abhingigkeit von der Einstauh6he wird der Grad der Schidigung anhand von Schadens-
funktionen ermittelt. Der Schaden ergibt sich anschlieBend aus dem Produkt des Schidigungsgrads
und den Vermdgenswerten.
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Uberflutet werden hauptsichlich die Griinlandflichen (82 % der Fliche). Industrieflichen sind mit
109,5 ha zu 13 % betroffen. Die resultierenden Schadenshohen stellt Abb. 7 dar.
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Abb. 7:  Flachenanteil und Schaden nach Deichbruch im Bereich Werderland beim Szenario 16 (Spekker
2008)

Anhand der Versagenswahrscheinlichkeiten des Schutzelements Deich und des ermittelten zu
erwartenden Schadens aufgrund Uberflutung beim betrachteten Deichbruchszenario wurde das Risiko
probabilistisch fiir das Gebiet Werderland bestimmt. Das Risiko berechnet sich bei einer Versagens-
wahrscheinlichkeit von 1/6.150 [1/a] und einem resultierenden Schaden infolge des Versagens in
Hohe von 51,56 Mio. € wie folgt:

Risiko = 1/6.150 [1/a] * 51,56 Mio. € = 8.384 €/Jahr.

Das Risiko fiir das betrachtete Gebiet ist damit vergleichsweise gering. Im Folgenden soll gepriift
werden, inwieweit Risikosteuerungsmafinahmen einen Beitrag zur Verringerung des Risikos leisten
konnen.

4.3  Steuerung und Management von Schutzelementen

4.3.1 Simulierte Steuerungsmaflnahmen

Es werden als potenticlle Kiistenschutzstrategien Flutraumerweiterungen durch eine gednderte
Steuerung der Sturmflutsperrwerke sowie durch gesteuerte Sturmflutentlastungspolder betrachtet
(Tab. 3). Fiir folgende betrachtete Mainahmen werden die Ergebnisse beschrieben.

Tab. 3:  Betrachtete MaBBnahmen zur Flutraumerweiterung/Risikosteuerung
Variante 0 Ausgangszustand / keine Flutrauminderung
Variante 3 Flutraumerweiterung durch geénderte Sperrwerkssteuerung

(1,0 m héhere Kontrollwasserstinde und verzogerte Offnung)

Variante 7 Flutraumerweiterung durch Polder (Verbundbewirtschaftung der Polder A, B und C und
Breite der Einlaufbauwerke 200 m)

Variante 9 Flutraumerweiterung durch geénderte Sperrwerkssteuerung (Ausfall der Steuerung,
Verschlusstore offen)
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Fiir die (Risiko-)Steuerungsvarianten wird das Szenario 16 (UMR: Thw;o und OMR: HQ;q) als
malgeblicher Lastfall betrachtet. Fiir Aussagen zur Wirksamkeit der Flutraumerweiterung bei Last-
fillen mit geringerem Wiederkehrintervall erfolgen weitergehende Simulationen mit dem Szenario 6
(UMR: Thw;o und OMR: HQy(). Ziel ist eine Entlastung der vorhandenen Kiistenschutzelemente bei
Sturmfluten durch eine Kappung der Scheitelwasserstinde. Die Steuerung der Sturmflutsperrwerke
erfolgt grundsétzlich in Abhédngigkeit von erreichten Tidehochwasserstinden an unterstrom gelegenen
Kontrollpunkten. Bei der Flutraumerweiterung durch gednderte Sperrwerkssteuerung wird
angenommen, dass vom giiltigen Betriebsplan abgewichen wird und die Sperrwerkstore bei Erreichen
von hoherliegenden Kontrollwasserstinden geschlossen sind. Die definierten Kontrollwasserstinde
sind in Tab. 4 zusammengefasst. Zur Abminderung der Wasserstandserh6hungen in der Weser wird
anhand Variante 3 (,,optimierte* Steuerung) gepriift, ob eine verzogerte Offnung der Tore zweckmiBig
ist.

Tab.4:  Kontrollwasserstinde bei einer Flutraumerweiterung durch Sperrwerkssteuerung

Huntesperrwerk Lesumsperrwerk Ochtumsperrwerk
Steuerungsmalinahme
Variante 0: Thw = 2,9 mNN Thw = 2,7 mNN Thw = 2,8 mNN
keine Flutrauménderung
Variante 3: Thw = 3,9 mNN / Thw = 3,7 mNN / Thw = 3,8 mNN /
,,optimierte* Steuerung Thw = 2,9 mNN Thw = 2,7 mNN Thw = 2,8 mNN

Eine Flutraumerweiterung durch Entlastungspolder bzw. eine gesteuerte Deichdffnung setzt dann ein,
wenn Tidewasserstinde von Thw>3,5mNN in der Unterweser im Bereich des jeweiligen
Zulaufgerinnes erreicht werden. Im Gegensatz zum tidefreien Fluss, bei welchem in der Regel nur eine
lang anhaltende Hochwasserwelle ablduft, besteht in Tidefliissen die Moglichkeit, dass wiahrend lang-
anhaltender Sturmfluten erhohte Wasserstéinde begrenzter Dauer (< 6 h) in nahezu gleicher GroBen-
ordnung in kurzen zeitlichen Abstinden (Tideperiode) auftreten, sogenannte Kettentiden. Bei der
Flutraumerweiterung durch Polder wird daher untersucht, ob die betrachteten Flutriume bei
aufeinanderfolgenden extremen Tidehochwasserstdnden wirksam sind.

4.3.2 Flutraumerweiterung durch gednderte Sperrwerkssteuerung

Abb. 8 zeigt die Wasserstandsdnderungen entlang der Unterweser bei Variante 3 (,,optimierte®
Steuerung) und dem Szenario 6 (UMR: Thw;,, und OMR: HQ,y). Dieses Szenario
(Thw,o = 4,56 mNN) entspricht nahezu dem zur Kalibrierung herangezogenen Sturmflutereignis von
1999 (Thw 999 = 4,47 mNN).

Bei geringeren Wiederkehrzeiten werden leicht erhohte Wasserstandsdanderungen bzw. Absenkungen
erreicht. Aufgetragen ist das Verhiltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung zum Wasserstand
im Ausgangszustand. Die Wasserstinde im Sturmflutscheitel betragen im Bereich der Sperrwerke
rund das 0,99-fache von denen im Ausgangszustand. In blau sind die Absenkungen fiir den Fall, dass
die Sperrwerke wihrend des Sturmflutscheitels bei diesem Szenario nicht schlieen (Variante 9),
dargestellt. Es ergeben sich deutliche Absenkungen, welche im Stadtgebiet von Bremen und im
Bereich Werderland rund 24 cm betragen, was etwa dem 0,95-fachen Wert, bezogen auf die lokalen
Ausgangswasserstinde, entspricht.
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Wasserstand bei Flutraumerweiterung zu Wasserstand im
Ausgangszustand [-]

Abb. 8:

Wasserstand bei Flutraumerweiterung zu Wasserstand im
Ausgangszustand [-]

Abb. 9:

Spekker

T
—&— Verhéltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung (Variante 3 und Szenario 6 [UMR: THW10 und OMR: HQ10])

—=—Verhéltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung (Variante "Ausfall der Sperrwerkssteuerung" und Szenario 6
[UMR: THW10 und OMR: HQ10]) zum Wasserstand im Ausgangszustand

1,10 T
108 zum Wasserstand im Ausgangszustand
1,06 ‘
Lesum-
1,04 sperrwerk

1,02 | Ochtum-
sperrwerk

Hunte-
sperrwerk

l

1,00 /).
e T—
0,98 /,//
0,96 o1
/
v
0,94
0,92
0,90
0 10 20 30 40 50 60
UW-km

70

Verhiltnis des Wasserstands bei einer Flutraumerweiterung durch gednderte Sperrwerkssteuerung
(Variante 3) sowie beim Lastfall ,,Ausfall der Sperrwerkssteuerung™ (Variante 9) zum Wasserstand

im Ausgangszustand bei Einsteuerung eines Thw, (Spekker 2008)

1,20 T T T T T T T
118 —@— Verhdltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung durch Polder A, B und C (Variante 7 und Szenario 16 [UMR: Thw100 und

Uil B OMR: HQ100]) zum Wasserstand im Ausgangszustand [
1,16 |{ —&— Verhaltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung durch Polder A, B und C (Variante 7 und Szenario 6 [UMR: Thw10 und [
114 1 OMR: HQ10]) zum Wasserstand im Ausgangszustand L

' Verhaltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung durch Polder C (Variante 5 und Szenario 16 [UMR: Thw100 und OMR:
1,12 H HQ100]) zum Wasserstand im Ausgangszustand m
1,10 H —®— Verhdltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung durch Polder C (Variante 5 und Szenario 6 [UMR: Thw10 und OMR: H

HQ10]) zum Wasserstand im Ausgangszustand

1,08 1 Verhaltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung durch Polder B (Variante 4 und Szenario 16 [UMR: Thw100 und OMR:
1,06 H HQ100]) zum Wasserstand im Ausgangszustand .
108 0" ™" Verhaltnis des Wasserstands bei Flutraumerweiterung durch Polder B (Variante 4 und Szenario 6 [UMR: Thw10 und OMR:

! HQ10]) zum Wasserstand im Ausgangszustand
1,02 I

Bremen
1,00 GroRe Weserbriicke " am - -y@
0,98 1 = I Bremer-
- = == |1 haven
0,96 = =T Nordenham
0’94 ,*%—47 \\.//
0,92 .—-M //\\
Farge
0,90 j v, ?
—a | Vegesack
0,88 g 9 r
A | Polder A |
0,86 I
0.84 Wehr Polder C Polder B
0,82 4 Hemelingen ‘
0,80 ; ;
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
UW-km

Verhiltnis des Wasserstands bei einer Flutraumerweiterung durch Polder A, B bzw. C (Variante 7)
zum Wasserstand im Ausgangszustand (H/HO) bei Einsteuerung eines Thw,oy bzw. Thw,y am unteren
Modellrand (Spekker 2008)



Steuerung von Kistenschutzelementen an Tideflissen 89

4.3.3 Flutraumerweiterung durch Sturmflutentlastungspolder

Flutraumerweiterung durch Entlastungspolder A, B und C

Die Auswirkungen einer Verbundbewirtschaftung der Sturmflutentlastungspolder (Variante 7) auf die
Tidewasserstinde entlang der Unterweser sind in Abb. 9 dargestellt. Dabei werden bei Darstellung
von Lingsschnitten jeweils die Auswirkungen im Sturmflutscheitel betrachtet.

Die Wasserstinde im Sturmflutscheitel betragen im Stadtgebiet von Bremen beim Szenario 16 (UMR:
Thwgo und OMR: HQgo) und bei einer Flutung der Polder A, B und C (Variante 7) rund das 0,91-
fache von denen im Ausgangszustand (Absenkung von bis zu 64 cm).

Entlang der Unterweser ergeben sich Verhiltnisse des Scheitelwasserstands bei Flutraumerweiterung
zum Scheitelwasserstand ohne Mallnahme zwischen 0,90 (-62 cm) am Pegel Weserwehr und 0,98 (-
9 cm) am Pegel Nordenham (Abb. 9). Daraus lasst sich schlieBen, dass sich die maximalen Absenkun-
gen oberstrom der Zulaufgerinne mit der einlaufenden Tidewelle fortsetzen. Zum Vergleich sind die
Wasserstandsdnderungen bei Einzelbewirtschaftung der Polder B und C dargestellt.

Flutungs- und Entleerungsverlauf in den Entlastungspoldern A, B und C (Variante 7)

Abb. 10 zeigt die Wasserspiegellage im Entlastungspolder C sowie die Stromungsgeschwindigkeiten
und -richtungen wihrend des Fiillvorgangs rund 2 Stunden nach Beginn der Flutung bei der Vortide.
Die Hohe der Wasserstinde sinkt von rund 2,7 mNN im Bereich des Einlaufbauwerks auf unter
0 mNN ab.

Der Flutungsprozess ist von der Gelidndegeometrie abhédngig und setzt zunéchst in tiefergelegenen
Rinnen und Geldndemulden ein. In Polder C wird die Ausbreitung durch erhohte Flichen teilweise
verhindert bzw. verzogert. Die Stromungsgeschwindigkeiten betragen zu diesem Zeitpunkt in Polder-
mitte zwischen 0,85 m/s und 0,95 m/s und im Bereich des Zulaufgerinnes bis zu 2,5 m/s.
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Tab. 5 bilanziert die in die Polder stromenden Wassermengen und gibt den sich jeweils ergebenden
maximalen Wasserspiegel an. Das Tidevolumen betrigt beim Szenario 16 wihrend der Vortide rund
259,1 Mio. m?, wihrend der Haupttide rund 388,1 Mio. m® und wéhrend der Nachtide rund 163,0 Mio.
m’.

Tab.5:  Wasserstdnde in den Entlastungspoldern A, B und C (Variante 8) im Verlauf der Kettentide und
Zuflussmengen beim Szenario 16 (UMR: Thw;y, und OMR: HQ )
Zufluss Zufluss maximaler Riickfluss Zufluss Wasserstand
(Vortide) (Sturmflut- | Wasserstand | (nach Sturm- (Nachtide) (nach
tide) [mNN] fluttide) Nachtide)
[Mio. m?] [Mio. m?] [Mio. m?] [Mio. m?] [mNN]
Polder A 13,3 30,9 4,80 -23,7 10,5 3,38
Polder B 38,9 68,5 4,85 -59,5 31,4 342
Polder C 39,1 62,3 4,90 -53.8 30,2 3,67
Summe 91,3 161,7 -- -137,4 72,1 --

Bei Erreichen des MTnw (rund 1,5 Tage nach dem Sturmflutscheitel) befinden sich noch rund
13,0 Mio. m® (Polder A), 21,3 Mio. m? (Polder B) und 25,3 Mio. m?* (Polder C) in den Flutrdumen bei
Wasserstdnden von 1,60 mNN im Polder A, 0,98 mNN im Polder B sowie 1,35 mNN im Polder C.

43.4

Zur Analyse der Wirksamkeit gesteuerter Schutzelemente wurden die resultierenden Tidewasserstinde
bei gednderter Sperrwerkssteuerung sowie bei Einzelbewirtschaftung und bei Verbundbewirtschaftung
von Sturmflutentlastungspoldern im Bereich der Unterweser ermittelt. Tab. 6 fasst die maximalen
Wasserstandsanderungen im Sturmflutscheitel zusammen.

Ergebnisse der Steuerungsmalinahmen

Bei einer Flutraumerweiterung durch ausreichend dimensionierte Entlastungspolder kdnnen die
Sturmflutscheitel im Gegensatz zu einer Flutraumerweiterung durch eine gednderte Sperrwerkssteue-
rung merklich gekappt werden, insbesondere im Stadtgebiet von Bremen.

Tab. 6:  Relative und absolute Wasserstandsédnderungen im Sturmflutscheitel bei Malnahmen zur Flutraum-
erweiterung bzw. Risikosteuerung
Wasserstandsénderung bei Wasserstandsénderung bei
Szenario 16 Szenario 6
(UMR ThW]()() und OMR: HQIOO) (UMR ThW10 und OMR: HQIO)
H/Hg [-] absolut [cm] H/Hy [-] absolut [cm]
Variante 3:
Sperrwerk: “optimierte* 0,994 -1,9 0,993 -3.4
Steuerung
Variante 7:
Polder A, B und C 0.9 -64 0.88 67
Variante 9:
Ausfall der - - 0,95 -24,1
Sperrwerkssteuerung

Fiir das Unterweserdstuar zeigt eine Verbundbewirtschaftung der Polder eine hohe Wirksamkeit. Auch
die Scheitel des Tidehochwassers im Anschluss an den Sturmflutscheitel konnen entlang des oberen
Weserdstuars um rund das 0,9-fache der Ausgangswerte gesenkt werden. Bei Kettentiden ist die
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grundsétzliche Wirksamkeit von Sturmflutentlastungspoldern damit gegeben. Es zeigte sich, dass bei
Kettentiden rund die Halfte des in den Flutraumen gespeicherten Wassers in Tideniedrigphasen wieder
abgeschlagen werden muss, um bei folgenden extremen Tidewasserstinden erneut eine signifikante
Kappung der Scheitel erzielen zu kdnnen.

Es konnte nachgewiesen werden, dass ausreichend dimensionierte und topographisch vorteilhaft
gelegene Sturmflutentlastungspolder in ihrer Wirkung eine Alternative zu einer Deicherh6hung
darstellen konnen. Eine merkliche Beeinflussung der Sturmflutscheitelwasserstinde erfolgt nur dann,
wenn aus dem Tidefluss sehr groBe Wassermengen abgeschlagen und zwischengespeichert werden,
was sich auch bei vergangenen Deichbriichen wihrend Sturmfluten im Bereich der Tidedstuare zeigte.

Eine gednderte Sperrwerkssteuerung (kiirzere Schlieffzeiten) unter Ausnutzung des oberhalb liegenden
Retentionsraums fiihrt zu minimalen Wasserstandsédnderungen im Sturmflutscheitel und ist fiir das
Unterweseridstuar als Risikosteuerungsmafinahme nicht geeignet. Mit dem gewahlten Modellverfahren
konnen die Berechnungen in Echtzeit erfolgen, so dass ein Einsatz nicht nur zu Planungszwecken,
sondern auch operationell erfolgen kann

4.4  Risikominderung am Beispiel Werderland

Die sich durch die Risikosteuerungsmafinahmen ergebenden neuen Randbedingungen im Unterweser-
4stuar werden fiir eine erneute Simulation des Uberflutungsvorgangs nach Deichversagen im Bereich
des Werderlands angesetzt, um die sich moglicherweise ergebenden verringerten Schadenshéhen zu
bestimmen. Da sich bei einer Flutraumerweiterung durch Kombination der Risikosteuerungsmafinah-
men keine bedeutenden Anderungen im Vergleich zur Flutraumerweiterung durch Entlastungspolder
ergeben haben, wird die Variante 7 (Verbundbewirtschaftung der Polder A, B und C) fiir die
Simulation herangezogen Abb. 11 zeigt die resultierenden neuen Uberflutungsflichen sowie die,
bezogen auf die Flache, neu berechneten Schadenshéhen.
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Abb. 11: Flidchenanteil und Schaden aufgrund des Deichbruchszenarios im Bereich Werderland bei Szenario
16 und unter Beriicksichtigung der Flutraumerweiterung durch Entlastungspolder A, B und C
(Spekker 2008)
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Durch die Minderung der Wasserstdnde in der Unterweser aufgrund einer Flutraumerweiterung durch
Sturmflutentlastungspolder (Variante 7) werden die Uberflutungsflichen in der Fokusfliche Werder-
land von 872 ha auf 797 ha vermindert. Der Schaden verringert sich von 51,56 Mio. € auf 47,0 Mio. €
und das Risiko ergibt sich wie folgt:

Risiko = 1/6.150 [1/a] * 47,0 Mio. € = 7.642 €/Jahr.

Abb. 12 zeigt die jihrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Wasserstinde (schwarze Kurve) am
Pegel Bremen (GroBle Weserbriicke) und die durch die untersuchten (Risiko-)Steuerungsmal3inahmen
erzielten Minderungen des Wasserstands. Betrachtet werden die simulierten Scheitelwasserstéinde in
Abhingigkeit der Hochwasser- und Sturmflutszenarien.

Wihrend der Sturmflutscheitel in Bremen bei Szenario 16 (UMR: Thwje und OMR: HQ;q0) im
Ausgangszustand noch oberhalb der Hohe einiger Abschnitte im Schutzsystem liegt, ergibt sich durch
eine Flutraumerweiterung durch Sturmflutentlastungspolder eine deutliche Minderung der
Scheitelwasserstinde. Dies fiihrt zu geringeren Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Versagens der
Schutzelemente und damit des Risikos insbesondere im Stadtgebiet von Bremen.
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Abb. 12: Jihrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Wasserstands am Pegel Bremen (GroBe
Weserbriicke) und Darstellung der Minderung der Wasserstinde aufgrund einer Flutraumerweiterung
durch Polder A, B und C (Spekker 2008)

5 Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurden Methoden zur Risikominderung in tidebeeinflussten Fliissen durch
gesteuerte Hochwasser- bzw. Kiistenschutzbauwerke untersucht. Als vorsorgende und nachhaltige
neue Kiistenschutzstrategien wurden der Anschluss von Sturmflutentlastungspoldern und eine
gednderte Steuerung von Sturmflutsperrwerken betrachtet. Fiir das weit verzweigte, tidebeeinflusste
Gewissernetz der Unterweser liegt hiermit erstmals ein gekoppeltes, instationédr betriebenes Modell
unter Beriicksichtigung iterativer Steuerungen regel- bzw. steuerbarer Schutzelemente vor, mit
welchen Aussagen zu den betrachteten Risikominderungsmafnahmen méglich sind.
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Fir das im Stadtgebiet von Bremen gelegene Gebiet Werderland wurden die Versagensfolgen
aufgrund definierter Deichbruchszenarien mit einer instationdren, zweidimensionalen Uberflutungs-
schadensberechnung sowie Nutzungsanalyse der von Uberflutung betroffenen Flichen berechnet und
mit der Versagenswahrscheinlichkeit im Rahmen einer probabilistischen Risikoanalyse zum Risiko
zusammengefasst. Um die Effektivitit der SteuerungsmalBnahmen beurteilen bzw. bewerten zu
koénnen, wurden Hochwasser- und Sturmflutszenarien mit unterschiedlichen Wiederkehrintervallen,
insbesondere extremen und damit seltenen Ereignissen (z. B. T = 100 Jahre), betrachtet. Zusammen-
gefasst konnen die in dieser Arbeit untersuchten Fragen wie folgt beantwortet werden:

» Fiir die Unterweser lassen sich die Scheitelwasserstinde durch den Anschluss von Sturmflut-
entlastungspoldern auch fiir extreme Szenarien (Zusammentreffen einer Hochwasser- und Sturm-
flutwelle mit einem Wiederkehrintervall von jeweils 100 Jahren) um rund 10 % im Stadtgebiet
von Bremen verringern. Eine Einzelbewirtschaftung fiihrt je nach Lokation der Entlastungs-
maBnahmen maximal zu 5% geringeren Scheitelwasserstinden, wihrend eine Anderung der
Sperrwerkssteuerungen die Scheitelwasserstinde nur um maximal 1 % beeinflusst. Der Einfluss
einer gednderten Sperrwerkssteuerung ist bei extremen Szenarien begrenzt bzw. ohne Nutzen.
Dariiber hinaus zeigt sich, dass Sturmflutentlastungspolder auch bei Kettentiden -eine
vergleichbare Wirksamkeit aufweisen.

» Die erstellten gekoppelten, hydrodynamisch-numerischen Modelle ermdglichen bei hoher
rdumlicher Auflosung eine modellgestiitzte und iterative Steuerung von bestehenden und
potentiellen Kiistenschutzelementen wie Entlastungspolder und Sperrwerke. Eine aufeinander
abgestimmte, iterative Steuerung anhand von Kontrollwasserstidnden ist effektiv und notwendig.

» Die Modelle sind sowohl fiir Planungen als auch operationell unter Beriicksichtigung adaptiver
Steuerungen der Flutrdume einsetzbar, das heifit auch eine Echtzeitsteuerung im Sturmflut- bzw.
Hochwasserfall ist moglich. Damit steht ein Werkzeug zur Analyse von technischen Risiko-
minderungsmethoden als Basis fiir einen gesellschaftlichen Diskurs iiber den Umgang mit den
Folgen von Extremhochwasser zur Verfiigung.

Das Risiko im Bereich des an der Unterweser betrachteten, zumeist landwirtschaftlich aber auch
industriell genutzten Gebiets Werderland ist aktuell mit rund 8.400 €/Jahr gering. Die monetér
bewertbaren Schiaden bei Deichbruchversagen sind in diesem Gebiet {iiberschaubar. Durch die
SteuerungsmafBnahmen ergab sich eine Minderung des Risikos bei gleichem Deichbruchszenario um
rund 9 %. Eine Bewertung fiir das gesamte Stadtgebiet von Bremen mit deutlich hoherem Risiko-
potential steht aus.

Eine Steigerung des Bewusstseins der Bevolkerung vor dem bestehenden Restrisiko trotz Hochwasser-
schutzmafinahmen durch vermehrte und angepasste Kommunikation der verbleibenden Risiken bleibt
essentiell. Dazu stehen anhand der hier dargestellten Vorgehensweisen unter Anwendung der
Modelltechnik zur Bestimmung des Risikos und der Auswirkungen von Risikominderungsmafnahmen
wesentliche Grundlagen aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht bereit.
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Abstract

Coastal flooding at the Baltic Sea coast — perception of a risk.

The coast of the Baltic Sea in Schleswig-Holstein is a coastline which is partially protected by anti-
flooding structures: Lowlands are protected by dykes whereas urban centres along the coast are
more vulnerable to large floods. The combination and interdependence of various factors determine
the intensity of such an event. Thus, storm floods rarely occur in the semi-enclosed Baltic Sea. The
last storm flood with disastrous effects took place more than 130 years ago.

The perception of risk is a matter of how to define risk. From a natural scientific and technological
point of view, risk is the product of the extent of damages and the probability of occurrence - or
other measurable variables. Socio-scientists, however, consider risk as a social construction: People
devise risks intuitively and in different ways. That is the reason why a phenomenon becomes a risk
because of some other factors from a layman’s point of view. Some decisive questions are, can you
take the risk voluntarily, can you control it yourself, or are you personally affected? Findings of
social psychologists showed a high correlation between the terribleness of and the knowledge
about risks and the perception of the whole risk above all. This study, which is also based on
factors of the psychometric risk analysis, deals with the following questions:

How do coastal dwellers, i. e. those who are potentially involved in case of a flooding event,
perceive storm floods at the Baltic Sea? Are protective measures against flooding along the coast
of any importance in terms of their perception of risk? What are the differences and parallels with
regard to coastal dwellers' (i. e. laymen's) and experts' risk perception?

Methodically, a comparison was made by questioning both groups, risk area residents and experts,
with the same variables. Due to the different definitions of risk in risk analysis, this comparison has
generally proved to be problematic.

The collection of variables was aggregated to a risk index. Special questionnaires with mainly
close-type questions were asked. Coastal dwellers as risk area residents (n = 60) were questioned in
person in two locations, the area of the Probstei with protective measures against flooding, and the
city of Flensburg without any. The experts (n = 60), who deal professionally with storm floods at
the Baltic Sea, were questioned through electronic medium.

The results of the study can be summarized as follows: Risk area residents are rather ambiguous in
their perception of coastal flood risk. It is neither considered great nor insignificant. In general,
existing protective measures imply risk. When there are protective measures against flooding, the
probability of occurence, one's own involvement, one's own fear and one's own knowledge are
regarded as considerably high. Experts and coastal dwellers have a similar assessment of risk. The
experts have more ideas than risk area residents which measures could be taken by those who
might be personally affected.

The results of the study reveal that the perception of the risk of coastal flooding at the Baltic Sea is
related to external parameters such as existing or non-existing protective measures. That should be
taken into account when communicating about risk. The result on a methodic level, i. e. the
operationalizability of a comparison of laymen's and experts' perception of risk, can generally help
to improve communication about risk and, thus, risk management.
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1 Hintergrund und Motivation

Sozialwissenschaftliche Risikoforschung

Die sozialwissenschaftliche Risikoforschung existiert seit Mitte der 1970er (Fischhoff 1978). Man
beschiftigte sich neben “man-made risks”, also anthropogen hergestellten Risiken wie Rauchen, dem
Konsum gentechnisch verdnderter Lebensmittel oder dem Umgang mit radioaktivem Miill (zum
Umgang mit radioaktivem Miill: Sjoberg 2004), auch mit natiirlichen Risiken: Leben am Rande von
Vulkanen, in Erdbebengebieten oder in Uberschwemmungsgebieten von Flusshochwassern (zu Feuer,
Erbeben und vulkanischen Aktivititen: Perry & Lindell 2008, zu Kiisten- und Flusshochwasser:
Terpstra et al. 2005). Zwei wesentliche Erkenntnisse dienen der Untersuchung der Wahrnehmung
eines Risikos als Grundlage:

Gefahr ist nicht gleich Risiko. Gemi3 der Luhmann’schen Definition wird eine Gefahr dann zum
Risiko, wenn Menschen Entscheidungsfreiheit besitzen: Sie miissen nicht zwangslidufig ein
Grundstiick in einer Flussaue bebauen. Sie tun es trotzdem, etwa weil die Aussicht schon ist. Die
Gefahr einer Uberschwemmung wird fiir den Bewohner zum Risiko (Luhmann 1991).

Risiko ist eine Frage der Perspektive. Wahrend Naturwissenschaftler Risiko durch objektiv messbare
Variablen beschreiben, ist Risiko aus sozialwissenschaftlicher Perspektive mehr als Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Schadensausmal3 (nach der Definition: Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x
Schadensausmalf). ,,Risk is inherently subjective. Risk does not exist ‘out there’, independent of our
minds and cultures, waiting to be measured”, stellt Slovic (2001: 19), einer der Begriinder der
psychometrischen Risikoforschung, fest. Sozialwissenschaftler betonen, dass fiir Menschen ein
Phinomen durch weitere Merkmale zu einem Risiko wird: Dazu gehort beispielsweise, ob sie das
Risiko freiwillig eingehen, ob sie personlich betroffen sind oder ob sie einen Nutzen haben (Fischhoff
et al. 1978, Krimsky & Golding 1992, Slovic 2001, Zwick & Renn 2008). Andere Faktoren, wie
personliche Erfahrung bzw. Erinnerung, beeinflussen die Wahrnehmung von Risiken ebenso
(Hellbriick & Fischer 1999).

Dies begriindet unter anderem die Tatsache, dass Experten ein Risiko oft anders bewerten als Laien
(Perry & Lindell 2008). Die neuere Diskussion um die Einlagerung von CO, in Schleswig-Holstein
macht dies deutlich.

Sturmhochwasser an der OstseekUiste Schleswig-Holsteins

Das Binnenmeer Ostsee hat beziiglich der Sturmfluttitigkeit kaum eigene Tide und besitzt daher
grundsétzlich andere Eigenschaften als das Randmeer Nordsee. Verschiedene Parameter spielen eine
Rolle dabei, wie hoch ein Sturmhochwasser ausfillt. So hingt die Hohe der Wasserstinde unter
anderem vom vorherigen Verfiillungsgrad der Ostsee, den Windverhéltnissen und Eigenschwingungen
der Wassermassen ab und driickt sich schlieBlich in lingeren Verweilzeiten aus als an der Nordsee
(MLR 2001, Miiller-Navarra & Bork 2008). Dies sind auch Griinde dafiir, dass kiisteniiberflutende
Ereignisse hier nicht als Sturmflut, sondern als Sturmhochwasser bezeichnet werden, was allerdings
nicht einheitlich geschieht.

Durch das bewegte Relief sind die niedrig gelegenen Gebiete an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins
vergleichsweise klein. Nach dem Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Rdume des
Landes Schleswig-Holstein (MLR 2001) stellt die Hohenlinie von 3 m iiber NN die Reichweite
potentieller Uberschwemmungen durch Sturmhochwasser dar, sofern diese Areale nicht durch
ensprechende Schutzmafinahmen gesichert sind. Die Gebiete bis 3 m iiber NN sind insgesamt 318 km?
groB. In den Niederungsgebieten wie der Probstei finden sich Deiche. 2008 waren diese insgesamt
117 km lang (Hofstede 2008). Die urbanen Zentren, die sich sowohl durch eine hohere Werte- als auch
eine hohere Einwohnerkonzentration auszeichnen, sind nicht im vollen Umfang durch Hochwasser-
schutzmafinahmen vor Sturmhochwassern geschiitzt (Hofstede 2008, Hofstede & Hamann 2000).
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Extreme Sturmhochwasser an der Ostseekiiste haben eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit (MLR
2001). In den letzten Jahren (also in einem wahrnehmbaren Zeitraum) haben sich zwar Sturmhoch-
wasser ereignet, die hohe Schidden an Infrastruktur und privatem Besitz verursachten, wie
beispielsweise 1995, es hat jedoch keine Todesfille gegeben. Das letzte extreme Sturmhochwasser
und gleichzeitig die hochste gemessene Flut ereignete sich 1872 und wurde fiir die Kiistenbewohner
zum folgenschwersten in der Geschichte an der ddnischen und deutschen Ostseekiiste. Zum Vergleich
lag der Hochwasserstand 1995 in Warnemiinde bei 1,95 m iiber NN, wéhrend 1872 hier 3,20 m iiber
NN gemessen wurde. 271 Menschen starben, {iber 2.800 Gebaude wurden zerstort, 15.000 Menschen
wurden obdachlos (Ejdorf 2002, Kiecksee 1978). Darauthin wurden bestehende Deiche erhoht oder an
anderer Stelle neu errichtet. Die Wasserstandshohen von 1872 dienen heute der Bemessung von
Kiistenschutzanlagen (Rosenhagen & Bork 2008).

2 Fragestellungen

Im Sinne eines integrativen Risikomanagements, der Kiistenschutzphilosophie in Schleswig-Holstein,
bendtigt man neben naturwissenschaftlich-technischen Risikoanalysen, die sich beispielsweise mit
Eintrittswahrscheinlichkeiten auseinandersetzen, auch Kenntnis iiber Risikowahrnehmung, ein sozial-
wissenschaftlicher Forschungsbereich. Die Art der Risikowahrnehmung beeinflusst neben der
Akzeptanz von Kiistenschutz auch die Bereitschaft, persdnliche Schutzmafnahmen durchzufiihren. In
diesem Sinne hat sozialwissenschaftliche Risikoforschung eine wichtige prophylaktische Funktion.

Entsprechendes inhaltliches Ziel der Arbeit ist es zu erdrtern, wie Naturrisiken, vor dem Hintergrund
umweltpsychologischer Forschung, von Experten und Laien wahrgenommen werden. Die Wahrneh-
mung von Ostseesturmhochwassern ist ein konkretes Beispiel fiir ein Naturrisiko, das zwar eine
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit besitzt, aber dennoch existiert.

Folgende Fragestellungen stehen im Mittelpunkt:

1. Wie nehmen potentiell Betroffene das Risiko wahr? Fiir wie wahrscheinlich halten sie es? Wie
beurteilen sie es hinsichtlich weiterer Risikomerkmale? Haben sie Angst vor einem sehr selten
auftretenden Ereignis? Halten Kiistenbewohner Anpassungsmafinahmen fiir sinnvoll? Welche
MaBnahmen haben sie bereits durchgefiihrt, um sich vor den Folgen von Ostseesturmhochwassern
zu schiitzen?

2. Spielen Hochwasserschutzmafinahmen fiir die Wahrnehmung von Kiistenbewohnern eine Rolle?
Gibt es einen Zusammenhang zwischen (nicht) vorhandenem Hochwasserschutz und Risiko-
wahrnehmung?

3. Welche Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten gibt es zwischen potentiell Betroffenen und
Experten hinsichtlich ihrer Risikowahrnehmung?

3 Untersuchung

3.1 Methode und Untersuchungsdesign

Fiir die Untersuchung der Wahrnehmung von Sturmhochwassern an der Ostsee wurde ein quantitativer
Fragebogen mit meist geschlossenen Antwortformaten generiert. Die 28 Fragen beeinhalteten sowohl
Einschitzungen von Eigenschaften des Risikos aus naturwissenschaftlicher Sicht als auch Variablen
aus sozialwissenschaftlicher Sicht sowie demographische Merkmale. So wurden die Befragten neben
der Einschitzung der Eintrittswahrscheinlichkeit auch nach der Einschitzung ihrer personlichen
Betroffenheit durch das Risiko oder der Schrecklichkeit des Risikos gebeten. Weiterhin sollten sie
demographische Angaben wie Alter und Geschlecht sowie weitere Angaben iiber personliche
Erfahrungen und die Hohe ihrer Wohnung iiber NN machen.
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Um die Wahrnehmung zu untersuchen, wurden Fragen zu folgenden Indikatoren entworfen. Einige
Variablen stimmen mit Risikomerkmalen der psychometrischen Risikoforschung (Fischhoff 1978,
Slovic 2000) iiberein, weitere wurden hinzugefiigt:

Erinnerung
Eintrittswahrscheinlichkeit/Wahrscheinlichkeitsschitzung
Vergleich mit anderen Risiken (natiirlich und man-made)
Vergleich mit anderen Regionen

Schrecklichkeit (3 Items)

Bekanntheit (3 Items)

personliche Betroffenheit/Exposure

(personliche) Kontrollierbarkeit

tatséchliche und geplante Anpassung

Intensitdt der Emotionen/Angst

Einschétzung des eigenen Wissens

Ausblick in die Zukunft

vV V V VYV V V V VY Y V V V

Den Merkmalen Schrecklichkeit und Bekanntheit, der personlichen Betroffenheit, den Emotionen und
dem Wissen wurden je iiber ein Item bzw. drei Items auf einer Skala von 1 bis 5 die eigene
Zustimmung bzw. Ablehnung zugeordnet bzw. ihre Auspragung eingestuft.

Aus den erhobenen Risikovariablen auf Rohrmann’schen Skalen konnte ein gemeinsamer Risikoindex
aggregiert werden, der sowohl Risikomerkmale aus Sicht der naturwissenschaftlichen Definition als
auch sozialwissenschaftliche Risikovariablen beinhaltet. Die Bewertungen durch Kiistenbewohner und
Experten konnten mithilfe des Risikoindexes vergleichbar gemacht werden.

Es wurden zwei Teilbefragungen durchfiihrt: Kiistenbewohner wurden face-to-face befragt, Experten
konnten die Fragen auf einem online gestellten Fragebogen beantworten. Als Kiistenbewohner galten
Menschen, die an der Kiiste in Gebduden bis 3 m iiber NN, also in potentiell von Sturmhochwassern
betroffenen Gebieten, leben oder arbeiten. Experten sind diejenigen, die sich beruflich mit dem Thema
auseinandersetzen, beispielsweise in den jeweiligen Amtern oder an Universititen. Diese miissen nicht
an der Kiiste leben, sind also nicht unbedingt personlich betroffen. Um die Ergebnisse der beiden
Teilbefragungen vergleichbar zu machen, wurden die gleichen Fragen in umformulierter Form
gestellt, beispielsweise wurde die personliche Anrede von Kiistenbewohnern duch die dritte Person
Plural bei der Expertenbefragung ersetzt. Fragen, die sich nicht transformieren lielen, wie
beispielsweise die personliche Kontrollierbarkeit, wurden aus dem Expertenfragebogen entfernt.

3.2 Untersuchungsgebiete

Die Befragungen von Kiistenbewohnern wurden in zwei Untersuchungsgebieten durchgefiihrt. Eine
Befragung fand in einer eingedeichten Niederung, die andere in einem urbanen Zentrum an der
Ostseekiiste statt.

Die Probstei liegt dstlich von Kiel, Hauptort ist Schonberg. Hier liegen unter anderem die Kiistenorte
Kalifornien, Schonberger Strand und Holm, in denen eine touristische Nutzung dominiert. Die
Niederung, in weiten Teilen 1-3 m iiber NN gelegen, wurde nach 1872 eingedeicht, mehrere
Erhdhungen der Deiche haben bis heute stattgefunden.

Die Kiistenstadt Flensburg liegt an der Spitze der Flensburger Forde an der Grenze zu Danemark.
Umgeben von steil ansteigenden Mordnenziigen, ist nur ein rdumlich kleiner Teil des Innen- und
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Altstadtbereichs und des Hafens vulnerabel (Abb. 1). Die Grunddaseinsfunktionen konzentieren sich
hier. Es gibt keine Hochwasserschutzmafnahmen in diesem Gebiet.

Befragungsort Flensburg

Daengrundlage: OTK S

Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein

Diplomarbeit ana Koerth
Befragungaort Flensburg

Abb. 1:  Flédche bis 3 m iiber NN und Stichprobe im
Befragungsort Flensburg

4 Ergebnisse

4.1 Die Stichproben

In der face-to-face-Befragung der Kiistenbewohner wurden 60 Menschen befragt (Flensburg n = 30,
Probstei n = 30). Die Kiistenbewohner waren durchschnittlich 46,8 Jahre alt (bei einer Standard-
abweichung von 13,8 Jahren). 56,7 % sind weiblich, 43,3 % ménnlich. 56,7 % der Befragten antwor-
teten zu Hause, 43,3 % befanden sich bei der Arbeit. 80 % der Befragten (n = 48) gaben eine Zahl an,
als sie nach der Hohe ihrer Wohnung bzw. ihrer Arbeitsstitte iiber NN gefragt wurden, 13,3 % gaben
an, dass sie dies nicht wiissten (der Rest machte keine Angabe). Im Durchschnitt lag die angegebene
Hohe bei 1,51 m iiber NN.

Die Expertenbefragung wurde online ausgefiillt, nachdem die Experten eine Email mit der Bitte, an
der Befragung teilzunehmen, empfangen hatten. Nachdem n = 60 Experten den Fragebogen ausgefiillt
hatten, wurde die Online-Befragung beendet. Die Experten sind mit durchschnittlich 46,3 Jahren etwa
gleich alt wie die Kiistenbewohner, allerdings streut die Stichprobe weniger (s = 9,1). Der Ménner-
anteil liegt mit 78,3 % deutlich hoher als bei der Kiistenbewohnerbefragung. Mit 62 % arbeitet der
groBte Teil der Experten im wissenschaftlichen Bereich.



100 Koerth

4.2 Wahrnehmung durch Kistenbewohner

Werden die Risikovariablen (nur mit 5-stufigen Skalen) zu einem wahrgenommenen Gesamtrisiko
aggregiert, ergibt sich ein Wert von 3,02 fiir das wahrgenommene Gesamtrisiko der Kiistenbewohner.
Abgesehen von dem methodischen Nachteil der Datenkomprimierung ist dieser Wert auf einer
Risikoskala von 1 bis 5 ein mittlerer Wert. Offenbar sehen Kiistenbewohner das Risiko Ostseesturm-
hochwasser insgesamt weder als besonders klein noch als besonders grof an.

65 % der befragten Kiistenbewohner konnen sich an eine Sturmflut erinnern. Bei der Einschétzung der
Eintrittswahrscheinlichkeit vergeben die Kiistenbewohner im Schnitt einen mittleren Wert. 81,7 % der
Befragten glauben, dass Sturmfluten im Zuge des Klimawandels in Zukunft hdufiger auftreten werden.
Die Befragten geben mit dem Wert 2,3 an, dass ihr Wissen iiber Ostseesturmhochwasser eher klein ist.
Es gibt einen signifikanten Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeitsangabe und Wissensein-
schitzung: Diejenigen, die die Eintrittswahrscheinlichkeit als hoch einschitzen, bewerten ihr eigenes
Wissen als grof3. Die Frage, ob sie sich ausreichend informiert fithlen, beantworten insgesamt 55 %
der Befragten mit ,,Nein“. Vor allem die unter 55-jahrigen fiihlen sich unzureichend informiert.

Im Vergleich meinen 90 % der Befragten, dass Sturmfluten an der Nordseekiiste wahrscheinlicher sind
als Sturmhochwasser an der Ostseekiiste. 46,7 % sehen an diesem Kiistenstreifen eine hohere
Vulnerabilitit, wahrend 45 % der Kiistenbewohner die Ostseekiiste als anfilliger einstufen. Die am
héufigsten genannten Griinde fiir die groBere Vulnerabilitdt der Nordseekiiste sind Wind und Gezeiten,
fiir die Ostseekiiste sind es die nicht durchgéngig vorhandenen Kiistenschutzmafinahmen und die
geringe Offentliche Wahrnehmung bzw. das Unvorbereitetsein.

Zur personlichen Betroffenheit geben die Kiistenbewohner im Durchschnitt einen Wert von 3,62 auf
einer Skala von 1 (gar nicht betroffen) bis 5 (sehr stark betroffen) an. Bei der Frage, ob man sich vor
den Folgen eines Sturmhochwassers schiitzen konnte, sind sich die Bewohner uneinig: 48,3 % meinen,
dass man selbst Schutzmafinahmen einrichten kdnnte, 46,7 % glauben dies nicht. Allerdings haben nur
8,3 % der Befragten bereits Schutzmaflnahmen getroffen (darunter z. B. Einlagerung von Sandsédcken
und Erhéhung beim Neubau des Wohngebéudes). Mit 78,3 % wiirde die Mehrheit keine Versicherung
gegen Sturmochwasserschiaden abschlieflen.

Im Mittel geben die Kiistenbewohner einen Wert von 2,1 fiir ihre negativen Emotionen an. Der grofite
Teil der Befragten empfindet keine oder wenig Angst bei dem Gedanken an Ostseesturmhochwasser.
Erwartungsgemal gibt es einen Zusammenhang zwischen Angst und Wahrscheinlichkeitsangabe.

Die Befragten wurden gebeten, die Risikomerkmale Schrecklichkeit und Bekanntheit auf einer Skala
von 1 bis 5 zu beurteilen. Die Schrecklichkeit von Ostseesturmhochwassern zeichnet sich dadurch aus,
wie beherrschbar das Risiko ist, wie schrecklich seine Folgen erscheinen und wie grof3 das
Schadensausmal} ist. Zur Bekanntheit gehoren, inwiefern die potentiell Betroffenen informiert sind,
dariiber hinaus die eingeschitzte Dauer des Bestehens des Risikos (Alter) und der Kenntnisstand der
Wissenschaft. Die Kiistenbewohner stufen Ostseesturmhochwasser hinsichtlich ihrer Schrecklichkeit
mit mittleren Werten ein. Der Bekanntheit werden insgesamt kleinere Werte gegeben. Oft wird der
Wert 3 gewdhlt, offenbar sind sich viele der Befragten bei der Einschitzung dieser Risikovariablen
nicht sicher.

Bei einem Ranking soll die Wahrscheinlichkeit eingestuft werden, personlich von sechs Risiken
betroffen zu sein. Darunter sind zwei personliche Gesundheitsrisiken, zwei Naturrisiken und zwei
man-made Risiken. Kiistenbewohner halten es fiir wahrscheinlicher, einen Verkehrsunfall oder einen
Schlaganfall zu erleiden, als durch ein Sturmhochwasser betroffen zu sein. Dies halten sie wiederum
fiir wahrscheinlicher als die Betroffenheit von einem AKW-Unfall, einem Terroranschlag oder einem
Erdbeben.
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4.3  Schutzmalnahmen implizieren Risiko

Viele der oben genannten Ergebnisse zeigen durchschnittlich mittlere Werte an. Die genaue
Betrachtung der Einschitzung der Risikovariablen nach den Befragungsorten Flensburg (Stadt ohne
Hochwasserschutzmafilnahmen) und Probstei (Niederung mit Hochwasserschutzmalinahmen) lasst
jedoch die Schlussfolgerung zu, dass SchutzmaBnahmen fiir die Risikowahrnehmung eine Rolle
spielen, denn die Ergebnisse korrelieren hoch miteinander. Die Stichproben der beiden
Untersuchungsorte unterscheiden sich hinsichtlich ihrer erhobenen demographischen Merkmale nicht
signifikant. Ein wichtiger Unterschied ist, dass sich die Flensburger sich nicht sicher sind, ob es in
ihrem Wohn- bzw. Arbeitsort offentliche SchutzmaBnahmen gibt, wéhrend alle Befragten in der
Probstei den Deich kennen. Deutlichstes Indiz der unterschiedlichen Risikowahrnehmung ist die
Schitzung einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit in der Probstei, wéhrend die Befragten in Flensburg
Ostseesturmhochwasser als unwahrscheinlich ansehen (Abb. 2). Auch andere erhobene Variablen
unterscheiden sich, wie in Abb. 3 dargestellt: Die durch einen Deich geschiitzten Bewohner der
Probstei schétzen ihre personliche Betroffenheit grofer ein, sie empfinden mehr negative Emotionen
bei dem Gedanken an Ostseesturmhochwasser und schétzen ihr eigenes Wissen grofler ein als die
Flensburger.

Wie wahrscheinlich ist es lhrer Meinung nach, dass im

nachsten Jahr eine Sturmflut an der Ostsee eintritt? —Flensburg

Probstei Wissen

20— -
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Angabenin %
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Betroffenheit
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Abb. 2 und 3: Wahrscheinlichkeitsangaben von 1 (sehr wahrscheinlich) bis 10 (sehr unwahrscheinlich) (2) und
Angaben zu den Variablen Wissen, Emotionen und personliche Betroffenheit nach
Befragungsorten (3)

4.4  Wahrnehmung von Experten

Die Einschitzung der Variablen des Risikoindexes unterscheidet sich insgesamt nicht signifikant
zwischen Kiistenbewohnern und Experten. Insgesamt sehen die beiden Befragungsgruppen das Risiko
Ostseesturmhochwasser &dhnlich. Signifikante Unterschiede gibt es in der Einschdtzung der
Schrecklichkeit, vor allem im Ausmal} der Schidlichkeit von Sturmhochwassern. Kiistenbewohner
meinen, dass Ostseesturmhochwasser schidlich fiir viele wiren, wiahrend Experten meinen, dass sie
weder schidlich fiir einzelne Individuen noch fiir eine grole Anzahl von Menschen wéren. Kiisten-
bewohner halten Sturmhochwasser fiir schrecklicher und weniger beherrschbar als Experten. Experten
gehen von einer ldngeren Existenz des Risikos aus als Kiistenbewohner und geben auBlerdem an, keine
negativen Emotionen bei dem Gedanken an das Risiko zu empfinden (Tab. 1).



102 Koerth

Tab. 1:  Synoptische Darstellung des wahrgenommenen Risikoprofils Ostseesturmhochwasser. Abweichun-
gen der durchschnittlichen Bewertungen der Risikomerkmale beider Befragungsgruppen vom Skalen-
mittelwert 3. Das Risikomerkmal Wissen wurde in der Berechnung umgkehrt (Abweichungen <=+ 0,5
=0 ; Abweichungen > =+ 0,5 = + bzw. - ; Abweichungen > + 1,0 = ++ bzw. -- ; / = nicht erhoben).

Risiko Ostseesturmhochwasser Kiistenbewohner Experten
Beherrschbarkeit + 0
Schrecklichkeit Schrecklichkeit 0 0
Schidlichkeit ++ 0
Bekanntheit 0 0
Bekanntheit Alter 0 -
Wiss. Kldrung 0 0
Personliche Betroffenheit + /
Emotionen - --
Wissen (-) + /

Tab.2:  MaBnahmen zum Selbstschutz, nachtriglich klassiert und aufgeteilt in selbst durchfiihrbare
MaBnahmen und solche, die die Kapazititen der Kiistenbewohner iibersteigen (Anzahl der Nennun-

gen).
MalBnahmen, die Kiistenbewohner Mafnahmen, die Kiistenbewohner
selbst durchfiihren kénnen: nicht personlich durchfiihren kénnen:

vorher Informationen einholen (10)

nicht in gefdhrdeten Gebieten bauen (8)

Architektur anpassen (5)

Evakuierungsplan anfertigen (4)

gefahrdete Gebiete meiden (3)

verniinftiges Verhalten (3)

Deichanlagen iiberpriifen und ausbauen (2)

andere Abdichtungssysteme einrichten (2)

wertvolle Gegenstdnde in hoher gelegene Etagen (2)

Notausriistung im Privathaushalt bereithalten (2)

Besiedlung riickverlegen (1)

auf Sturmhochwasserwarnung achten (1)

Versicherung abschlieen (1)

Retentionsfldchen schaffen (1)

Ringdeiche anlegen (1)

Weitere Ergebnisse stellen die erhobenen Variablen auBlerhalb des Risikoindexes dar. Es gibt keine
signifikanten Unterschiede zu den Einschitzungen der Kiistenbewohner in der Erinnerung an frithere
Ereignisse und beim Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeit mit der von Sturmfluten an der
Nordsee. 58,3 % der Experten halten die Nordseekiiste fiir anfélliger als die Ostseekiiste. Auch der
Vergleich mit anderen Risiken gestaltet sich dhnlich wie die Einschitzung der Kiistenbewohner. Mit
56,7 % meinen im Vergleich zu den Kiistenbewohnern weniger Experten, dass Sturmhochwasser im
Zuge des Klimawandels in Zukunft hdufiger vorkommen werden. Zur Kontrollierbarkeit sind sich die
Experten nicht einig, ob Kiistenbewohner sich selbst vor den Folgen von Sturmhochwassern schiitzen
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konnten, 43,3 % stimmen zu. Auf die Frage, welche Maflnahmen zum Schutz gegen die Folgen einer
Sturmflut die Experten fiir sinnvoll halten, machen diese insgesamt 15 Vorschldge (Tab. 2).

5 Schlussbetrachtung
Die inhaltlichen Hauptergebnisse der Untersuchung lassen sich wie folgt charakterisieren:

» Potentiell Betroffene nehmen das Risiko Ostseesturmhochwasser insgesamt weder als besonders
klein noch als besonders grof3 wahr.

» Vorhandene SchutzmalBinahmen implizieren Risiko. Dort, wo es Hochwasserschutzmaflinahmen
gibt, wird das Risiko grofler eingeschitzt.

» Es gibt signifikante Unterschiede zwischen Kiistenbewohnern und Experten in der Wahrnehmung
der Beherrschbarkeit und dem Ausmal der Schidlichkeit von Ostseesturmhochwassern. Insgesamt
stufen Experten das Risiko recht dhnlich wie die Kiistenbewohner ein.

Als wichtigstes Ergebnis der Untersuchung ist die Abhingigkeit der Wahrnehmung von vorhandenen
Schutzmalinahmen zu nennen. Um private, proaktive Anpassung vor allem in den urbanen Zentren der
Ostseekiiste zu fordern, sollte bei der Risikokommunikation verstidrkt auf vorhandene bzw. nicht
vorhandene SchutzmaBinahmen eingegangen werden. Die Mdglichkeit einer gezielten Risikoinforma-
tion konnte beispielsweise fiir die strategische Kiistenschutzplanung von Bedeutung sein.

Die Diskussion iiber verschiedene Perspektiven in der Risikoforschung macht deutlich, welches
generelle wissenschaftstheoretische Problem dieser Untersuchung zugrunde liegt. In der Studie gelten
eine physisch-geographische Beschreibung des Untersuchungsgebietes und damit eine naturwissen-
schaftliche Sicht der Dinge sowie die Beschreibung von Risikowahrnehmung vor dem Hintergrund
sozialwissenschaftlicher Risikoforschung zusammen als Ausgangspunkt fiir die empirische
Untersuchung, was nicht unproblematisch ist.

Hier wurde der Versuch unternommen, Laien- mit Expertenmeinungen zu vergleichen und damit
generell einen Vergleich operationalisierbar zu machen. Dies machte die Befragung beider Gruppen
mit gleichen Inhalten mdglich. Die Variablen auf einem gemeinsamen Skalenniveau lassen sich,
anders als bei der Gegeniiberstellung von naturwissenschaftlich-technischen Risikoanalysen und sozial
konstruierter Risikowahrnehmung, vergleichen.

Es hat sich gezeigt, dass ein Vergleich der zwei Befragungsgruppen durch das methodische Vorgehen
moglich gemacht werden konnte. Allerdings wire das Ergebnis aussagekriftiger, wenn mehr
Risikovariablen (sowohl der naturwissenschaftlich-technischen Definition, z. B. Persistenz, Ubiquitét
etc., als auch der intuitiven Bewertung von Risiko, beispielsweise Nutzen, Freiwilligkeit etc.)
abgefragt worden wiren. Eine Erweiterung durch diese Variablen in nachfolgenden Untersuchungen
ist zu empfehlen.

Die Moglichkeit einer Messbarmachung und damit die Operationalisierung eines Vergleichs von
Experten- und Laienwahrnehmung kann helfen, Risikokommunikation zu verbessern. Sprechen
Akteure eine gemeinsame Sprache, kdnnen sie Bedenken {iberwinden, Wissen transparent machen und
gemeinsame Ziele formulieren — eine gemeinsame Sprache sprechen geht nur auf der Grundlage des
gegenseitigen (inhaltlichen) Verstdndnisses.
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Abstract

In the course of sustainability a balance of interdependent socio-economic and ecological issues
especially in coastal zones is aspired. Applying the ecosystem services framework of the United
Nation’s Millennium Ecosystem Assessment the tourism as an important economic factor is
merged with the natural landscape in a human-environmental system. The holistic approach
assumes that nature’s goods and services like supporting, provisioning, regulating and cultural
services affect human well-being and recreation particularly on the Island Sylt. Among structural
and functional components even sociocultural aspects are integrated and can be qualified and
quantified by special indicators. Sylt is well-known as the island of the rich and the famous and has
on the one hand a certain image of exclusivity, on the other hand a long tradition in wellness and
medical tourism. Undisturbed and intact nature is the economic base for the development of the
otherwise economically underdeveloped region of the Schleswig-Holstein North Sea Coast.

Using GIS the areas where touristic use is dominant were identified and the spatial impact of
tourism in the relevant ecosystems can be mapped. Touristic activities are specific for each
ecosystem and vary in their characteristic impairment. Resting and sunbathing on the beach and in
the dunes are popular activities of tourists. Damaged flora and disturbed fauna are the result.
Beside those activities, touristic infrastructure like buildings, paths and parking lots affect the
ecology of the island.

The influence of touristic activities in those affected areas is valued by assuming and corroborating
hypothesises. Focal hypothesis of a given touristic influence is tested and validated by literature
research and ecological specialists. A rather negative impact of tourism could be proven.

1 Einfuhrung

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Die Natur hat fiir das menschliche Wohlergehen und unsere Lebensqualitdt einen hohen Wert, da wir
von ihrer Produktions- und Leistungsfihigkeit abhéingig sind. So hat sich bereits in der Vergangenheit
gezeigt, dass die Verfiigbarkeit natiirlicher Ressourcen eine wesentliche Rahmenbedingung fiir die
gesellschaftliche Entwicklung darstellt (Windhorst et al. 2004). Daraus ergibt sich ein hoher
okologischer, sozialer und nicht zuletzt 6konomischer Wert fiir den Menschen. In gleichem Mafle, wie
die Nachfrage nach Giitern und Leistungen steigt, konnen anthropogene Nutzungen die Féahigkeit der
Natur, dieser Nachfrage nachzukommen, mindern. Nur ein stabiles und gesundes Okosystem ist in der
Lage, diese angeforderten Leistungen in ausreichendem Malle zu erbringen. Aus diesem Grund haben
die Vereinten Nationen 2001 eine Studie in Auftrag gegeben, die den Zustand und die Entwicklungs-
trends der Okosysteme und ihrer Dienstleistungen weltweit zusammenfasst, das so genannte
»Millennium Ecosystem Assessment”. Es bildet den konzeptionellen Rahmen fiir das Zusammen-
filhren von 6kosystemaren Dienstleistungen und dem menschlichen Wohlbefinden (MA 2005).

Ein Spannungsfeld zwischen wirtschaftlichen und 6kologischen Interessen entsteht in begrenzten und
multifunktionalen Rdumen. Aufgrund ihrer vielfdltigen 6kologischen, 6konomischen und soziokultu-
rellen Funktionen werden insbesondere Kiistenrdume seit jeher umfangreich genutzt (Glaeser 2005)
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und sind nicht zuletzt wegen ihrer standortlichen Gunst weltweit oft iibernutzt und ©kologisch
verletzlich (Daschkeit & Sterr 2003). Zahlreiche Nutzungen beanspruchen auf einem unter anderem
vom Meer begrenzten Raum immer mehr Fliche. Zu der Funktion als Siedlungsraum kommen
zahlreiche wirtschaftliche Interessen wie Schifffahrt, Fischerei, Landwirtschaft und Tourismus, welche
oft von negativen Effekten begleitet sind und sowohl Land als auch Meer beeintrachtigen konnen.
Insbesondere im Hinblick auf den Tourismus wird der Konflikt zwischen verschiedenen Nutzungen
untereinander und mit dem Okosystem deutlich. So ist der Tourismus als regional wichtiger
wirtschaftlicher Faktor abhingig von einer intakten Natur mit hohem Erholungspotential. Aus der
touristischen Nutzung, welche mit anderen Nutzungen, wie Verkehrsinfrastruktur und jener zur Ver-
und Entsorgung, eng verbunden ist, geht jedoch eine gewisse, oft negative Beeintrdchtigung fiir die
Natur hervor.

1.2  Zielsetzung

Im Zentrum der Fallstudie steht die Entwicklung und beispiclhafte Anwendung eines
Methodenkonzeptes zur Bewertung der Auswirkungen menschlicher Aktivititen auf die Féhigkeit der
Okosysteme zur Bereitstellung der Ecosystem Services. Anhand des Konzeptes des ,,Millennium
Ecosystem Assessments® (MA) wurden auf lokaler Ebene die jeweiligen Giiter und Dienstleistungen
der einzelnen Okosysteme identifiziert und dargestellt. Dieses dkologische System wurde mit dem
sozio-Okonomischen System zusammengefiihrt. Anhand von Indikatoren sind die Verédnderungen der
Inselokosysteme im Hinblick auf ihre Fahigkeit zur Bereitstellung der Ecosystem Services
veranschaulicht worden. Verbunden mit dieser Frage ist eine qualitative bzw. nominale Bewertung der
durch den Fremdenverkehr und den damit verbundenen Nutzungen induzierten Auswirkungen. Aus
diesem Zusammenhang ergeben sich drei Leitfragen:

1. Welche Ecosystem Services werden auf der Insel Sylt bereitgestellt?
2. Wie konnen diese den einzelnen Okosystemen zugeordnet und bewertet werden?

3. Wie wirkt sich die Hauptnutzung Tourismus auf die Bereitstellung der Ecosystem Services auf
Sylt aus?

2  Methodisches Vorgehen

Der integrative oder auch interdisziplindre Charakter des Forschungsansatzes driickt sich in einer breit
gefdcherten Forschungsbasis aus, welche neben den naturwissenschaftlichen Komponenten auch
soziokulturelle und 6konomische Elemente einbezieht.

2.1 Das Rahmenkonzept Ecosystem Services

Innerhalb des MA werden mit dem Konzept der Ecosystem Services die Okosysteme inklusive ihrer
Giiter und Leistungen mit dem menschlichen Wohlbefinden als Mensch-Umwelt-System zusammen-
gefiihrt (MA 2005). Eingebettet in den konzeptionellen Ansatz des Driver-Pressure-State-Impact-
Response Modells (DPSIR) dient das Rahmenkonzept zur Analyse der dkologischen Komponente
innerhalb des DPSIR-Wirkungskreislaufes, welche das Abhdngigkeitsverhéltnis im Mensch-Umwelt-
System beschreibt (EEA 1997 in Miiller & Burkhard 2007, Miiller & Burkhard 2008). Ecosystem
Services werden nach dem MA als 'benefits people obtain from ecosystems' definiert. Dabei folgt die
Definition der von Costanza et al. 1997 (in Alcamo & Bennett 2003, de Groot 2005), da nicht nur
natiirliche, sondern auch anthropogen beeinflusste Okosysteme als Quelle fiir Ecosystem Services
verstanden werden. Das Spektrum an Ecosystem Services wird dem Okosystem entsprechend in vier
funktionale Gruppen aufgeteilt: Provisioning Services, Regulating Services, Cultural Services und
Supporting Services. In die Gruppe der Provisioning Services fallen simtliche materiellen Giiter, die
ein Okosystem produziert, wie tierische und pflanzliche Nahrung, Holz, Trinkwasser, Energie, Fasern
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und genetische Ressourcen. Zu den Regulating Services gehoren regulierende Funktionen im Bereich
Klima, Krankheiten und Naturgefahren sowie Reinigung der Luft und des Wassers. Die Cultural
Services sind dagegen schwerer zu erfassen, da es sich um immaterielle Leistungen aus den Bereichen
Asthetik, Religiositit und Spiritualitit sowie aus den Bereichen Bildung und Erholung handelt.
Gestiitzt werden diese drei Funktionsgruppen von den Supporting Services, die fiir die
Aufrechterhaltung der Ecosystem Services unerldsslich sind. In diese Kategorie fallen die elementaren
Prozesse, wie Nihrstoffkreislauf, Primérproduktion und Bodenbildung eines jeden Okosystems. Die
Supporting Services werden von Miiller & Burkhard (2007) hinldnglich auch als 6kologische Integritét
verstanden. Zu den Komponenten des menschlichen Wohlbefindens z&hlt das MA neben Gesundheit,
Sicherheit und einer guten materiellen Basis fiir ein zufriedenstellendes Leben auch gute soziale
Beziehungen sowie die Wahl- und Handlungsfreiheit.

2.2 Datengrundlage und -aufbereitung

Bei der Umsetzung und Bearbeitung der angesprochenen Zielsetzung war die kartographische
Darstellung ein wichtiges methodisches Instrument. Die vorliegenden Daten iiber den Naturraum und
die Nutzungen der Insel Sylt wurden, bezogen auf die Fragestellung, mittels ArcGIS aufbereitet und
analysiert, um in weiteren Schritten die Auswirkungen des Tourismus auf die Bereitstellung der
Ecosystem Services und deren Bewertung graphisch darzustellen. Vorbereitend wurden die beiden
Layer 'Okosystem' und 'Nutzungsmuster' der Insel Sylt auf die Fragestellung bezogen bearbeitet und
reklassifiziert (Tab. 1 und 2). Aus der Nutzungsebene wurde nur der Layer, welcher die touristische
Nutzung und touristisch genutzte Gebiete umfasst, exportiert und anschlieBend mit der Okosystemebe-

Tab. 1: Klassifizierung der Okosysteple auf der Insel Sylt anhand der ATKIS- und CORINE-Daten
(Landesvermessungsamt Kiel, OZK)

Okosystem ATKIS-Bezeichnung CORINE- Klasse
Wald & Geholz | Wald & Forst, Geholz Laub-, Nadel-, Mischwald
Strand Vegetationslose Flache Strand
Diinen Heide, vegetationslose Fldche Offene Flache ohne/mit geringer Vegetation
Salzwiesen Griinland Salzwiesen, Griinland
Griinland Griinland Griinland, Wiesen & Weiden
Ackerland Ackerland Komplexe Parzellenstruktur
Gewaisser Bach, Graben, Kanal, Teich Gewisserldufe, Gewisserflichen

Ortslagen, Wohnbaufliache, Flichen mit
gemischter Nutzung, Industrie

Siedlunes. und Freiflachen, Sport-/Freizeitfliche, Bebaute Flichen (stiddtische geprigte
Verkeh é fliche Griinanlagen, Golfplatz Flachen, Industrie-/Gewerbe-/Verkehrs-
flachen, Griinfldchen)

Verkehrsinfrastruktur (Straen, Wege, Plétze)

Flughafen

Schienenverkehr
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ne verschnitten, um die rdumliche Auspragung der Tourismusnutzung zu ermitteln. Grundlage fiir den
Okosystemlayer sind die Basisgeometriedaten des ,,Amtlich  Topographisch-Kartographischen
Informationssystems* (ATKIS) von 2007 und die Landcover-Daten der ,,Coordinated Information on
the European Environment™ (CORINE) des Jahres 2001. Ein visueller Abgleich erfolgte anhand von
2006 aufgenommenen Orthophotos. Der rdumlichen Darstellung der Nutzungen liegen die Daten des
Amtlichen Liegenschaftskatasters (ALK) von 2007 zugrunde.

Fiir die rdumliche Darstellung des Nutzungsmusters wurden die Objektdaten des ALK in Anlehnung
an die im Projekt ,,Coastal Futures — Zukunft Kiiste* ausgewédhlten Nutzungen klassifiziert. Um die
raumrelevanten Aktivitdten des Tourismus darzustellen, wurden neben den infrastrukturellen Einrich-
tungen, wie Gebdude- und Freifldchen, auch die von den Erholungssuchenden mafigeblich genutzten
Flachen einbezogen. Die funktional der Tourismusnutzung zugeordneten Flichen sind der Tab. 2 zu
entnehmen.

Tab.2:  Objektarten der Tourismusnutzung (Landesvermessungsamt Kiel, ALR Husum)

Nutzungsart Objektart

GFF Handel/Dienstleistung, Restauration

GFF Mischnutzung mit Wohnen

Siedlungs- und GFF zu Verkehrsanlagen, Parken

Verkehrsinfrastruktur Griinanlagen, Park, Spielplatz, Kleingarten

Verkehrsflache, Strale, Weg, Platz, Parkplatz, Bahngeldnde, Flugplatz, Begleitfliche

Historische Anlage, Denkmal, Friedhof

GFF Erholung, Camping

Erholungsfliche

Tourismus und Erholung
Sportfliche, Golfplatz, Schielstand, andere Sportflichen

Camping

Schiffsverkehr
Schifffahrt und Fischerei

Hafen
Naturschutz Schutzflache

2.3 Bewertungsrahmen

Die Bewertung des touristischen Einflusses auf die Inselokologie stiitzt sich auf den Vergleich der
touristisch beeinflussten realen Okosysteme mit einem vorher definierten hypothetischen jeweiligen
Idealzustand (Referenz), welche ginzlich frei von Erholungsnutzung ist. So genannte Zustandsindika-
toren als Hilfsmittel bei nicht unmittelbar fassbaren Sachverhalten, formuliert im Projekt ,,Coastal
Futures — Zukunft Kiiste, beschreiben quantitativ oder qualitativ die Auspragung der Services. Diese
Schliisselindikatoren sind auf nahezu jedes System anwendbar. Eine Ubersicht gibt Tab. 3. Fiir die
Bewertung der touristischen Auswirkungen wurden Belastungsindikatoren formuliert, anhand welcher
der Grad der anthropogenen Beeinflussung gemessen werden soll. Als Referenz wird dazu das
jeweilige unbeeinflusste ,,Idealokosystem® herangezogen.

Fiir die Realisierung eines solchen Bewertungsrahmens wurden Hypothesen formuliert, welche in
Ermangelung quantifizierbarer Daten durch Literaturrecherche und Experteneinschitzungen verifiziert
wurden. Dabei wurde davon ausgegangen, dass sich der Bewertungsrahmen in einem Bereich von -2
(stark prozessmindernd) iiber O (neutral, keine Beeinflussung) bis +2 (stark prozessfordernd) liegt.
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Tab.3:  Zustandsindikatoren und Referenz fiir die einzelnen Ecosystem Services (verdndert nach Odum 1999,
Nentwig et al. 2007)

Ecosystem Service Zustandsindikator Referenzzustand
Energiefluss Nettoprimérproduktion EI:;(' fur pot. natiirliche Vegeta-
Nahrstoftkreislauf Nahrstoffumsatz ﬁ:}lISIan geschlossen, Umsatzzeit
. Transpiration/ .
Supporting Wasserkreislauf Evepotranspiration effektive Wassernutzung
Services
Speicherkapazitit Intrabiot. N, org. C hoch
Nahrstoffverlust N- & P-Verlust gering
Abiotische Heterogenitdt | Heterogenitétsindex, Humus | hoch, Nischendifferenzierung grof3
Biotische Diversitit Anzahl ausgew. Arten breites Artenspektrum
Luftreinhaltung Luftqualitit gut, Luft ist unbelastet
Regulating Klimaregulierung Mikroklima wirkt ausgleichend
Services Erosionskontrolle Vegetationsgrad hoch, kaum natiirliche Erosion
Natiirlicher Kiistenschutz Natiirliche Schutzelemente | dynamisch
Provisioning Nahrung Ernte, Ertrag dem Standort angepasst
Services SiiBwasser Foérdermenge, Qualitit gute Qualitit, ausreichende Menge
Umweltethik Natiirlichkeit hoher Natiirlichkeitsgrad
Informelle Bildung Schautafeln, Zentren hohes Potential
Visuelle Landschaftsqualitdt | Kleinrdumigkeit, Hemerobie |naturnah, kleinrdumig
Cultural
Services Inspiration Natiirlichkeit hoher Natiirlichkeitsgrad
Heimatverbundenheit & Kulturdenkmdler in gutem
Traditionsbewusstsein (Kultur)Schutz Zustand erhalten
Gesundheit Ortsspezifische Heilmittel | unbelastet, umfangreich

3 Das sozial-6kologische System der Insel Sylt

Der integrative Ansatz fordert eine differenzierte und interdisziplindre Betrachtung des Untersu-
chungsgebietes. Die touristische Attraktivitit Sylts begriindet sich in der besonderen naturrdumlichen
Ausstattung der Insel. Geologische, klimatische und hydrologische Gegebenheiten sowie die daran
angepasste Fauna und Flora haben eine besondere Anziehungskraft auf Erholungssuchende und bilden
die Grundlage fiir den Fremdenverkehr auf Sylt.

3.1 Der Naturraum der Insel Sylt

Mit 99 km? ist Sylt die grofite der Nordfriesischen Inseln und zugleich auch die nordlichste Insel der
Bundesrepublik Deutschland. Sie ist der Westkiiste Schleswig-Holsteins vorgelagert und hat eine
maBgebliche Kiistenschutzfunktion fiir das Festland und das riickwiértige Wattenmeer. Der Naturraum
der Insel ist durch Strinde, umfangreiche Diinengebiete und Heidefldchen geprégt, die zum Teil
landwirtschaftlich genutzt werden. Die Insel ist zudem Teil des Grof36kosystems Wattenmeer, welches
eine flache Ubergangszone zwischen siidlicher Nordsee und der Marsch des Festlandes bildet.
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Abb. 1:  Réiumliche Abgrenzung der Okosysteme auf der Insel Sylt (Kartengrundlage: ATKIS- und CORINE-
Daten; Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein, OZK, Universitit Kiel)

Wie alle Wattenmeerinseln ist auch Sylt durch ein ausgeglichenes atlantisches vom Golfstrom
beeinflusstes Klima geprégt (Stock et al. 1996). Die reinen Seewinde sind frei von Luftschadstoffen
und bedingen ein besonders heilsames Reizklima. Durch die Brandung ist die Luft besonders
jodhaltig, sodass die Sylter Gemeinden und Orte allesamt mit unterschiedlichen Priadikaten fiir Kurorte
ausgezeichnet sind und das Seeklima Teil des Kurbetriebes ist (http://www.heilbaederverband-sh.de).

Das heutige Landschaftsbild der Geestkerninsel Sylt ist durch die pleistozédnen Geestkerne sowie die
Marsch- und Wattsedimente und Diinensande des Holozidns gepragt (Klatt 2006). Der Naturraum der
Insel Sylt wird, wie in Abb. 1 ersichtlich, aus einem dynamischen Mosaik von miteinander vernetzten
Okosystemen gebildet.

Bedingt durch unterschiedliche, altersbedingte Sukzessionsstadien sowie unterschiedliche geologische
bzw. geomorphologische Rahmenbedingungen, ergibt sich eine vielfiltige Landschaft mit verschie-
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denen Biotopen. Diese wurde gemiB zuvor aufgestellter Richtlinien klassifiziert und den Okosystemen
Strand, Diine, Salzwiese, Gewisser, Griinland, Ackerland, Wald und Gehoélz, Siedlungs- und
Verkehrsflache untergeordnet.

3.2 Gegenwartiges Nutzungsmuster

Die Insel Sylt, bekannt als Insel der Reichen und Schonen, ist nicht nur durch den 1855 aufkeimenden
Fremdenverkehr und die damit verkniipften Nutzungsformen geprédgt. Die Einwohner der Nordsee-
insel betreiben traditionell Landwirtschaft und Fischfang, um ihre Lebensgrundlage zu erhalten. Abb.
2 gibt die gegenwirtigen Nutzungsformen der Insel wieder. Mit den Jahren hat sich jedoch der
Tourismus als wesentlicher Wirtschaftsfaktor der sonst eher strukturschwachen Westkiistenregion
entwickelt (Moller & Feige 1999a,b). Die vormals agrarisch geprigte Insel richtete sich zunehmend
funktional und strukturell auf den Fremdenverkehr aus. Urspriinglich durch seine heilklimatischen
Gegebenheiten eher Ziel fiir Kurgéste, kamen mit dem Aufschwung des Tourismussektors auch Bade-

Nutzungsmuster
der Insel Sylt

- Siedlungs- & Verkehrsinfrastruktur
Entsorgung

- Erholung & Tourismus
Land- & Forstwirtschaft

B cistenschutz

B wiitar
Schifffahrt, Fischerei

- Naturschutz

- Rohstoffabbau
ungenuizt

f— D-f-eniﬁ:ﬂlnge I 5 Geographisches Institut
0 3750 7,500 .:La..dc_-,-.'grm?;:ﬁnmr i) e 1 rnsl-an-r’-.m"{,e‘i:lg:‘amsmé! zu Kiel
{Amt fir Landliche Raume, Husum)

Abb. 2:  Gegenwirtiges Nutzungsmuster der Insel Sylt (Kartengrundlage: ALK-Daten; Landesvermessungs-
amt Kiel)
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giste aus Urlaubs- und Tagestourismus auf die Insel. Sylt hat jedoch nach wie vor eine deutliche
Ausrichtung im Bereich des Kur- und Gesundheitstourismus (TSW 2007). Die Zunahme der Touristen
spiegelt sich deutlich in einer Ausweitung der Saison und einer Nivellierung iiber das Jahr wieder. Die
Sylt Marketing GmbH (2007) belegt, dass die Insel gegenwirtig eine erfolgreiche Marktposition
vertritt und auf aktuelle Urlaubstrends mit einer flexiblen Angebotspalette reagiert (Homp et al. 2008).

Wachsende Zahlen an Ubernachtungs- und Tagesgisten bediirfen einer ausreichenden Infrastruktur in
den touristisch genutzten Bereichen der Insel. Dies bezieht neben den Unterkiinften auch die der An-
und Abreise sowie die wechselnden Aktivitdten der Erholungssuchenden ein. Bei An- und Abreise
spielen der Bahnhof in Westerland mit dem Syltshuttle sowie die Hiafen eine besonders gro3e Rolle.
Die Insel ist iiber den Hindenburgdamm mit dem Festland und dessen StraBennetz verbunden. Jéhrlich
werden hier 650.000 Fahrzeuge transportiert (http://www.syltinfo.de). Eine weitere Mdglichkeit, auf
die Insel zu gelangen, bietet die Fahrverbindung Romo — Sylt. Die gesamte Insel ist fiir den Insel-
verkehr sehr gut durch den OPNV erschlossen.

Neben der VerkehrserschlieBung weiten sich die touristischen Einrichtungen auch in und um die Orte
aus. Neben Ferienhdusern, Appartements und Campingeinrichtungen entstehen zunehmend weitrdumi-
ge Ferien- und Hotelanlagen, wie etwa das TUI Dorfhotel in Rantum oder der Golfplatz mit
Appartementanlage in Hornum.

4  Die Auswirkungen der touristischen Nutzung auf die Okosysteme der Insel

Daschkeit et al. (2002) und Schottes (2000) interpretieren die Wirkungskette wie folgt: Den Anfang
bildet die Zunahme des Tourismusaufkommens und die Diversifizierung des Angebotes sowie eine
saisonale Verldngerung. Diese Umstidnde bringen eine Zunahme der KiistenschutzmaBnahmen, ein
erhohtes Verkehrsaufkommen und die fortschreitende Zersiedelung der Landschaft mit sich. Daraus
ergibt sich eine Degradation der natiirlichen Okosysteme der Insel. Da diese jedoch Anziehungs-
magnet und Image der Insel darstellen, verdndert sich Letzteres und es kann zu einem Attraktivitéts-
verlust fiihren.

Die Beeinflussung der touristischen Nutzung beginnt zunichst mit einem Ausloser oder einer
Aktivitit, welche einen Einfluss auf die Okologie der Insel hat. Dieser Einfluss kann gegebenenfalls
negativ und beeintrichtigend sein. Je nach Okosystem sind die Ausloser verschiedenartig ausgeprigt
und bringen diverse Beeintrichtigungen mit sich. Am Strand und in den Diinen dominiert im Sommer
der Badetourismus. Diese Systeme werden durch die Aktivititen Sonnen, Lagern und Picknicken
sowie Naturbeobachtungen, des Weiteren durch Gebdude und Wege bzw. Promenaden beeinflusst. Als
Beeinflussung und Beeintrachtigung gelten hier hauptsidchlich das Hinterlassen von Miill und Fika-
lien, Schidigung und Zerstorung der Vegetation durch Vertritt, Versiegelung und Uberbauung sowie
allgemein die physische Prasenz und der von den Erholungssuchenden ausgehende Larm (BfN 1997).
Die indirekten Beeintrachtigungen sind Eutrophierung, Brandgefahr, Bodenerosion durch geschidigte
Vegetationsdecke sowie die Zerschneidung von Lebensrdaumen und die Vertreibung stérungsempfind-
licher Tierarten. Als besonders belastend sind die regellos und meist illegal angelegten Trampelpfade
quer durch die Diinen anzusehen. Sie sind meist der kiirzeste Weg vom Parkplatz zum Strand.
Zusitzlich zu den groBen offiziellen Ubergingen erreichen die inoffiziellen Pfade auf Sylt eine Linge
von mehr als 700 km (Kunz & Steensen 2007). Die Touristen schddigen durch das Verlassen der
geregelten Wege die oft sensible Diinenvegetation und koénnen briitende Vogel aufschrecken
(Elbrachter 1987, Klug & Klug 1994).

Die Salzwiesen, auf der Ostseite der Insel gelegen, werden dariiber hinaus durch den nicht-
motorisierten und den motorisierten Wassersport beeintrachtigt. Physische Priasenz, Lirm sowie
Wellenschlag und Verschmutzungen durch Ol, Benzin und Antifouling schidigen die Ufervegetation,
verursachen Wassertriibungen und vertreiben storungsempfindliche Tiere. Uberbauung im Bereich der
Salzwiesen wird als problematisch angesehen, da umfangreiche Drainagen und Entwisserungs-
mafnahmen das System nachhaltig verdndern (BfN 1997).
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Die Golfanlagen, gegenwirtig mehrfach auf der Insel zu finden, sind oft durch Pflanzenarten gepragt,
welche nicht der potentiell natiirlichen Vegetation entsprechen, und bringen daher einen hohen
Pflegeaufwand mit sich. An ndhrstoffarmen Standorten wird auf Kunstdiinger zuriickgegriffen,
welcher nicht selten in angrenzende Bereiche verlagert wird und diese Gebiete durch Eutrophierung
belastet.

Ein weiterer Raum fiir die Freizeitaktivitdt der Touristen wie der Einheimischen sind die Wélder und
Geholze der Insel. Diese sind hauptsiachlich auf dem pleistozédnen Geestkern zu finden. Der Friedrichs-
hain in Westerland ist zentral gelegen und hat das Konzept eines Naturerlebnisraumes. Wege und
Trampelpfade kreuz und quer durch den Wald zerteilen seine Fliche in viele kleine Teilrdume und
gehen mit der Schidigung der Bodenvegetation einher. Nahe gelegene Straflen sowie der Westerlédnder
Flughafen rufen eine erhohte Schadstoftbelastung durch CO,, Stickoxide und Feinstaub fiir Boden und
Vegetation der angrenzenden Okosysteme hervor (BfN 1997, Schauser 2002).

5 Bewertung der Auswirkungen des Tourismus auf die Bereitstellung der Ecosystem
Services

Um die Bewertung durchzufiihren, wurden die Ecosystem Services der Okosysteme mit den
Auswirkungen und Beeintrachtigungen, welche aus der Tourismusnutzung resultieren, in Verbindung
gebracht, gewichtet und fiir die Services aggregiert. Der Tourismus als Hauptnutzungsform nimmt
eine Schliisselrolle im sozial-dkologischen System der Insel ein, sein Einfluss ist aus 6kologischer
Sicht ,,dann gravierend, wenn er eine nicht kompensierbare, nachhaltige Wirkung hervorruft™ (Stock et
al. 1996: 368).

Die Kernhypothese, inwieweit der Tourismus Auswirkungen auf die Bereitstellung der Ecosystem
Services auf der Insel Sylt hat, wurde durch Teilhypothesen fiir jeden Service iiberpriift. Daraus
ergeben sich folgende Bewertungen, welche hier jeweils beispielhaft belegt werden:

Der Tourismus wirkt sich auf die Supporting Services im Allgemeinen negativ, das heifit
prozessmindernd aus.

Der Energiefluss, indiziert durch die Nettoprimérproduktion (NPP), wird durch den Tourismus und
seine Aktivititen stark gemindert. Wie bereits erwéhnt, fithren zusétzlich zu den versiegelten Fldchen
zahlreiche, meist inoffizielle Pfade durch die Okosysteme, insbesondere durch die Diinen im Westen
der Insel. Diese haben einen negativen Einfluss auf die Vegetation. Die Hypothese stiitzt sich also auf
die Annahme, dass eine Schidigung der Vegetation zu weniger Biomasse und somit zu einer vermin-
derten NPP fiihrt. In den Salzwiesen kann es durch vermehrte Wassertriibbung und Schidigung der
Ufervegetation zu einer Hemmung der NPP kommen. Ein weiterer indirekter negativer Einfluss wire
ein gesteigerter Wasserverbrauch in Saisonspitzen, welcher zu einer Absenkung des Grundwassers
fiihren wiirde, das somit nicht mehr verfiigbar fiir die Pflanzengesellschaften in Diinentilern wére.
Gegenwirtig ist dies jedoch nicht zu befiirchten.

Bedingt prozessverstiarkend bzw. positiv wirkt sich die Tourismusnutzung auf die Bereitstellung der
abiotischen Heterogenitdt aus. Der Heterogenitdtsindex ist in kleinrdumigen und mosaikartigen
Lebensrdaumen mit unterschiedlichen Standorteigenschaften besonders hoch. Die Annahme stiitzt sich
also auf die Tatsache, dass der Tourismus durch Bebauung und infrastrukturelle Maflnahmen neue
Strukturen in der Landschaft schafft. Die abiotische Heterogenitidt kann deshalb durch vielseitige
Standortfaktoren gefordert werden. Im giinstigsten Fall kann durch Zerschneidung grofer Flachen in
mehrere kleine ein Nebeneinander verschiedener Entwicklungsstadien gefordert werden.

Der Einfluss des Tourismus auf die Bereitstellung der Provisioning Services wird als neutral bis
negativ, also eher prozessmindernd bewertet.

Als Nahrung, welche direkt vom Okosystem bereitgestellt wird, sind auf Sylt hauptsichlich Beeren,
Pilze und jagbares Wild anzusehen. Diese Hypothese stiitzt sich erneut auf die Annahme, dass eine
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geschidigte, bzw. zerstorte Vegetation weniger Ertrag produziert und Tiere durch Prisenz der
Erholungssuchenden unter Stress stehen, bzw. kaum ausreichend groBen Lebensraum finden. Indirekt
zéhlen die Salzwiesen zu den Provisioning Services, da diese als Futterwiese fiir die Schafe und auch
Rinder dienen. Das Vieh dient nach dem Schlachten dem Menschen als Nahrung. Die Agrarokosyste-
me wurden von vornherein in der Bewertung nicht beriicksichtigt.

Bereits angesprochen wurde das Gut Siifs- bzw. Grundwasser, welches durch iiberméfige Entnahme
wihrend der Hochsaison stark beansprucht werden kann. Relativierend muss jedoch erwihnt werden,
dass es gegenwirtig zu keiner bedrohlichen Verknappung kommt.

Die Bereitstellung der Regulating Services wird durch den Tourismus negativ bis sehr negativ, das
heifit stark prozessmindernd beeinflusst.
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Als Zwischenprodukte haben die Regulating Services eher indirekten Einfluss auf das menschliche
Wohlergehen, sind jedoch auf Sylt teilweise von groBer Bedeutung. In Abb. 3 ist diese Bewertung
raumlich dargestellt.

Die Funktion der Klimaregulierung bezieht sich, wie der Zustandsindikator Mikroklima ausdriickt, auf
das Kleinklima der bodennahen Luftschicht. Durch geschédigte bzw. zerstorte Vegetation, insbeson-
dere im Bereich der Diinen, entstehen vermehrt offene Sandflichen, liber welchen es zu einer
deutlichen Temperaturerhohung durch Sonneneinstrahlung und einer Absenkung der Luftfeuchtigkeit
durch verringerte Transpiration kommt. Gleiches gilt fiir die versiegelten Flichen der Parkplitze.
Diese Beeintrachtigung wirkt sich in den Diinen und Salzwiesen deutlich negativer aus als am ohnehin
vegetationslosen Extremstandort Strand oder im mikroklimatisch ausgeglichenen Wald.

Sehr negativ wird der Einfluss auf den natiirlichen Kiistenschutz als Service bewertet. Diinen und
Salzwiesen als urspriinglicher dynamischer Schutz der Sylter Kiisten reichen gegenwiértig nicht aus,
um den Siedlungs- und Wirtschaftsraum der Insel adidquat zu schiitzen. Der Tourismus und seine
infrastrukturellen MafBnahmen sind Hauptgrund fiir zusitzlichen kiinstlichen Kiistenschutz wie
Deiche, Deckwerke und Sandvorspiilungen. Hinzu kommt, dass das natiirliche Schutzpotential durch
Erholungsaktivitdten drastisch gemindert werden kann. Diinenerosion infolge von Vertritt und Schédi-
gung der Vegetation ist besonders problematisch fiir das Hinterland, da die Diinen Extremwasser-
stinden, wie sie bei Sturmfluten auftreten, nicht mehr ausreichend Einhalt gebieten kénnen. Ahnlich
verhélt es sich mit den Salzwiesen der Sylter Ostseite. Sie bauen fortschreitend Land auf und
vergroBern so die Inselflache. Wird durch Wassersport die Quellerzone nachhaltig geschidigt, kann es
zu Landverlusten im Falle einer Sturmflut kommen.

Die touristische Nutzung hat eher negative Auswirkungen auf die Bereitstellung der Cultural Services.

Der Zustand der kulturellen Services ist einerseits schwer erfassbar, andererseits auch schwer
bewertbar, denn eine Bewertung von immateriellen Leistungen impliziert eine gewisse Subjektivitt.

Die visuelle Landschaftsqualitdt, welche sich hauptsdchlich in Natiirlichkeit und Unberiihrtheit der
Natur ausdriickt, wird durch die touristischen Einrichtungen durchaus gemindert. Neben infrastruktu-
rellen MaBnahmen wirken sich Einzelelemente wie Gebédude, Schilder, Strandkérbe und Fahnen
storend auf das Landschaftsempfinden aus. Es kann ebenfalls davon ausgegangen werden, dass eine
hohe Touristenintensitdt aufgrund der Anwesenheit groBer Menschenmassen eine Beeintrdchtigung
darstellt. Dariiber hinaus ist es denkbar, dass die Schidigung und Degradation der Okosysteme durch
iiberméafigen Tourismus sich negativ auf die visuelle Landschaftsqualitit auswirken.

Der Service der Gesundheitsdienstleistung, bedingt durch das heilsame Reizklima, wird eher weniger
negativ vom Tourismus beeinflusst. Die stetig wehenden Westwinde transportieren aerosolhaltige und
reine Luft iiber die Nordsee. Lediglich die Luftschadstoffe, verursacht durch den gesteigerten Strafen-
verkehr infolge des Tourismus, kdnnen bei ungiinstigen Wetterlagen problematisch werden. Des
Weiteren kann der heilsame Prozess des Stressabbaus durch touristischen Lirm und Besuchermassen
gemindert werden.

6 Fazit und Ausblick

Der Schwerpunkt der vorgestellten Fallstudie lag eindeutig auf der Entwicklung einer integrativen
Herangehensweise, welche sowohl die 6kologischen als auch soziokulturellen Faktoren innerhalb der
Mensch-Umwelt-Beziehung erfasst. Es konnte anhand der Bewertungen eine negative Auswirkung der
touristischen Nutzung und der damit verbundenen Aktivititen auf die Okosysteme der Insel und auf
die Bereitstellung der Ecosystem Services insgesamt aufgezeigt werden. Anhand von weiterfithrenden
Untersuchungen konnten die hier angewendeten Methoden vertieft und die erzielten Erkenntnisse
eingehender {iberpriift werden.
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In Anlehnung an das Nachhaltigkeitsprinzip stiitzt sich die nachhaltige Tourismusentwicklung auf
soziokulturelle, 6kologische und 6konomische Vertrdglichkeit, welche in Schleswig-Holstein mit der
Implementierung des Leitbildes ,,sanfter Tourismus* umgesetzt wird. Im Rahmen der Tourismus-
konzeption wird zwar deutlich auf die intakte Natur und Umwelt als Imagekomponente verwiesen,
diese aber lediglich als Teil des touristischen Angebots gesehen. Diese Auffassung deckt sich zwar mit
der stark anthropozentrischen Herangehensweise des Ecosystem Services-Konzeptes, erfasst in der
Regel jedoch nicht die Komplexitit der nachhaltigen Nutzung 6kologischer Systeme.

Die Vorsitze fiir einen Ressourcenschutz innerhalb der Tourismusnutzung scheinen eindeutig
marktorientiert. Das Naturerleben und das Verstidndnis fiir Natur- und Umweltbelange sollen zwar
gefordert werden, jedoch nur ,,um die Attraktivitdt des touristischen Angebotes zu ergédnzen™ (MLR
2002b: 22). Dabei wird auf eine engere Kooperation zwischen umweltorientierten Organisationen und
dem Tourismus verwiesen, um in Bezug auf Angebotsgestaltung, Vermarktung und Information eine
giinstigere Wettbewerbsposition zu erlangen.

Die naturvertriagliche ErschlieBung ist, im Zusammenhang mit der Akzeptanz der Bevolkerung, dabei
einem generellen Zutrittsverbot vorzuziehen, um einen Konflikt zwischen Tourismus und Naturschutz
zu verhindern. Konkrete MalBlnahmen der umweltgerechten ErschlieBung sind auf Sylt mit der
Besucherlenkung umgesetzt. Ziel solcher MaBBnahmen ist die Lenkung touristischer Nutzungen und
Aktivitidten weg von sensiblen Lebensrdumen in weniger empfindliche Bereiche, um negative Auswir-
kungen von Besucherstromen zu vermeiden. Die linienhafte Kanalisierung der Erholungssuchenden
bietet in der Regel eine geringere Storintensitit und ermoglicht durch die Wegbindung eine einfachere
Steuerung der Tourismusnutzung (Spittler 2002). Erhohte, teilweise eingezdunte Holzbohlenwege
durch sensible Diinengebiete sollen die Besucher daran hindern, vorgegebene Korridore zu verlassen
(http://www.sh.juris.de). Das Betreten der empfindlichen Bereiche ist in den meisten Naturschutz-
gebieten untersagt. Durch Beschilderung und Informationstafeln sollen die Géste fiir den Natur- und
Umweltschutz sensibilisiert werden und eine gesteigerte Akzeptanz entwickeln. Umweltbildung und
Umweltethik sind in diesem Zusammenhang eng verkniipft. Erst wer die Natur 'erfahren und begriffen'
hat, kann diese verstehen und schiitzen (Roweck 2006).

MafBnahmen dieser Art sowie die zahlreichen Naturerlebniszentren auf der Insel Sylt zeugen von
einem deutlichen Bewusstsein der Akteure in Bezug auf den Natur- und Ressourcenschutz. Die enge
Kooperation soll dabei Interessenkonflikte vermeiden und ein Nebeneinander von Tourismus und
Naturschutz ermoglichen, damit eine nachhaltige Entwicklung sowohl in 6kologischen als auch sozio-
okonomischen Bereichen gewihrleistet ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass die Auswirkungen der touristi-
schen Nutzung nicht nur stérempfindliche Tier- und Pflanzenarten, sondern den gesamten Naturhaus-
halt betreffen. Die Funktionsfihigkeit eines Okosystems hingt in der Regel von einer Vielzahl an
strukturellen und prozessbezogenen Komponenten ab, die oft indirekt betroffen sind und tief greifende
Veranderungen im gesamten System bewirken. Neben den strukturellen und funktionellen
Verinderungen am physischen Okosystem wurde anhand des Rahmenkonzeptes der Ecosystem
Services belegt, dass die soziokulturellen Gewinne, die der Mensch aus dem Naturraum erlangt,
ebenfalls verdndert und oft auch gemindert werden kdnnen. Unter Anwendung des DPSIR-Ansatzes
kann daher davon ausgegangen werden, dass die Tourismusnutzung (Pressure) eine Verdnderung im
Okosystem hervorruft (State), welche meist negative Auswirkungen auf das Wohlbefinden und die
Gesellschaft hat (Impact). Daraus ergibt sich ein Handlungsbedarf, welcher positiv auf diese
Prozesskette einwirken soll (Response).

Die Bewertung der Auswirkungen, welche der Tourismus auf die Bereitstellung der Ecosystem
Services hat, konnte zeigen, dass fiir den Naturhaushalt eine negative Beeinflussung vom Tourismus
ausgeht. Es wird mit entsprechenden MaBnahmen versucht, diese Auswirkungen so gering wie
mdglich zu halten. Um auf kiinftige Entwicklungen im Tourismussektor reagieren zu kdnnen, sollte
jedoch eine ganzheitliche Betrachtung, welche den gesamten Naturhaushalt einbezieht, durchgefiihrt
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werden. Im Falle der vorliegenden Fragestellung ist an dieser Stelle festzuhalten, dass in Anlehnung
an das Nachhaltigkeitsprinzip alle Interessen gegeneinander abgewogen werden miissen. So diirfen
weder 6kologische, soziale noch 6konomische Belange vernachlassigt werden.
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Abstract

It is a consensus that the implementation of protected areas in inhabited places should attempt to
match economic development and nature conservation. The aim of this research is to assess the
compatibility between the tourism model developed at Ilha do Mel (Brazil) and its conservation.
The field work consisted in interviews to key informants and to a representative sample of the
economic agents of Ilha do Mel. The analysis attempted to integrate various sustainability
dimensions considering its inter-relationship, and having the social sustainability of the population
majority as the main criterion. The results reveal that the conflict between conservation and
development at Ilha do Mel is centred in the question of who receives the benefits generated by the
actual development model. The natural landscape is the major attractive of the local tourism; it is
proposed that the extension of the tourism benefits to the majority of the population would increase
the probability of engaging them in the conservation. However, this extension of the benefits will
not happen spontaneously by the market action. A conscientious and committed governmental
intervention is proposed, in order to control the market and protect the majority of the population.

1 Background

Protected areas (PAs) are a key element to ensure environmental protection and may play an important
role in Integrated Coastal Management by balancing conservation and development objectives. As
landscape planning tools they ideally optimize the use of land, water and resources for production and
conservation, therefore contributing for the maintenance of ecosystem services and the support of
leisure and tourism (Scherl et al. 2004). Nevertheless, the distribution of these benefits has been
increasingly recognized as an important matter. As the 5" IUCN World Parks Congress
acknowledged, “a considerable part of the earth’s biodiversity survives on territories under the
ownership, control or management of indigenous peoples and local (including mobile) communities”
(Scherl et al. 2004). These relatively deprived populations depend on the natural resources for a
number of goods and services, and often their lifestyle and weak links to the market contributed to
conservation. Despite their stewardship role, these populations usually lose rights, access and control
over the resources when a PA is created (Alpert 1996, Scherl 2005). Even when the creation of a PA is
associated with alternative sources of livelihood such as tourism, there is no guarantee that local
communities will benefit; if the market forces are unregulated, the wealth is directed to those who
have more capital to invest and do not reach significantly the majority of the population (Morris &
Vathana 2003). If the costs of the conservation are not compensated by its benefits, the creation of
PAs might find enemies in the local population (Alpert 1996, Scherl et al. 2004).

Predominantly, the implementation of PAs with the human presence seeks to combine development
and conservation by imposing limits of access and use of resources. Within this strategy the lack of
effective conservation is interpreted as a result of the violation of these limits, due to a lack of both
environmental conscientiousness of the population and control or enforcement by the environmental
agency. Conversely, the poverty of native communities living in PAs is attributed to these limits to
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resource access. The present research questions these interpretations, evidencing that the central
problem is to let the market regulate the implementation of investments and the appropriation of
benefits. The process of social differentiation derived from competition alienates the majority of the
population of the resources, therefore discouraging their compromise with the conservation.

This question is discussed using the case of Ilha do Mel (Honey Island), the most important tourism
destiny of the Parana State coast, located in Brazil. The native population’s livelihood was originally
based on artisanal fishery and subsistence agriculture. It went through a period of intense changes in
the natural space and the local society due to the tourism development in the 1980’s. Subsequently two
restrictive PAs were created intending to control the expansion in land use; together they cover 95 %
of the island’s surface, leaving 5 % to be used by residents and visitors. Such area is also subjected to
restrictions, but it has not avoided the development of a mass tourism model, resulting in a threat to
conservation and even to the tourism (Esteves 2002, Kim 2004).

2  Obijectives and methods

The central question is the compatibility between the tourism model developed at Ilha do Mel and its
conservation. The objective is to assess the hypothesis that, in PAs with human presence, the measures
centred in limiting the access to natural resources are insufficient to effectively achieve conservation.
Conversely, it requires a special attention to the social aspects, particularly to the distribution of the
opportunities and the benefits of the economic activities. First, in order to support the analysis, the
history of occupation, the management plans and the conservation measures of Ilha do Mel are
described. Subsequently, data of the economic evolution and the current business are presented and
analyzed, focusing on how the benefits are differentiated. Finally, the main conclusions are
formulated, including recommendations to improve the socio-environmental management of similar
cases (the complete study can be accessed at Kim 2004, in Portuguese).

The evaluation was based on a literature review complemented by fieldwork. First, key informants
were interviewed, such as the staff responsible for the island’s management, health and education
agents, representatives of NGOs and researchers. The second stage consisted in interviews to a
representative sample of the economic agents at Ilha do Mel. Between January and July 2004, 106
businesses were interviewed: 65 guest houses (68.5 % of the total number of guest houses), 35
camping sites (45.5 % of camping sites) 39 bars or restaurants and 17 businesses categorised as
“others”, including gift shops, outdoor accessories, grocery shops, internet cafes, a juice house and a
liquor shop. A stratified analysis representing three social groups was adopted when required (adapted
from Reichmann Neto 1999):

» Native: descendants of families established in the island for several generations, mainly consisting
of disadvantaged people with low literacy;

» Immigrants: residents of the island for at least one year. Originally from several Brazilian states,
but mainly from Parana;

» Non-residents: business owners who do not live at Ilha do Mel but visit it seasonally or
sporadically.

3 Results

3.1 History and management plans

Ilha do Mel is located between the coordinates 25° 29 S and 48° 21’ 18> W and has an area of
approximately 2,900 ha (Figure 1; De Britez & Marquez 2005). Until the 1960s the main livelihoods
of the local population were artisanal fishery and subsistence agriculture. In the 1970’s a road to
Pontal do Sul, the nearest point to the island in the continent, was built. The island started receiving
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visitors seeking contact with nature in a beautiful landscape, mainly young people camping at the
beaches or at residents’ backyards. Since then, the local population started to provide services to these
visitors and the tourism gradually became part of the natives’ livelihood. In the early 1980’s the
tourists’ influx increased considerably and the local population started to live closely with their social
dynamic. The consequence was a radical change in the native lifestyle (Tomaz 1996). The tourism
development was further stimulated by the provision of electricity in 1988 and the construction of a
pier. From December 1987 to January 1988 the island received 36,560 visitors and 80,295 from
December 1996 to January 1997 (Esteves 2002). Currently the island receives about 140,000 visitors
per year with a peak of 2,000 to 5,000 tourists per day from December to March (SEMA 2004, in Dos
Santos Junior 2007).

1000 km

500 mi

Figure 1: Localization map (Google 2009; Coastal Oceanography and Geoprocessing Laboratory, Federal
University of Parana 2004)

In the 1980’s and 1990°s the island received several immigrants, e. g. wealthy people seeking quality
of life who started a business or deprived people looking for the opportunities derived from these new
businesses. The permanent population increased from 574 habitants in 1970 to 1,448 in 2004, an
increase of almost 150 %. The number of buildings also augmented, from 120 in 1970 to 758 in 2004,
an increase of 6.3 times (Table 1; Dos Santos Junior 2007, Esteves 2004).

Table 1:  Permanent population and buildings at ITha do Mel, from 1970 to 2004 (after: *Esteves 2004, **Dos
Santos Junior 2007, modified). Note: The data from 2002 exclude the villages of Praia Grande and
Ponta Oeste, the two smallest villages of the island.

Year Number of residents Number of buildings
1970 * 574 120
1980 * 606 294
1991 * 515 463
1996 * 570 531
2002 * 906 700
2004 ** 1,448 758

Although in 1980 the rising number of secondary residences was visible, the augment of tourism
enterprises became evident only in 1995 when many secondary residences turned into businesses
(Reichmann Neto 1999). The advance of tourism intensified the occupation. This expansion happened
disorderly, increasing the pressure on the land and the impacts on the ecosystems. Reactively, the state
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environmental agencies like IAP (Instituto Ambiental do Parana — Environmental Institute of Parana,
the agency responsible for law enforcement and monitoring), the Environmental Secretary and the
Forest Police were mobilized intending to regulate the land use (Tomaz 1996).

The first juridical mention of Ilha do Mel was in September 1946, when it was considered federal
property. From the 1970’s on, several architecture offices submitted tourism development plans to the
federal government. Reactions of the society to such plans included the creation of a group supporting
the preservation of the island and its legal acknowledgement as Historic, Artistic and Natural Heritage
of Parana State in 1975. This was a first attempt of the state government to regulate the land use, the
architectonic set and the use of local flora and fauna (Parana 1986).

In 1980 a proposal named ,Director Plan: tourism integration of Ilha do Mel’, credited to a Portuguese
business group, was presented to the federal government requiring the leasing of the island. It intended
high profile tourism without considering the needs of the local population; the plan contained several
structural problems and inadequate propositions. Facing a strong reaction to this proposal, the state
government required the impediment of this lease to the federal government, simultaneously asking to
hold legal responsibility over Ilha do Mel (Parana 1986).

Foreseeing a positive response, the state government created a special commission designed to suggest
measures to acknowledge the value of the Parana islands. In 1981 this commission created the ,Use
Plan of Ilha do Mel’, the first systematic and wide-ranging study about the island. The plan had a
diagnosis and a series of proposals emphasizing land property and use problems. A marked difference
from previous plans is the clear statement of protecting the natural environment and improving the
population quality of life as central objectives. The social goals were addressed by improving the
infrastructure for health, education, security and sanitation (Parana 1986).

In 1982 the management of Ilha do Mel was transferred to the Parana State. Since then, it has
administratively belonged to the municipality of Paranagud, but it has been under the jurisdiction of
IAP. The Use Plan mentioned above entered into force in 1982. Several plans were presented after the
Use Plan (Parana 1986). Progressively, the diagnoses became more elaborated and the proposals were
more adequate. However, the proper implementation of these proposals has been setback by the
discontinuity of the governments, the lack of financial and human resources for the environmental
bodies and insufficient political will.

3.2 Conservation measures

When Ilha do Mel was transferred to the state and the Use Plan had entered into force, the government
had a conservationist position. To fulfil the contract with the federal government, it created an
Ecological Station (a highly restrictive PA where visitors are not allowed), with 2,240.69 ha
encompassing almost the entire north part of the island. The zoning of the Use Plan also established a
State Park (allowing visitors but not residents) in the southern part of Ilha do Mel (Parana 1986).

The initial effort to create the PAs has not been continued to effectively implementing them. The
management plan of the Ecological Station was edited only in 1996, 14 years after its creation, and the
management programs of this plan have not been implemented at the time of writing (June 2009). The
State Park was legally created in 2002 and still does not have a management plan (the Brazilian PAs
system states that a management plan must be released up to 5 years after the creation of the area), and
none of the PAs has a specific administrative body (Parana 1996). Despite the lack of legal
enforcement, the creation of these areas maintained the vegetation of about 95 % of the island’s
surface (Figure 2).

The PAs only partially restrained the urban expansion. The occupation areas also have rules intending
to maintain a pattern of constructions with low impact in the landscape. These rules regulate the land
ownership, the percentage of private terrains that can be built and the sort of materials allowed to be
used in constructions. Nevertheless, the effective control of the occupation by enforcing these rules
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depends heavily on the government in power and how compromised it is with the conservation. As the
enforcement is erratic, the density of occupation areas has progressively increased and there are illegal
houses and businesses inside of both PAs (Telles 2004).
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Figure 2: Map presenting the areas with and without vegetation cover at [lha do Mel (Kim 2004).

The growth of occupation areas has not been accompanied by a proportional offer of basic
infrastructure, such as sanitation. The intensification of the urban density combined with seasonal
peaks of visitation during the summer has caused the contamination of soil and watercourses. It also
affected the seawater quality and, consequently, the tourism. Further negative impacts of the
insufficiency of services such as water supply and waste collection include shortage of drinking water
and rubbish accumulation during the tourism season (Esteves 2004).

The local authorities focus the control of the tourists’ number to a limit of 5,000 visitors per day
established in the 1990°s. This number was based on the accommodation capacity and water supply at
that time. This capacity has increased to 8,000 in 2004 but the limit did not change, raising complaints
from a part of the local business (SEMA 2004, in Dos Santos Junior 2007). A symbolic entry fee of
about USS$ 2 is also charged. The visitor control is made at the ferry on the continent side, which is the
main entry to the island, though not the only. Tourists can embark from other places or utilize private
boats, weakening this limitation. The new Use Plan, created in 2004 but not completely approved,
includes measures to make the control of visitors stricter and the implementation of a higher visitation
fee, proportional to the number of days that the tourist stays on the island.

The land use limitations imposed by the PAs affected the natives negatively, since their traditional
occupation model did not include any regulations: a family member getting married usually found a
piece of land unoccupied to build a new house. When the real estate speculation started after the
tourism, many natives sold their land to immigrants intending to move to an unoccupied terrain, but
the Use Plan stated that no new occupation areas should be opened and those who sold their terrain
should leave the island (Frank et al. 1991, Tomaz 1996). This has been a conflict since then: the
natives declare that their population is growing and they are confined to small terrains, therefore
demanding licences to build in the protected areas.
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3.3  Access to the tourism benefits

Origin and income of the economic agents

The growth rate of the number of businesses was fairly constant around 195.5 % between 1988 and
1997, with an evident increase in the number of external investors during this period. In 1988 the rela-
tive majority (45 %) of the businesses belonged to natives. In 1992 the situation had changed: 47 % of
the businesses belonged to immigrants, 35 % to natives and 18 % to non-residents. In 1997, 66 % of
the 93 businessmen of the island were immigrants and 34 % were natives (Figure 3). Complementari-
ly, a survey of the households from 1998 revealed that, of the 193 immigrants interviewed, 32 % had
their own business. Among the 322 natives surveyed, only 10 % were entrepreneurs (Reichmann Neto
1999).

The findings of the field study in 2004 confirm this tendency: 59 % of the businesses surveyed
belonged to immigrants, 22 % to natives and 19 % to non-residents. Comparing these results with the

70 1 | Native

Immigrant

60
H Non-resident

40 -

30 -

10 -

1988 1992 1997

Figure 3: Evolution of the number of businesses according to the owner’s origin (after: Reichmann Neto 1999,
modified).
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Figure 4: Percentage of business owners: origin of the proprietor per business category (Kim 2004).
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survey performed by Reichmann Neto in 1997, there was a slight decrease in the proportion of
immigrants (from 66 % to 59 %). This did not favour the natives, whose proportion also diminished
(from 34 % to 22 %), evidencing the augment of non-resident businessmen. Such data support the
inference that the richness generated for the tourism at Ilha do Mel is progressively appropriated by
outsiders, especially by people who do not even live at the island, diminishing the probability of
incorporating this wealth within the local economy.

This disparity was also reflected in the businesses quality. Immigrants and non-residents were
predominantly owners of guest houses, while natives were the majority of camping sites’ proprietors
(Figure 4). The presence of external investors enhanced the quality of the services. Nevertheless, the
natives were relegated to types of businesses that require lower investment in infrastructure and
labour, also generating lower profit. This happened because external investors have more capital
available to invest and better market knowledge, which constitutes a great advantage over natives.

Table 2:  Businesses classified by quality and origin of the owner (Kim 2004)

High Quality | Fair Quality | Low Quality Total
Origin Pers. % Pers. % Pers. % Pers. %
Natives 2 8 11 42 13 50 26 100
Immigrants 17 27 34 55 11 18 62 100
Non-residents 6 33 12 67 - - 18 100

The businesses were classified according to the quality of their services (high, fair or low), considering
their declared structure (number of bedrooms, individual or collective showers, variety of food
offered, among others) and general appearance. By establishing the relation between the business
quality category and the origin of the owner, it became evident that the majority of native residents
had low quality businesses while the immigrants owned fair or high quality, and the non-residents held
the larger proportion of high class enterprises (Table 2).
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Figure 5: Average monthly family income of the businessmen during high season according to their origin, in
US$ (Kim 2004). Notes: * Percentage of the total number of interviewees. ** Percentage of the total
number of immigrants that answered by season.
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Figure 6: Average monthly family income of the businessmen during low season according to their origin, in
USS (Kim 2004). Notes: * Percentage of the total number of interviewees. ** Percentage of the total
number of immigrants that answered by season.

A major consequence of the market dominance by externals is the income inequity. Businessmen were
asked to point a category representing their average monthly household income, differentiating
between the low and high tourism season. Categories are in USS$, corresponding to a value in Brazilian
Reais (the exchange rate was R$ 0.35 to US$ 1 in January/2004). Although the mode of both natives
and immigrants was between US$ 88 and 350/month in the high season, the natives were noticeably
concentrated in the lower range while the immigrants had a fair distribution within the middle and
higher income categories (Figure 5). During the low season the average income was obviously
inferior; however, the immigrants sustained a similar income to the high season, while natives had
even lower average earnings (Figure 6).

Comparing the average income declared by immigrants and non-residents, it became evident that non-
residents had the highest revenues among the social categories. Beside higher returns of the island’s
investments, their income may also be complemented by investments elsewhere (Figure 7).

Job opportunities

The employment offer at Ilha do Mel is influenced by the tourism seasonality. The field survey asked
businessmen about the number of permanent and temporary jobs offered without considering posts
occupied by family members. Among the 106 interviewed, 42 % did not hire any employee outside
their families; 31 % hired permanent employees, and 27 % hired temporary ones. The total number of
permanent jobs generated was 110, but many of these were taken by immigrants who established
themselves at the island to work. Temporary jobs lasted for a mean of three months, but several people
were hired on a daily basis at busier periods. This was also true for services like gardening or cleaning.
The sum of temporary jobs of all the businessmen interviewed was 166. Many of them declared
preference to non-residents, stating that the local workers charged higher salaries and had neither the
training nor the discipline required. Therefore, only 49 of the 166 temporary jobs could potentially be
fulfilled by local residents.
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Figure 7: Mean monthly family income of the businessmen according to their origin, in US$ (Kim 2004).
Notes: * Percentage of the total number of interviewees. ** Percentage of the total number of
immigrants that answered by the annual mean.

The businessmen declared to pay wages between US$ 84 and 280 monthly (Table 3), and the most
quoted value was US$ 84, equivalent to the Brazilian minimum wage at that time.

Table 3: Number of employers per wage category paid to their employees (Kim 2004)

Wage categories Employers %
USS$ 84 to 105 22 39
US$ 106 to 142 18 32
US$ 143 to 210 14 25
US$ 211 to 280 2 4
Total 56 100

Summing the values of essential items to support a four-member family to survive at Ilha do Mel, the
wages should be of at least US$ 252, or the equivalent of three Brazilian official minimum wages at
the time of the survey. There was no information on whether the permanent jobs provide the workers’
legal benefits, but most temporary jobs usually do not support workers’ rights and the salary does not
assure a fair survival for the local families.

In brief, the job opportunities were mostly seasonal and informal, and the demand was supplied by a
considerable proportion of non-residents. This situation contributes to the natives’ hostility towards
outsiders, either employers or employees. However, this space cannot be occupied by natives since
just a small proportion of them has the adequate qualification and attitude demanded by the market.

3.4 Education, training and environmental engagement

The preparation to compete in the market depends on both formal education and specific training. The
formal education at Ilha do Mel was limited to the primary school (4 years of study) until 2003; for
further studying children had to travel daily to the continent. Recently, the secondary school (up to 11
years of study) has been gradually implemented on the island. The offer of technical or professional
courses related to tourism is extremely poor. There have been language courses and workshops of food
hygiene and customer service. Nevertheless, these courses qualify people to work in subordinate posts
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without giving them the opportunity to search for a better job; it definitely does not prepare entre-
preneurs or business managers, which is an element required to increase the quality of local services.

An indicator of the result of the formal study deficit was the study level of the businessmen
interviewed, particularly the natives’, who studied on the island: 53 % of them studied up to 4 years,
only one of them completed the secondary school, and none studied more than 11 years. Conversely,
the relative majority of the immigrants (36 %) completed the secondary school, and 19 % has an
undergraduate degree. The non-residents are the group with most years of study (Figure 8).
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Figure 8: Years of study of the businessmen of Ilha do Mel, per origin (Kim 2004)

The deficiencies in formal study and especially the lack of professional training for the local
population reproduces the natives’ disadvantage and might amplify the social differentiation at Ilha do
Mel to the detriment of the majority of the population, markedly natives and lower-income
immigrants. This aspect exemplifies a significant governmental omission in taking measures that
could favour the social equity.

Consequently, most natives interviewed supported reducing conservation measures. The businessmen
were asked about the restriction on the tourist number and about the possibility of making this
restriction stricter and increasing the entry fee. The majority of both immigrants and non-residents
(predominantly owners of high quality businesses) agreed with the current restrictions, and several
declared to support more restrictive measures (Table 4). As a result, the access to the island would be
only affordable to wealthy visitors, attracting their potential clients. Conversely, the majority of
natives and the owners of low quality businesses were against the present limits and fees since they
restrain the access of low income visitors, their potential customers.
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Table 4: Businessmen’s opinion about the limits of visitor’s numbers according to their origin (Kim 2004)

Agree with | Disagree with
.. L Y Total
Origin restrictions restrictions
Pers. % Pers. % Pers. %
Natives 8 31 18 69 26 100
Immigrants 34 55 28 45 62 100
Non-residents 14 78 4 22 18 100

4 Discussion and conclusion

As seen in the first section of this paper, the debate about PAs and populations in the Third World is
intrinsically related to poverty and development issues. The case of Ilha do Mel provides several
insights that might contribute to this discussion. The first point concerns the relation between tourism
and conservation. PAs may act as tourism drivers, especially when preserving charismatic wildlife and
beautiful landscapes. In many cases tourism has been acknowledged as a preferential activity in PAs
because of its non-consumptive ways of generating revenue (Archabald & Naughton-Treves 2001,
Bushell 2005). However, the success of such relation depends on how the conflict between conserva-
tion and development is articulated. At ITha do Mel the first purpose of PAs' creation was to protect the
nature by containing tourism expansion. A clear benefit was the maintenance of the natural landscape
that is today the main attractive for the tourism. Nevertheless, the lack of effective PA planning and
management in a context of growing tourism evidences a weak capacity to make conservation durable
and effective. In the occupation areas, the conciliation between conservation and development is
centred in the limitation of visitors, which is weakly conceived and inefficiently enforced.

The second important issue is the PA relation to the local population; i. e. if it is conceived as an
“island of conservation” where the communities are perceived uniformly as a threat to nature, or if
they are integrated in a holistic perspective and society is regarded as formed by diverse sectors with
different roles within conservation. The case of Ilha do Mel is an example of a conventional
conservation model centred in the nature: the population is considered a homogeneous and ahistorical
block that causes mainly negative impacts on nature and, therefore, must be controlled, limited and
punished (Foladori 2001). The government and the environmental agencies, as in many other cases, do
not consider the social inequities and the way various economic sectors differently affect conservation,
thus not intervening in the economy with regulatory measures. By letting the market act
spontaneously, the authorities have contributed to the unequal distribution of the benefits generated by
the natural landscape of Ilha do Mel.

This leads to the third insight presented by this study case. There is an increasing acknowledgement on
the need of compensating those who suffer the burdens of PA creation by sharing the economic
benefits generated in these areas. It is also understood that these burdens are differentiated among
stakeholders, and the benefits should be addressed primarily to those most immediately affected by a
PA (Archabald & Naughton-Treves 2001). At first, this is a matter of justice, especially when the local
community had a low impact lifestyle that implied in poverty, but contributed to conservation; in such
cases benefits may be regarded as a reward due to their stewardship role. Second, by sharing these
benefits PAs would be more likely to fulfil their responsibility towards sustainable development,
addressing social equity goals together with conservation ones. Third, it has a potential to increase
conservation support since it is expected that communities will act according to their own best interest
(Bushell 2005, Ostergren 2005). The recommendations arising from the Third World Parks Congress
specifically recognized that people living in or near PAs can support its management “if they feel they
share appropriately in the benefits flowing from protected areas, are compensated appropriately for
any lost rights, and are taken into account in planning and operations.” (Third World Parks Congress,
in Scherl et al. 2004).
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During the last decades, the attempts to improve the relation between communities and PAs through
tourism varied from revenue-sharing programmes delivering entry fees and hotel levies, to Integrated
Conservation and Development Projects (ICDPs) or enterprise-based approaches (Archabald &
Naughton-Treves 2001, Scherl 2005, Scherl et al. 2004, Silva 2002). The results are as varied as the
initiatives, but it is a fact that failing in considering the diversity of stakeholders and letting the market
forces unregulated might result in benefits being concentrated in the hands of local elites or
opportunist outsiders, increasing existing social inequities.

At Ilha do Mel, the natives have been expropriated of their richness by both the limitations imposed
due to the PAs’ creation and the marginalization strengthened by the market. For being those less
benefited, they perceive the conservation as contradictory to their welfare. Therefore, instead of being
aligned with the conservation they prefer to lessen protection measures, claiming the entry of more
visitors and an increase of occupation areas.

The conflict between conservation and development at ITha do Mel is, therefore, centred in the matter
of who benefits from the actual development model. The challenge is to turn the economic
sustainability from a threat to an ally of the conservation objectives by embedding it in social equity. It
can be done taking into account social differences, controlling the economy and the richness
distribution. This regulation could include measures such as:

» Awarding credits, subsides, training and technical assistance to ensure the inclusion of natives in
the main economic activities delivering quality products and services;

» Control of new external investors in quantity and quality;

» Require that external investors employ a quota of trained native workers receiving adequate wages
and work benefits;

» Require all businessmen to reverse part of their profit to the conservation of PAs, the maintenance
of the occupation areas’ infrastructure and to the well-being of the local population.

The integration of the sustainable development dimensions does not succeed simply by the
spontaneous action of the market; conversely, it requires a conscientious and compromised
governmental intervention. This is proposed to be operationalized as an environmental policy, under a
conception of environment that does not alienate humans from nature. It is necessary to preserve the
nature to present and future generations, but without excluding those who directly depend on it. As in
the present society they are subjected to uneven conditions, the political option is to either continue to
favour the privileged minority or to promote the deprived majority, intending to alleviate their
historical burden.
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Abstract

Integrated beach management is an application of the integrated coastal management framework in
a local scale. However, not all beaches must be managed in the same way. Thus, the classification
of beaches becomes a key tool for management. On the other hand, integrated tools for beach
management are few, most of them being technical and focused on one discipline; a holistic
approach is needed. Technical literature shows few classification proposals, focusing on two or
three kinds of beaches. This study seeks to propose a new classification of tourist beaches based on
an epistemological framework. A review of fourteen references was done and five criteria to
classify beaches were assessed. Special focus was put on Latin-American classifications due to the
scope of the study. As a result, four tourist beach sorts were determined: intensive, shared, ethnic
and conservative beaches. Moreover, a set of stages was designed to choose each sort and was
applied on five Colombian beaches. The application shows a great flexibility of the set of stages,
classifying the beaches into the four types aforementioned. If beaches are well classified before
starting their management, the latter will be better and more accurate. This new tool developed in
this paper can be used as a strong advice to beach managers. The first stage to manage any tourist
beach will be to classify them in the correct sorts to later move onto the conventional stages, such
as description and planning.

1 Background and motivation

Beach management is an application of Integrated Coastal Management in a local scale. Beaches are
multifunctional spaces where many human activities are developed (Ariza et al. 2008, Jimenez et al.
2007, Rubio 2003). The main beach characteristics, according to most authors, are their low slope,
influence of water movement, soil formed by non-consolidated sediments and interaction among sea,
land and air. In contrast, Botero and Diaz (2009) proposed, from a holistic approach, three other
remarkable beach features:

1. They are common property.
2. They are highly dynamic energy systems.
3. Tourism is the main coastal activity on them.

Even though beaches are a part of the coast, guidelines for coastal management are too general for
effective decision-making in such local spaces (Vallega 1999). Integrated Coastal Management should
be adapted to be applied in lower scales, such as a single beach.

Some of the most common tools for beach management are carrying capacity and beach certification
schemes. Beach-user density is maybe the most important variable for beach management, as Jimenez
et al. (2007) argue. Therefore, control of beachgoers emerges as a relevant issue; carrying capacity is
an adequate tool to manage it. At the same time, tourism is the main economic activity on beaches, as
noted above. Tourists are highly sensible about litter, water quality and leisure infrastructure among
other things, as many authors suggest (Jimenez et al. 2007, Nelson & Botterill 2002, Williams 2004).
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Therefore, users’ perception is another key variable for beach management (Espejel et al. 2007).
Beach certification schemes are tools pointing out this perception to improve beach facilities and
environmental quality.

However, information about beach classification as a tool for management is scarce. Since 2000,
according to the databases Science Direct and Scielo, 14 papers were published with the keyword
'beach management' and 7 with the keywords 'beach' and 'classification' together; most of these 21
papers were about geomorphology (19%), marine biology (19%) and tourist beaches (19%). In the
literature review done in this study, we have found few authors writing about the types of beaches and
some of them mix the classification in types with the classification in grades. Several documents
propose only two or maximum three kinds of beaches, while others define more than eight or ten
different types. This high variability in the quantity makes it difficult to establish a comparison.
Finally, none of these authors consider the classification as a tool for management, nor as a mandatory
stage previous to plans and programmes for beaches.

As a consequence, we want to propose a complete and simple beach classification tool. Our aim is to
offer a simple management tool to get to know the particular features of the beach before designing a
coastal development programme. The tool is part of the 'epistemological tools' supported in the
integrated management suggested by Vallega’s approach (1999). Therefore, tourist beach sorts are not
a technical tool, as geographic information systems or environmental economics are, but a tool
directed to manage itself, as it will be explained in the following epistemological chapter.

2  Epistemological framework

In order to fully understand this study, its main pillars and core approach will be defined. First,
Integrated Coastal Management should be studied from a complex system approach. Vallega (1999)
asserts that coasts must be understood as complex systems because they cannot be described
exhaustively; the author observes (1999: 20): “They can only be represented in a holistic way, which
implies using a model.” In addition, Vallega states that sustainable development must be the objective
of coastal management, understanding the former as an achievement of the integrity of the ecosystem,
social equity and economic efficiency together. Consequently, holism and relevance will be the core
principles all analyses should be based on. To sum up, we totally agree with Vallega when he points
out: “the major concern of Integrated Coastal Management is not technical, [...it] is
epistemological.”(1999: 234)

On the other hand, beaches are more than merely ecosystems; they are complex coastal systems. In
order to understand a beach as a whole from the general systems theory, the pattern, as a general rule
which defines the system, the structure, as components and links of the system, and the processes, as
flows within the system and with the external environment, must be described (Ossa 1994). Moreover,
the system function should be determined in order to know the direction the system tends to go to and
to lead its evolution. Summarizing all previous concepts, many authors argue three main needs
covered by beaches (Ariza et al. 2008, Jimenez et al. 2007, Rubio 2003):

1. Recreational uses such as swimming, sun bathing or relaxing.
2. Shore protection from wave energy, mainly infrastructures and landscape.
3. Natural scenery and ecological reservoir with a huge emphasis on conservation.

Up to a point, this work focuses on beaches functioning as supporters of the first need, i.e. the
recreational ones.

As the last epistemological milestone for understanding this work, the external environment of
beaches must be addressed. Even though beaches are part of a coast, they are coasts in themselves;
therefore, beaches are affected by the same external factors as any coast. In other words, Vallega's
approach (1999) should be mentioned again for the three main compounds of external coastal



Tourist Beach Sorts as a classification tool for Integrated Beach Management 135

environment: natural cycles, legal framework and decision making system. Another compound is
related to globalization, supporting the multiple effects that global processes have on coastal areas,
from economic activities to social disruptions due to increasing migration flows. As a conclusion,
beaches are not isolated units; hence, their external environment must be included in any beach
management action.

3 Methods

First of all, a general review of the literature was done within the epistemological framework defined
above. Thirteen technical references about beach management were reviewed (Espejel et al. 2007, ICN
2002, Jimenez et al. 2007, Micallef & Williams 2004, Moraes 2007, Morgan 1999, Nelson & Botterill
2002, Nelson et al. 2000, Tudor & Williams 2006, Williams 2004, Williams & Davies 1999, Williams
& Morgan 1995, Williams et al. 2002) to analyse how their authors classify tourist beaches and
similarities among them. Besides, a comparison table with each reference, its beach classification and
its scope was done. In the classification's row, the kind of beaches quoted by each author was literally
included without taking into account the number of quotations, the context of the quotation or the aim
of the paper. The objective of this 'nude classification' was to highlight only the kind of beach. Finally,
the place or country of the study referred to and origin of the authors were included in the scope's row
(Table 1).

Table 1:  Kinds of beaches according to the technical literature reviewed

Reference Kinds of beaches (Classification) Scope

Williams & Morgan (1995) Resort beaches and less developed (rural) beaches UK
Resort and undeveloped beaches

Morgan (1999) Resort and rural beaches UK

Williams & Davies (1999) Resort beaches and less developed (rural) beaches UK

Nelson et al. (2000) Resort and rural beaches UK

‘beach with no facilities’ and ‘beach at a large resort’

Nelson & Botterill (2002) Rural, urban and traditional beaches UK
Remote beaches

Williams et al. (2002) Resort beaches UK

ICN (2002) Urban, semi-urban, semi-natural and natural beaches Portugal

Williams (2004) Resort and rural beaches UK

Micallef & Williams (2004) Resort and non-resort beaches Malta-UK

Tudor & Williams (2006) Resort, urban, village and rural beaches UK

Espejel et al. (2007) Recreational beaches (general framework) Mexico
Arid, tempered and tropical beaches

Jimenez et al. (2007) Urban and semi-urban beaches Europe

Natural beaches
Recreational beaches (general framework)

Furthermore, five tourist beach sort criteria were defined to create a classification of tourist beaches.
Initially, the main beach features were defined according to the epistemological framework, focusing
on the external environment influence. Later on, the beach structure and links were determined
through relational analysis, emerging the most relevant elements and connections; this task was led by
the beach recreational use. The resulted criteria are more suitable to the Latin-American context
because most information was taken from the Colombian reality (Botero et al. 2008), then compared
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with Cuban conditions and finally validated with six beach quality awards in Latin America (Cabrera
et al. 2006, Dandon 2005, ECOPLAYAS 2007, ICONTEC 2007, MTD 2003, SEMARNAT 2006). In
the end, the reviewed technical literature was used to compare each criterion with the kind of beaches
found.

Afterwards, four tourist beach sorts were established on the basis of the five criteria aforementioned.
First, the beach patrons were defined from the most common beach uses in Europe and Latin America,
according to the technical literature reviewed. Second, these patrons were prioritized, according to the
sustainable development principles argued by Vallega (1999) and applied on a model beach; stemming
from this task, several types of beaches emerged. Third, a matrix with the first criterion and the four
most relevant sorts was done, allotting into it the importance of each criterion for each type. The
importance was quantified from three to one according to the beach features highlighted by each
criterion, three being the highest and one the lowest.

Last but not least, a set of stages was defined to aid beach managers to classify their beaches. Initially,
four check points were developed within pertinence analysis, understanding the pertinence as an
integrated coastal management guideline from the complex system approach (Vallega 1999). Later, a
classification procedure was done based on four groups of features to check on the beach: restricted
aspects, beach-user density, distance to populated areas, and infrastructure and service restrictions.
The quantities and restrictions were taken from a project in Colombia which proposed a qualification
and certification system for tourist beaches (Botero et al. 2008). Therefore, the set of stages was
applied to five beaches in this country to calibrate the model.

4  Results

The first result was the beach classification chart, stemming from the technical bibliography review.
Most references came from the United Kingdom's authors or study cases, being almost three quarters
of the scope areas; Europe had 11 out of 13 references and 2 were from American authors. Moreover,
two general classifications were found in the five scope areas: the first one, used in the UK and Malta,
focused on resort and rural or non-resort beaches; the second one, used in Portugal, Brazil and Spain,
had three kinds of beaches in common (urban, semi-urban and natural/rural). The reference from
Mexico must be highlighted, because it had no particular beach classification in the paper, having
always been quoted as recreational beaches, although once its beaches were named as arid, tempered
and tropical.

The most detailed classification of beaches was done by the Instituto da Conservacdo da Natureza
(ICN 2002) in Portugal, cataloguing five types of beaches: urban, semi-urban, semi-natural, natural
and restricted. Moreover, ICN determined each kind of beach according to three main criteria: distance
from populated areas, natural carrying capacity and beach-user density. Finally, ICN proposed a
matrix that related each kind of beach to some aspects of itself such as roads, pedestrian accesses,
facilities, water use planning, environmental quality, lifeguards and first aids.

After the technical review, the following five criteria were defined to produce the tourist beach sorts
(Table 2):

1. Beach quality depends on beach-user density (BUD).

2. Beach services and infrastructure depend on the kind of tourism.

3. Each kind of beach has a specific code of conduct.

4. Each kind of beach is affected by coastal activities and uses placed on it.
5. The distance from populated areas has influence on the kind of beach.

Finally, out of these five criteria four Tourist Beach Sorts (TBS) were defined: intensive, shared,
ethnic and conservative. The TBS were described as follows:



Tourist Beach Sorts as a classification tool for Integrated Beach Management 137

Intensive beaches are focused on the leisure experiences of the tourists. Their main features are high
beach-user density, long high tourist season, strong infrastructure and facilities, and wide tourist
services. The beaches classified in this sort are located near or within big populated towns or resort
areas.

Shared beaches are those with two or more simultaneous coastal activities, tourism being one of
them. The presence of infrastructure used by other coastal activities is their most important
characteristic. In this TBS, tourism is not the unique or the most important activity on the beach.

Ethnic beaches are situated in indigenous or strongly traditional areas. This kind of beaches is
characterised by an infrastructure built with traditional architecture and materials; tourist information
is also given in the local language; they are normally located in small villages and the local
community is strongly involved in the economic beach structure. Tourists who visit these beaches
should be interested in the local culture and customs.

Conservative beaches are focused on environmental quality and protection of high natural values.
This TBS is characterised by low beach-user densities, minimum tourist services and infrastructure, a
long distance to big populated areas and beachgoers with a high environmental awareness. Although
conservative beaches can be located in protected areas, this sort was originally intended for beaches
without special environmental protection.

Table 2: Importance of each criterion for Tourist Beach Sorts

Tourist Beach Sorts
Criteria Intensive | Shared | Ethnic | Conservative
Beach quality depends on beach-user density 3 1 2 2
2 | Beach services and infrastructure depend on the kind of 2 1 3 2
tourism
3 | Each kind of beach has a specific code of conduct 1 2 2 2
Each kind of beach is affected by coastal activities and 1 3 2 2
uses placed on it
5 | The distance from populated areas has influence on the 1 1 2 3
kind of beach

Afterwards, four check points were defined to help decision-makers classifying beaches. The first
check point contains three restricted aspects, each one represented by a question (Table 3). If one of
these three answers is affirmative, the beach will be classified directly in the use related to the aspect;
if all answers are negative, it must go to the second stage. The second check point contains the rank of
beach-user density (BUD), according to each TBS; the BUD value on the beach should be compared
with the minimum BUD allowed for each sort, classifying the beach in this minimum (Table 4). The
third check point contains a matrix relating distance in kilometres to the size of the populated areas;
the beach sort is achieved by the cross point between rows and columns (Table 5). Finally, the fourth
check point is composed by five questions. If one of them is negative, the related TBS is denied,
guaranteeing that the beach achieves some minimum standards to be classified in that TBS (Table 6).
The complete set of stages is shown in Figure 1.
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Table 3:  First check point: restricted aspects

Restricted Aspects
Ral | Is there more than 30 % of the beach area occupied by other coastal activity?
Ra2 | Is the beach situated in an indigenous area or near traditional communities?
Ra3 | Are there seagrass meadows or coral reefs less than 2 m deep?

Table 4:  Second check point: beach-user density

Beach-user Density

Intensive (I) Shared (S) Ethnic (E) Conservative (C)
> Sm?/user > 15 m?/user > 20 m?/user > 30 m?/user
Table 5:  Third check point: distance from populated areas

Distance vs. Population
Inhabitants A B C
<20 km 20-50 km > 50 km
1 | <5,000 I-S-E E-C E-C
2 | 5,000-50,000 I-S I-S E-C
3 | >50,000 I-S I-S I-S-E

Table 6:  Fourth check point: services and infrastructure restrictions

Services and Infrastructure
Sil | Are cleaning services done manually?
Si2 | Is the infrastructure built with environmentally friendly architecture and materials?
Si3 | Is the infrastructure built with traditional architecture and materials?
Si4 | Is the tourist and safety information written including the native language?
Si5 | Is the tourist and safety information written in at least two languages?

o Restricted Aspects
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Figure 1: Set of stages to classify beaches in TBS
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Application on five Colombian beaches

As a calibration of the model, five beaches on the Caribbean coast of Colombia were classified, using
the TBS classification and the set of stages described above. The natural, social and economic
characteristics of each beach had been taken from the project “Determinacion de un sistema de
calificacion y certificacion de playas turisticas” developed by the University of Magdalena
(Colombia). The calibration focused more on the TBS obtained and the set of stages functioning than
on the classification results as follows:

The first beach was El Rodadero, classified as an intensive beach (Table 7) due to non-restricted
aspects, its BDU being above 5 m*/user, being in a city greater than 50.000 inhabitants and nearer than
20 km, besides fulfilling the services and infrastructure requirements for intensive beaches (Table 6,
Si5 positive).

The second beach was Taganga, which is located in a fishermen's village with more than 50 % of the
beach used for fishery (mooring boats, unloading fish, cleaning nets, etc.). Consequently, the beach
was classified as shared from the first check point because there is another coastal activity differing
from tourism and its beach use proportion is over 30 % (Table 3, Ral). The last three check points
were not considered due to the prevalence order of each stage (Table 7).

The third beach, called Bahia Concha, was situated in a natural park; hence, its natural conditions were
fairly important. This area had sea grass meadows and coral reefs; therefore, it was classified as a
conservative beach according to the first check point (Table 3, Ra3). In fact, the second and third
check points were not considered, only the fourth one about checking services and infrastructure
restrictions, which was affirmative, thus cataloguing the beach as conservative.

The fourth beach classified was Riohacha, which had no restricted aspects, its BDU was above 5
m*/user and it was located in a city greater than 50.000 inhabitants. Until the third check point,
Riohacha beach was classified as intensive, but in the last check point it did not pass the Si5 check
point (services and infrastructure restriction, Table 6). Therefore, it could not be classified as
intensive. To solve the classification, stages two (beach-user density) and three (Distance vs.
Population) were checked again looking for another sort; however, the result was the same. Finally,
Riohacha was classified as intensive beach, but with a warning for its managers to improve its
services and infrastructure.

The last beach was Cabo de La Vela located in an indigenous area of the Wayuu community, more
than 100 km from the next town bigger than 5.000 inhabitants. Consequently, it was classified directly
as an ethnic sort; however, this beach also had vast seagrass meadows. Therefore, Cabo de La Vela
should be classified as conservative, too. Indeed, the second check point was applied to solve this
divergence, the BDU being higher than the minimum necessary to be classified as conservative.
However, the third and fourth check points were negative for the conservative sort; hence, Cabo de La
Vela beach was confirmed as ethnic.

Table 7:  Classification of five Caribbean beaches in Colombia

Beach’s Name Tourism Bea<.:h Sorts .(set of sj[ages) . .
Ral Ra2 Ra3 | BUD | DvsP | Sil Si2 Si3 Si4 Si5 TBS

El Rodadero NO NO NO 8 A3 - - - - YES Intensive
Taganga YES | NO | NO | - - - - - - - Shared
Bahia Concha NO NO | YES - - YES | YES - - - Conservation
Riohacha NO NO NO 17 A3 - - - - NO Intensive*
Cabo de La NO | YES | YES 46 Al YES | NO | YES | YES - Ethnic
Vela

| Tourist area of Taganga Beach | 0,28 |
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5 Discussion

The information about beach classification was scarce; therefore, the number of countries studied by
this research was low. Indeed, more than half of the references came from the United Kingdom.
Others were from Portugal, Malta, Mexico, Brazil and Spain. Therefore, all references from the UK
were counted as only one to reduce its influence. Additionally, the beach types in the UK and Malta's
references were presumably based on beach tourist infrastructure, while the classification used in other
scope areas was based on territorial issues or land planning categories. Even though the link is not
evident, the kind of beaches proposed by the literature seems to be tools directed at the management.

Regarding the first hypothesis, the local scale was found to be a key issue in beach management. The
beach sort criteria defined in the methodology could prove this statement. The first beach sort criterion
states that 'beach quality depends on beach-user density (BUD)' (Jimenez et al. 2007, Micallef &
Williams 2004); indeed, the BUD is a key variable which allows effective planning of services,
rearranging or optimizing beach accesses and reliable carrying capacity forecasting, all of them being
local issues. Moreover, several authors (Nelson & Botterill 2002, Nelson at al. 2000) have highlighted
the need to avoid the temptation to add excessive facilities to pristine beaches to attract more
commercial (conventional) tourism; it may prove the sort of criterion that 'beach services and
infrastructure depend on the type of tourism'. Additionally, the review of several beach quality awards
shows the code of conduct as the most common requirement to inform beachgoers about particular
features and hazards on the beach (Botero et al. 2008), supporting the criterion that 'each kind of beach
has a specific code of conduct'. Furthermore, some literature on coastal management has regarded
conflicts among coastal activities, mainly because several uses can be situated in the same area along
the coast (Barragan 2003, Cicin-Sain & Knecht 1998, Kay & Alder 2005). As a result, the criterion
that states 'the kind of beach is affected by coastal activities and uses placed on it' is proved. Finally,
Nelson and Botterill (2002) show a quite clear relation between rural beaches and the distance to urban
centres; meanwhile, Tudor and Williams (2006) include a reference about the effect caused on beaches
due to the closeness to populated areas. These arguments seem to support the criterion 'the distance
from populated areas has influence on the kind of beach'.

On the other hand, each tourism beach sort seems to have a key variable crucial for its management.
First, the beach-user density is the key variable for intensive beaches, while distance from populated
areas is for conservative ones. Additionally, the key variable for shared beaches is the interaction
between tourism and other coastal activities, but for ethnic beaches it is the human interaction
affecting the culture. In short, the conservative and ethnic beach sorts appear to be the most sensible
tourism beach sorts, as shown in Table 2, where all their criteria are of medium or high importance. It
seems that ethnic and conservative beaches are more affected by the decision-making process and
beach managers should be more careful about it.

Equally important, the set of stages to classify beaches has multiple outputs, but only one is the most
suitable. Running the model, there are four possible outputs: first, a unique sort passes all check points
affirmatively; second, when more than one BTS is possible, the sort with more affirmative check
points would be chosen; third, if the result is ambiguous, i.e. it contains different sorts in each stage,
the sort selection follows the order of stages; fourth, the last check point restricts the sort obtained in
the three previous check points, but it cannot classify it as another sort. In that case the beach would be
classified in the selected sort, but adding management recommendations. To sum up, in the motivation
(Chapter 1) it was addressed that classification is a tool for management. Hence, its application should
lead beach managers to accurate decision-making.

Finally, the application task done in Colombia for calibrating the model is a quite clear example for
the usefulness of tourism beach sorts. First, the task shows the simplicity of the tool use, guaranteeing
its easy understanding by decision-makers. Moreover, all tourism beach sorts were found on five
Colombian beaches, providing the best classification pathways. Even though the calibration process
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was successful for Colombian beaches, the application of this tool in other countries may need to be
adapted to fit national realities.
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Abstract

Polyfluoroalkyl compounds (PFCs) have received increasing public attention because of their
ubiquitous distribution in the aquatic environment. The concentration profile of PFCs in surface
water along the River Rhine from the Lake Constance to the North Sea was investigated to identify
point sources along the river and to examine their transportation into the marine environment. The
water samples were preconcentrated by solid-phase extraction and analysed by a HPLC-MS/MS
system. The short-chained compounds perfluorobutanoic acid (PFBA) and perfluorobutane
sulfonate (PFBS) were found to be the dominating pollutants with concentrations up to 335 ng/L
and 181 ng/L, respectively, while the concentrations of the other PFCs were mainly below 10 ng/L.
The River Rhine downstream of the section Lower Rhine and the River Scheldt were found to be
polluted by industrial point sources. Concentrations in the North Sea ranged from 0.4 to 11.6 ng/L
total PFCs (XPFCs) while PFBA and PFBS were predominant at coastal stations, too. The results
indicate that the River Rhine and in addition the River Scheldt seem to be major sources of PFCs in
the North Sea whereas they might be transported into the German Bight via the easterly current.

1 Introduction and objectives

Poly- and perfluorinated compounds (PFCs) are one of the most illuminated environmental pollutants
within the last years; the report about their worldwide distribution, environmental fate and transport
pathways has rapidly increased since the end of the 1990s with continuously improving analytical
methods. The public attention in Germany grew abruptly due to the contamination of surface and
drinking water with PFCs in the region Sauerland in 2006 which originated from contaminated soil-
improver which was spread on agricultural areas (Skutlarek et al. 2006).

PFCs are man-made chemicals which do not occur naturally in the environment. The industrial
production started in the early 1950s with the invention of the electrochemical fluorination (ECF) for
the large-scale production of PFCs. They consist of a hydrophilic head and both a hydrophobic and
oleophobic carbon chain and are moderately water soluble. Because of their special chemical and
physical properties due to their water, oil and soil repellence, they are used in a wide range of
industrial applications and consumer products like paper, leather and textile coatings, in fire-fighting
foam and in the polymer industry. The industrial interests and, therefore, the production has increased
markedly in the last decades (Kissa 2001). A lot of toxic effects of PFCs have been verified and the
lead compounds perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctane sulfonate (PFOS) are under the
suspicion to be carcinogenic (Fromme et al. 2008, Lau et al. 2007). They are persistent and
bioaccumulative substances and have been detected in various environmental matrixes like freshwater
(McLachlan et al. 2007) and marine waters (Ahrens et al. 2009a, Ahrens et al. 2009b, Yamashita et al.
2004), air (Jahnke et al. 2007), soil (Higgins & Luthy 2006) and organisms (Giesy & Kannan 2001).
Some compounds meet the criteria of PBT compounds (persistent, bioaccumulative and toxic
compounds) and PFOS was recently listed as a POP (persistent organic pollutant) by the Stockholm
Convention (UNEP 2009).
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With the commencement of the EU directive 2006/122/EC on July 27" 2008, the industrial usage of
PFOS is already strictly limited Europe-wide (EPC 2006). The major PFC producing company 3M
voluntarily phased out their PFOS production in 2002 and introduced perfluorobutane sulfonate
(PFBS), a short-chained perfluoroalkyl sulfonate (PFSA), as substitute compound, which is told to be
“practically non-toxic”, but still highly persistent (3M 2002). PFBS and additionally perfluorobutanoic
acid (PFBA), a short-chained perfluorocarboxylic acid (PFCA), have already been detected in
seawater of the North Sea while the River Rhine was proposed to be the source of the contamination
of the North Sea by the short-chained PFCs (Ahrens et al. 2009b, Theobald et al. 2007).

The objective of this study was to examine the PFC profile in surface water along the entire course of
the River Rhine from the Lake Constance to the North Sea. By a high number of samples in
industrially marked regions, point sources of individual PFCs along the course were identified.
Furthermore, the yearly discharge of PFCs from the River Rhine into the North Sea was calculated to
estimate the influence on the contamination of the North Sea. Thereby, the little studied short-chained
compounds PFBS and PFBA are focused, as they were found to be the dominating compounds and
might be new lead compounds for PFCs in water.

2 Material and methods

2.1 Water sampling

In September and October 2008, 75 freshwater and marine water samples were taken along the River
Rhine from the Lake Constance to the North Sea including the major tributaries and waters in the
Rhine-Meuse delta (Figure 1).
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Figure 1: Maps showing the sampling stations along the River Rhine, in the tributary rivers, in the Rhine-
Meuse delta and in the North Sea (Geographic data source: CCM River and Catchment Database,
version 2.0 © European Commission—JRC 2007, Vogt et al. 2007)

The riverine samples were taken up- and downstream of possible point sources like the inflow of
tributary rivers, industrial sites and wastewater treatment plants (WWTPs) in order to investigate their
influence on the contamination. The seawater samples at stations 69 to 75 were taken by the
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Rijkswaterstaat Waterdienst, The Netherlands (RWS) from the research vessel R/V Zirfaea via a ship
intake system. Samples at the stations 36, 49, 51, 52, 54-57, 59, 61, 62 and 67 were taken by RWS via
a ship intake system or from the shore. The remaining samples were taken via a stainless steel bucket
from bridges, pontoons, public passenger ships or from the shore. All samples were taken at a water
depth < 1 metre and stored in 1 litre polypropylene bottles until analysis.

Table 1:  Names, acronyms and formula of analysed PFCs (after Ahrens et al. 2009d, modified)

Analyte Acronym Formula
Perfluorobutane sulfonate PFBS C4F9S020-
Perfluoropentane sulfonate PFPS C5F11S020-
Perfluorohexane sulfonate PFHxS C6F13S020-
Perfluoroheptane sulfonate PFHpS C7F15S020-
Perfluorooctane sulfonate PFOS C8F17S020-
Perfluorononane sulfonate PFNS CI9F19S020-
Perfluorodecane sulfonate PFDS C10F21S020-
6:2 fluorotelomer sulfonate 6:2 FTS C6F13C2H4S03-
Perfluoro-1-hexane sulfinate PFHxSi C6F13S02-
Perfluoro-1-octane sulfinate PFOSi C8F17S02-
Perfluoro-1-decane sulfinate PFDSi C10F21S02-
Perfluorobutanoic acid PFBA C3F7COOH
Perfluoropentanoic acid PFPeA C4F9COOH
Perfluorohexanoic acid PFHxA C5F11COOH
Perfluoroheptanoic acid PFHpA C6F13COOH
Perfluorooctanoic acid PFOA C7F15COOH
Perfluorononanoic acid PFNA C8F17COOH
Perfluorodecanoic acid PFDA CI9F19COOH
Perfluoroundecanoic acid PFUnDA C10F21COOH
Perfluorododecanoic acid PFDoDA C11F23COOH
Perfluorotridecanoic acid PFTriDA C12F25COOH
Perfluorotetradecanoic acid PFTeDA C13F27COOH
Perfluorotridecanoic acid PFPDA C14F29COOH
Perfluorohexadecanoic acid PFHxDA C15F31COOH
Perfluoroheptadecanoic acid PFHpDA C16F33COOH
Perfluorooctadecanoic acid PFOcDA C17F35COOH
Perfluoro-3,7-bis(trifluoromethyl)-octanoic acid 3,7m2-PFOA C9F19COOH
Perfluorooctane sulfonamide PFOSA C8F17SO2NH2
N-methyl perfluoroctane sulfonamide N-MeFOSA C8F17SO2NH(CH3)
N-ethyl perfluoroctane sulfonamide N-EtFOSA C8F17SO2NH(C2H5)
N-methyl perfluoroctane sulfonamidoethanol N-MeFOSE C8F17SO2N(CH3)C2H40H
N-ethyl perfluroctane sulfonamidoethanol N-EtFOSE C8F17SO2N(C2H5)C2H40H
N-methylperfluorobutane sulfonamide MeFBSA C4F9SO2NH(CH3)
N-methylperfluorobutane sulfonamidoethanol MeFBSE  C4F9SO2N(CH3)C2H40H
2-perfluorohexyl ethanoic acid FHEA C6F13CH2COOH
2-perfluorooctyl ethanoic acid FOEA C8F17CH2COOH
2-perfluorodecyl ethanoic acid FDEA C10F21CH2COOH
2H-perfluoro-2-octenoic acid FHUEA C6F12CHCOOH
2H-perfluoro-2-decenoic acid FOUEA C8F16CHCOOH

2H-perfluoro-2-dodecenoic acid FDUEA C10F20CHCOOH
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2.2 Analysed compounds

In total, 40 PFCs were analysed including 16 PFCAs, 7 PFSAs, 6:2 Fluorotelomer sulfonate
(6:2 FTS), 3 perfluoroalkyl sulfinates (PFSiAs), 4 perfluoroalkyl sulfonamides (FASAs), 3
perfluoroalkyl sulfonamidoethanols (FASEs), 3 fluorotelomercarboxylic acids (FTCAs) and 3
unsaturated fluorotelomercarboxylic acids (FTUCAs). All analytes and acronyms are included in
Table 1.

2.3 Chemicals

Methanol (SupraSolv), acetonitrile (LiChrosolv), ammonium hydroxide (25 % for analysis) and
ammonium acetate were purchased from Merck (Darmstadt, Germany). Millipore water was supplied
by a Milli-Q Plus 185 system (Millipore).

2.4 Sample pre-treatment and extraction procedure

The surface water samples were filtered prior to the extraction using glass faser filters (GC/C,
Whatman, ¢ 47 mm, 1.2 um). The samples were extracted in a clean lab (class 10,000) based on the
method described by Ahrens et al. (2009a) with some modifications. Briefly, 400 mL water samples
(1 litre for the North Sea samples) were spiked with 10 ng of a mass labelled internal standard (IS)

mix including 20 mass labelled internal standards (see Table 2 for internal standards).

Table 2:  Names, acronyms and formula of internal standards (after Ahrens et al. 2009d, modified)

Internal Standard Acronym Formula
Perfluoro-1-hexane['*O,]sulfonate ['*0,]-PFHxS CeF158['*0,]0°
Perfluoro-1-[1,2,3,4-"*C4]octanesulfonate [*C4]-PFOS  CFy1234-"CJF:SO0
Perfluoro-1-[1,2,3,4-"*C4]octanesulfinate [*C,]-PFOSi  CFy[1,2,34-"C4JFsSOy
Perfluoro-n-[1,2,3,4-"*C4]butanoic acid [PC,-PFBA  2,3,4-°C;F,"*COOH
Perfluoro-n-[1,2-"*C,]hexanoic acid ["C,]-PFHXA  CE2-"CJF,“COOH
Perfluoro-n-[1,2,3,4-"*C4]octanoic acid [BC4-PFOA  CF234°CyJF“COOH
Perfluoro-n-[1,2,3,4,5-"*Cs]nonanoic acid [PCs]-PFNA  CE2345°CJF"COOH
Perﬂuoro—n—[1,2—13C2]decan0ic acid [13C2]-PFDA CgF17l3CF213 COOH

Perfluoro-n-[1,2-"*C,Jundecanoic acid
Perfluoro-n-[1,2-"*C,]dodecanoic acid
N-methyl-d;-perfluoro-1-octanesulfonamide
N-ethyl-ds-perfluoro-1-octanesulfonamide

2-(n-deuteriomethylperfluoro-1-octanesulfoneamido)-1,1,2,2-

tetradeuterioethanol

2-(n-deuterioethylperfluoro-1-octanesulfoneamido)-1,1,2,2-
tetradeuterioethanol

2-perfluorohexyl-[ 1,2-"*C,]ethanoic acid
2-perfluorooctyl-[1,2-"*C;]ethanoic acid
2-perfluorodecyl-[ 1,2-"*C;]ethanoic acid
2H-perfluoro-[1,2-"*C,]-2-octenoic acid
2H-perfluoro-[1,2-*C,]-2-decenoic acid
2H-perfluoro-[1,2-"*C,]-2-dodecenoic acid

['*C,]-PFUnDA
[*C,]-PFDoDA
d;-N-MeFOSA

ds-N-EtFOSA
ds-N-MeFOSE

do-N-EtFOSE

[*C,]-FHEA
[C,]-FOEA
[*C,]-FDEA
[*C,]-FHUEA
[*C,]-FOUEA
[*C,]-FDUEA

CoF 15" °CF,"*COOH
C1oF» *CF,*COOH
CoD;HF;NO,S
C1oDsHF;NO,S
GFiSON(CD5)GD,OH

GFiSONGDs)GDOH

C¢F13"*CH,"*COOH
CsF1,"°CH,"*COOH
CioF2°CH,"*COOH
C¢F1,CH"*COOH
CsF 6 *CH"*COOH
C1oF20*CH"*COOH

The samples were extracted via solid-phase extraction using Oasis WAX cartridges (Waters, 150 mg,
6 cc) which were conditioned with SmL 0.1 % ammonium hydroxide (NH4OH) in methanol,
following 5 mL methanol and 5 mL Millipore water. The cartridges were loaded at approximately
1 drop/sec (3 drops/sec for the one litre North Sea samples), washed with 5 mL 0.1 % NH4OH in
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Millipore water and then dried via centrifugation (2 min at 3000 rpm). Elution was done in two steps
using first 14 mL acetonitrile and second 5 mL 0.1 % NH4OH in methanol. Method blanks using
1 litre or 400 mL Millipore water were extracted in the same way for each batch containing 10 to 12
samples.

2.5 Instrumental analysis

The extracts were analysed by a HPLC-MS/MS system with an electrospray interface in negative
ionisation mode. An API 3000 triple-quadrupole mass spectrometer (Applied Biosystems/MDS Sciex)
was used for detection (see Ahrens et al. 2009a for more details). An instrumental blank using
methanol was injected with every batch.

2.6 Quantification and quality control

A five-point calibration from 0.5 ng/mL to 10 ng/mL (0.5, 1.0, 2.5, 5.0 and 10 ng/mL) was used for
the quantification while two to four more calibration standards were added for higher concentrations
(50, 100, 200 and 300 ng/mL). Response factors between analyte and the appropriate IS were used as
calibration signal. As no analytical standards were available for perfluoropentane sulfonate (PFPS),
perfluorononane sulfonate (PFNS), perfluoropentadecanoic acid (PFPeDA) and perfluorohepta-
decanoic acid (PFHpDA), they were quantified using calibration parameters of the one carbon atom
longer and shorter compounds. Thus, the results of these compounds should be seen just as estimation.
All calibration graphs were linear and the correlation coefficients were > 0.99 for all analytes. PFOA
was found in all method blanks above the method detection limit (MDL) in the pg/L range. However,
as the concentrations in the real samples were about two orders of magnitude higher, the blind
concentrations are negligible. Perfluorononanoic acid (PFNA), perfluoroundecanoic acid (PFUnDA),
Perfluorohexadecanoic acid (PFHxXxDA) and perfluorooctadecanoic acid (PFOcDA) were found
occasionally slightly above the MDL. All blank concentrations were considered in the calculation of
the sample concentration by subtraction from the sample concentrations. The instrumental blanks
showed no contamination. The mean recoveries of the internal standards in the seawater samples
ranged from 6 = 1 % ([*C4]-PFBA) to 69 + 12 % (['°C4]-PFDA), the mean recoveries of PFCAs and
PFSAs were 38 + 24 % and 44 + 22 %, respectively. The recoveries in the river water samples were
higher ranging from 22 + 6 % ([°C4]-PFBA) to 105 = 25 % (["°C,]-PFOSi) with mean recoveries for
PFCAs and PFSAs of 55 + 27 %. The relative recoveries of the analytes, which were corrected by the
recoveries of the internal standards, ranged from 58 % (PFBS) to 182 % (6:2 FTS) with a mean
recovery of PFCAs and PFSAs of 95 £ 28 % and 74 = 10 %, respectively. The MDLs were determined
at a signal to noise ratio (S/N) of three ranging from 0.0037 ng/L for perfluoroctane sulfinate (PFOSi)
to 1.15 ng/L (PFBA) for the I-litre seawater samples and from 0.014 ng/L for perfluoro-3,7-
bis(trifluoromethyl)-octanoic acid (3,7m,-PFOA) to 1.60 ng/L (PFBA) for the 400 mL samples.

3 Results and discussion

3.1 PFCsalong the River Rhine and its tributaries

Along the River Rhine and its tributaries, 27 PFCs were quantified including 6 PFSAs (C4-Cy PFSAs),
6:2 FTS, 16 PFCAs (C4-Ci3 PFCAs and 3,7m,-PFOA), perfluorohexane sulfinate (PFHxSi),
perfluorooctane  sulfonamide (PFOSA), N-methylperfluorobutane sulfonamide (MeFBSA),
N-methyperfluorooctane sulfonamidoethanol (N-MeFOSE) and N-methylperfluorobutane sulfonamide
(MeFBSA). The XPFC concentration ranged from 4.1 ng/L at the Lake Constance (station 1) to
267.5 ng/L in the section Lower Rhine (station 35). Figure 2 shows the concentration profile of major
quantified PFCs along the River Rhine.
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Figure 2: Concentration profile of major PFCs quantified along the River Rhine

The composition was dominated by the Cg-based compounds PFOS and PFOA and the C4-based
compounds PFBS and PFBA. Further, perfluoropentanoic acid (PFPeA), perfluorohexanoic acid
(PFHxA), perfluoroheptanoic acid (PFHpA), PFNA, perfluorodecanoic acid (PFDA) and
perfluorohexane sulfonate (PFHxS) were detected in at least 90 % of the samples.

Along the River Rhine, two significant concentration increases were observed:

1. Station 4 to 5: PFHxS increased by a factor of ~10 with a maximum concentration of 14.5 ng/L at
station 7.

2. Station 27 to 28: PFBS and PFBA increased by a factor of ~10 (from 3.8 to 36.7 ng/L) and ~33
(from 2.3 to 75.1 ng/L), respectively.

The C¢ compound PFHXS is industrially used in aqueous film-forming foams (AFFF) and for carpet
treatments (Kdrrman et al. 2006). Hence, the first increase was likely caused by direct industrial
emissions or indirect via WWTP effluents. Several paint, pharmaceuticals, plastic and textile
manufacturing factories located in this section are conceivable sources. Due to the decrease of PFHxS
by a factor of ~5 from station 7 to station 8, the increase seems to be based on a temporary or
discontinuous pointwise immission of PFHxS.

The increases of PFBS and PFBA between station 27 and 28 were observed in an industrially marked
region in the section Lower Rhine. Downstream of station 28, the mean concentrations were relatively
constant with 116.8 +40.1 ng/L for PFBA and 45.4 + 30.2 ng/L for PFBS. The source of the increase
was found to be the discharge of treated wastewater by a WWTP located near the city of Leverkusen
upstream of station 27 which treats industrial wastewaters. Obviously, the wastewater plume was not
detected at station 27. In 2006, Lange et al. (2007) had already observed PFBS concentrations of
81 ng/L and 48 ng/L (mean values) in the Lower Rhine (sites Duesseldorf and Duisburg) and they
reported a regional concentration increase of PFBS in the section Lower Rhine, too. The State Office
of Nature, Environment and Consumer Protection North Rhine-Westphalia determined PFC
concentrations in the wastewater effluent up to 68 pg/L for PFBA and 19 pg/L for PFBS, respectively
(Bergmann 2009). Therefore, the operating company took actions to reduce the discharge of PFBS and
PFBA into the River Rhine in the end of 2008 whereby the concentrations decreased to ~10 ng/L in
the River Rhine downstream of the inflow (Bergmann 2009).
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In the investigated tributaries of the River Rhine, the XPFC concentration ranged from 6.3 ng/L
(station 43, River Sieg) to 308.8 ng/L (station 45, River Moehne) while PFBS, PFBA, PFPeA, PFOS
and PFOA were the most common compounds (Figure 3).

350
B others
300 B PFOA
- [l PFHpA
e B PFHxA
2
= 200 B PFPA
Q
= B PFBA
£ 150
§ B PFOS
§ 100 MM PFHxS
B PFBS
50
0
&
@\)
¢
g
o®
@&
&
Q_\)

Tributary river and sampling station

Figure 3: Concentrations of major PFCs quantified in the tributaries of the River Rhine

The rivers Moehne and Ruhr showed the highest concentrations of the investigated tributary rivers
dominated by the C, to Cg PFCAs. Since the dominating compounds in the rivers Ruhr and Moehne (i.
e. PFBA, PFPeA, PFHxA and PFOA) were the main pollutants in the contamination scandal in the
region Sauerland in 2006 (Skutlarek et al. 2006, Wilhelm et al. 2008), it is likely that the rivers Ruhr
and Moehne are still polluted by runoff water from contaminated agricultural areas. The concentration
in the River Ruhr downstream of the inflow of the River Moehne (station 46) increased by a factor of
1.4 (XPFCs) compared to station 44 upstream of the inflow showing the inflow’s influence. The other
tributaries showed no noteworthy concentration and no concentration increases were observed in the
River Rhine downstream of their inflows.

In comparison, Skutlarek et al. (2006) reported approximately five times higher PFOS and PFOA
concentrations in the River Rhine than observed in this study with concentrations up to 30 and
24 ng/L, respectively. The PFOS and PFOA concentrations along the River Rhine observed in this
study are comparable to the concentrations in the River Elbe reported by Ahrens et al. (2009c) while
the PFBS and PFBA concentrations are up to 50 times higher. McLachlan et al. (2007) reported
PFHxA and PFNA concentrations in the River Rhine similar to this study, their observed PFHpA and
PFOA concentrations were slightly higher. Further, the highest PFOA concentration in their study on
14 European rivers was found in the River Po with 200 ng/L, followed by the River Thames with
23 ng/L. A maximum PFBS concentration of 2,900 ng/L was reported for the River Aare (Lange et al.
2007). In a recent study, PFBS concentrations in the River Glatt comparable to the concentrations in
the River Rhine downstream to station 27 were reported (Huset et al. 2008). In general, PFOA and
PFOS concentrations in riverine water samples in this study are lower, while PFBS and PFBA
concentrations are higher compared to riverine concentrations reported in recent studies. These results
suggest the decreasing usage and emission of PFOA and PFOS into the aqueous environment and the
replacement by the C4-based compounds PFBS and PFBA.
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3.2 Transport of PFCs through the delta into the North Sea

The surface water samples along the course of the River Rhine in the delta showed similar
concentrations and contributions as observed downstream of station 28 with PFBS and PFBA as the
predominating PFCs. The XPFC concentration ranged from 20.8 ng/L (station 58, Eastern Scheldt) to
286.8 ng/L (station 60, River Waal). Figure 4 shows the concentrations of PFCs in the Rhine-Meuse
delta. The main source of the pollution of the branches of the River Rhine is the WWTP at the Lower
Rhine as mentioned above. Surely, there might be other sources discharging PFCs contributing to the
pollution of the delta. Along the course of the Rhine, the ZPFC concentration decreased towards
stations influenced by seawater due to the tides like the New Waterway Canal (station 52) and the
North Sea Canal (station 62). Conversely, higher PFOA concentrations were observed in the waters
New Meuse (station 51) and in the New Waterway Canal pointing to the discharge of PFOA in the
areas of the cities Dordrecht and Rotterdam located along the river. Sources might be the use of PFOA
in the fluoropolymer production like Teflon®. The Western Scheldt estuary (station 68), which is the
estuary of the River Scheldt, was found to be ~5 times higher polluted by PFCs compared to the
Eastern Scheldt estuary (station 58), pointing to the influence of the discharge via the River Scheldt.

The second important river contributing to the delta, the River Meuse, showed a comparably low
concentration (49.3 ng/L XPFCs) while the composition was dominated by PFBS, PFPeA and PFOA.

The third investigated river in the delta, the River Scheldt, was found to be the highest PFC-
contaminated river among all investigated waters with a ZPFC concentration up to 620.9 ng/L (station
67) while an increase by a factor of ~2.5 downstream of the city Antwerp was observed. PFBA was
the most abundant PFC ranging from 87.8 ng/L (station 63) to 335.1 ng/L (station 67) and PFBS was
also detected in high concentrations from 71.2 ng/L (station 63) to 153.0 ng/L (station 64). Apart from
them, PFPeA and PFOA were found in quite high concentrations ranging from 16.7 ng/L (station 63)
to 41.4 ng/L (station 67) and from 14.1 ng/L (station 63) to 69.5 ng/l (station 66), respectively.
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Figure 4: Concentrations of major PFCs quantified in the Rhine-Meuse delta.
Note: Measured salinity at the stations 52, 57, 58, 59, 62, 63, 64, 65, 66, 67 and 68 was 3.1, 0.8, 32.7,
2.8,5.6,1.8,6.2,9.9,9.4,9.4 and 29.8 psu, respectively. The salinity at the remaining stations was
below 0.5 psu (Geographic data source: CCM River and Catchment Database, version 2.0 ©
European Commission—JRC 2007, Vogt et al. 2007).
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Since the contamination of the River Scheldt was based on the same compounds as observed for the
River Rhine, similar or related production processes and products might cause the contaminations of
the River Rhine and the River Scheldt. Possible sources of the observed increase and the high
contamination are industrial plants located in the harbour area of Antwerp, including a fluorochemical
manufacturing facility.

Along the Dutch coastline in the North Sea, 14 compounds were found in concentrations above the
MDL (C4-C¢ and Cg PFSAs, PFOSi, C4-C;; PFCAs, PFOSA and N-MeFOSE). The ZPFC
concentration varied from 0.4 ng/L at station 74 (175 km from the shore of Terschelling) to 11.6 ng/L
at station 71 (10 km from the shore of Terschelling) while a strong decrease with increasing offshore
distance was observed from station 71 to 74. Figure 5 shows the observed concentrations along the
Dutch coastline. The C, compounds PFBS and PFBA were the dominating compounds at coastal
stations with maximum concentrations of 4.8 ng/L for PFBS and 4.2 ng/L for PFBA. The same
compounds were found to be dominant in the River Rhine distributaries and in the River Scheldt,
indicating the rivers Rhine and Scheldt as sources of these compounds in the North Sea. Recently, the
River Rhine was assumed to be a major source of PFCs in the North Sea by Theobald et al. (2007),
who detected the highest concentrations in the North Sea close to the Rhine-Meuse delta estuaries.
Furthermore, Ahrens et al. (2009b) observed significantly higher PFBS concentrations in the German
Bight than in the River Elbe. It was supposed that the PFBS contamination originated from the River
Rhine while PFCs are transported into the German Bight via the easterly current. The PFBS and PFBA
concentrations observed in this study near the Dutch coastline are similar to the concentrations in the
German Bight observed by Ahrens et al. (2009¢). Therewith, the River Rhine seems to act as a major
source of PFCs in the North Sea where they are transported via the easterly current along the coastline
into the German Bight. Besides, the River Scheldt might have a considerable influence on the PFC
contamination of the North Sea, too.
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Figure 5: Concentrations of major PFCs quantified in the North Sea (Geographic data source: CCM River and
Catchment Database, version 2.0 © European Commission—JRC 2007, Vogt et al. 2007)
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At the more distant stations, the percentages of PFBA and PFBS decreased and PFOS became
dominant. This can be explained by the transport of PFCs discharged via rivers predominantly along
the coastline.

3.3 PFC mass flows and discharge into the North Sea

The daily PFC mass flows in the River Rhine were calculated with the riverine discharge data of the
respective sampling day measured close to the sampling stations and the observed PFC concentrations
in the surface water samples. The riverine water discharges were provided by the appropriate
authorities. It should be noted that the calculation of the riverine mass flows is based on only one spot
sample. The mass flows might vary due to seasonal trends, variations in water discharges and
discontinuous immissions of PFCs by industrial plants or WWTPs. Huset et al. (2008) used 24-hour
flow-proportional samples of seven consecutive days for the calculation of mass flows in the River
Glatt, another tributary river of the River Rhine. Hence, the mass flows calculated in this study should
be seen as rough estimations. The daily mass flow in the River Rhine increased from ~300 g/d at
station 3 to ~39,000 g/d at station 35. The concentration increases between station 4 and 5 and
between station 27 and 28 are reflected with mass flow increases of approximately 1,700 g/d and
23,000 g/d, respectively. The State Office of Nature, Environment and Consumer Protection North
Rhine-Westphalia calculated a daily discharge by the WWTP located upstream of station 27 of
approximately 8,000 g/d PFBS and 22,500 g/d PFBA in November 2008 (Bergmann 2009). This is in
good comparison with the calculated increase of 23,000 g/d.

Based on the observed concentrations at the stations 34 to 36 close to the Dutch-German border and
assuming a yearly mean water discharge of 2,200 m?/s, a yearly mass flow of ~17 tonnes PFCs from
the River Rhine into the delta and further into the North Sea can be estimated. PFBA and PFBS have
the highest impacts with 10.5 and 5.1 tonnes, respectively, followed by PFOS, PFPeA, PFHxA and
PFOA with 0.4, 0.3, 0.2 and 0.2 tonnes, respectively. But, it should be noted that the discharge of
PFBS and PFBA by the WWTP into the River Rhine decreased markedly at the end of 2008 as
mentioned above. Therewith, the calculated flux might be overestimated. Assuming a riverine flow of
800 m?¥s for the River New Meuse, an additional yearly discharge of 0.8 tonnes PFOA by the
supposed source located in the areas of Dordrecht or Rotterdam can be estimated leading to a total
discharge of ~1 tonne PFOA per year.

The River Meuse showed a total annual mass flow of 0.4 tonnes/year (based on a mean water
discharge of 250 m%/s), whereby PFBS, PFPeA, PFOA, PFBA, PFHxA and PFOS dominated with
0.09, 0.08, 0.07, 0.05, 0.03 and 0.03 tonnes/year, respectively.

As described earlier, the River Scheldt seems to have an important influence on the contamination of
the North Sea. Based on a mean discharge of 100 m3/s and in consideration of the influence of
seawater due to the tides, a mass flow of ~2.5 tonnes PFCs per year was calculated. PFBA, PFBS,
PFPeA, PFOA and PFOS have the highest impacts with 1.4, 0.5, 0.3, 0.2 and 0.07 tonnes.

As sum of the three important affluxes contributing to the delta, the rivers Rhine, Meuse and Scheldt,
an overall amount of ~20 tonnes PFCs per year transported into the North Sea can be estimated. For
the River Elbe, a total PFC mass flow of 802 kg/year in the dissolved phase was estimated with
individual mass flows for PFBS and PFBA of 18 and 35 kg/year, respectively (Ahrens et al. 2009¢).
The total flow calculated for the Rhine-Meuse delta in this study is more than 20 times higher, while
the flows for PFBS and PFBA are even more than 100 times higher. Again, this shows that the River
Rhine is a major source of PFCs in the North Sea while the impact on the contamination of the North
Sea by PFCs is supposed to be much higher compared to the River Elbe.
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4 Conclusions

The present study shows the occurrence of a wide range of PFCs in the River Rhine watershed while
the short-chained compounds PFBS and PFBA were found to be the predominating PFCs. Point
sources discharging PFCs located in the section Lower Rhine and in the delta could be identified. The
River Rhine and in addition the rivers Scheldt and Meuse were found to be important sources of PFCs,
especially of PFBS and PFBA, in the North Sea discharging approximately 20 tonnes PFCs into the
North Sea where they are transported via the easterly current along the coastline into the German
Bight. Even though the short-chained compounds are told to be less (acutely) toxic and less
bioaccumulative than longer chained PFCs (= Cs), they are still highly persistent, can be transported
over a wide range via the ocean currents and might have chronic toxic potential which is not yet
sufficiently researched. Therefore, high concentrations as observed in this study in rivers and in their
estuaries as well as considerable mass flows into the North Sea are of high emerging concern for the
marine environment.

The dominance of PFBS and PFBA originates from the limitation of PFOS and decreasing usage of
PFOA and the introduction of PFBS and PFBA as substitute compounds. PFBA and PFOS might be
future lead compounds for PFCs in surface water, while these observations should be surveyed in
further studies on other important European rivers. The ubiquitous occurrence of PFCs and especially
the wide range of PFCs detected shows that the occurrence of PFCs, their sources and their fate in the
environment, in particular in the aquatic environment, should be extensively investigated in the future.
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Abstract

A contribution of the Integrated Coastal Zone Management (ICZM) for a sustainable area
management for coastal regions — an analytical comparison based on theoretical literature.

This article presents a literature supported discussion on the themes of the ICZM and Sustainable
Area Management in Germany. Substantially, it is based on the theoretical analysis of a final
submission presented for a degree at the University of Lueneburg.

The comparison of the ICZM concept with ,the current train of thought® of the Sustainable Area
Management (for the minimisation of land use, population and traffic) is the focus of this literature
theoretical research. The main target is to work out trends and tendencies.

As a basis for discussion, after due consideration, ICZM can be divided into four identified
categories: idealistic model, process, procedure, and integration level.

In this article the ICZM-levels and their relevant aspects will be used for a systematic comparison
with the concept of the Sustainable Area Management.

One aspect that the comparison yields is, that the aim of the sustainable development and the
demands for vision - and sought-after developments for certain areas of vision in their inception -
are both nearly established at the same level.

Unfortunately, the global and comprehensive way of viewing this, which is aimed for in an ICZM,
has until now rarely been discussed by Sustainable Area Management. In future this should be
accepted more readily, especially for area developments whenever they are in close proximity to
coastal edges.

New models of procedure for the ICZM, which focus more on participation now, offer feasible
solutions for the area management and could be used as examples in concrete conflicts of land use.
The results show that there are many parallels in both science and subject discourses, whereby
ICZM considers, from the beginning, more the basic framework and mutual effects or interaction
consequences.

As a result of this synopsis, Sustainable Area Management in coastal regions should be understood
as part of the ICZM. It should follow the basic thoughts and criteria of the ICZM in order to be
able to establish a sustainable coastal development strategy, with all things considered, on a grand
scale.

1 Hintergrund und Problemstellung

1.1  Kustenentwicklung — IKZM

Die Kiiste stellt einen besonderen Lebensraum dar, nicht nur aus biologischer Sicht, sondern auch aus
Sicht der menschlichen Lebens- und Arbeitswelt. Diesen Lebensraum gilt es zu schiitzen und zu
erhalten, gerade aufgrund der vielfdltigen Nutzungsanspriiche und neuen wissenschaftlichen
Erkenntnisse {iber den Klimawandel. Die Studien des ,,Intergovernmental Panel on Climate Change*
(IPCC) schaffen erstmals einen sicheren wissenschaftlichen Beweis fiir die vom Menschen
verursachte Klimaverdnderung (z. B. IPCC 2007: Kap. 2). Besonders betroffen sind hierbei die
Kiistengebiete, die durch grenziiberschreitende Schadstoffbelastungen, den Nutzungsdruck verschie-
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denster Akteure und Interessengruppen sowie den klimabedingten Anstieg des Meeresspiegels immer
groBeren Risiken ausgesetzt sind (IPCC 2007). Der wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung fiir
Globale Umweltverdnderungen (WBGU) bringt diesen Zusammenhang wie folgt auf den Punkt: ,,Die
Folgen des Klimawandels, sei es in Form eines Meeresspiegelanstiegs oder vermehrten und stirkeren
Wetterextremen, werden die zukiinftige Entwicklung von Kiistenregionen direkt beeinflussen®
(WBGU 2006: 49).

Zur Bewiltigung der kiistenspezifischen Herausforderungen in Europa wurde von der Européischen
Kommission eine europdische Strategie fiir ein Integriertes Kiistenzonenmanagement (IKZM)
entwickelt (EK 1999a, b), die 2002 in eine Empfehlung des Europidischen Parlamentes und des Rates
der Europédischen Union an die Mitgliedsstaaten miindete (EU 2002). Das IKZM als weitreichender
und interdisziplindrer Leitbild- und Entwicklungsansatz soll eine nachhaltige Kiistenentwicklung in
Europa fordern und implementieren (EU 2002, EK 1999a, b). Fiir die Umsetzung in Deutschland hat
die Bundesregierung 2006 eine nationale IKZM-Strategie fiir die deutschen Kiistengebiete entwickelt
(BMU 2006), die bis heute in der Wissenschafts- und Fachwelt kontrovers diskutiert wird (z. B. Bruns
2007, Dehne & Fichtner 2008b, Fichtner 2006).

1.2 Flachenmanagement

Ein spezielles Handlungsfeld, nicht nur in Kiistengebieten, stellt die Problematik der
Flacheninanspruchnahme dar. Taglich werden in der Bundesrepublik Deutschland etwa 113 ha
Freiflachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke in Anspruch genommen (betrifft den Zeitraum von
2003 bis 2006; Bundesregierung 2008).

Die Bundesregierung hat bereits im Jahr 2002 eine Nachhaltigkeitsstrategie veroffentlicht, in der ein
quantitatives Fliachenschutzziel ausgesprochen wurde. Demnach ist die Neuinanspruchnahme fiir
Siedlungs- und Verkehrsflichen bis zum Jahr 2020 auf 30 ha/Tag zu reduzieren (Bundesregierung
2002). Dieses Ziel wurde auch in den Fortschrittsberichten zur Nachhaltigkeitsstrategie 2004 und 2008
untermauert (ders. 2004, 2008). Seitdem hat sich der Diskurs um einen nachhaltigen (Frei-) Flachen-
umgang in der Wissenschafts- und Fachwelt weiter intensiviert. Verschiedenste Konzepte, Pilot-
projekte und Strategien wurden in der Folge entwickelt (beispielsweise die Forschungsprojekte im
Forschungsschwerpunkt REFINA: http://www.refina-info.de). Allerdings ist bis heute kein signifikan-
ter Riickgang der Neuinanspruchnahme von Freifldchen zu verzeichnen. Dies hédngt unter anderem
damit zusammen, dass sich das Bewusstsein fiir einen nachhaltigen Flichenumgang noch nicht auf
allen Handlungsebenen manifestiert hat und bei den Menschen weitgehend noch nicht angekommen
ist (Flacke 2006, RNE 2007, RNE 2004, Schekahn & Grundler 2004).

Die anhaltende Neuinanspruchnahme von Freiflichen hat eine Reihe von Folgen, die besonders
sensible Kiistengebiete stark beeintrdchtigen. Es ist somit zweifelsohne nachzuvollziehen, dass
verschiedene gleichwertige Interessengruppen ihren Anspruch auf Flachennutzung in diesem
hochsensiblen Gebiet ,,Kiiste™ geltend machen. Flachennutzungskonflikte sind in Kiistenlagen folglich
keine Seltenheit.

Diese und andere Flichenmanagementaspekte in Kiistengebieten sind somit geeignete Zielthemen fiir
den Einsatz von IKZM. Die nationale IKZM-Strategie benennt daher auch explizit die Mehrfach-
nutzung von Flichen als materielles Handlungsfeld fiir IKZM-Aktivititen (BMU 2006), schopft
jedoch mit dieser Formulierung nicht das Spektrum der Anwendungsvielfalt aus (Kap. 3; vertiefend
siche Landman 2009). Die praktische Erprobung des IKZM zum Themenfeld des Flichenmanage-
ments ist seit Ende 2007 Gegenstand des vom Umweltbundesamt (UBA) in Auftrag gegebenen
Forschungsprojekts ,JKZM: Sparsame und effiziente Flidcheninanspruchnahme im deutschen
Kiistenraum** unter der Federfiihrung des Leibniz-Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) in
Dresden und des Leibniz-Instituts fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW).
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1.3  Problemstellung

Dieser Diskussionsbeitrag hat nun zum Ziel, die bisher weitgehend getrennt gefiihrten Fachdiskurse
des Integrierten Kiistenzonenmanagements (IKZM) und des nachhaltigen Flichenmanagements zur
Minimierung der Neuinanspruchnahme von Siedlungs- und Verkehrsflachen integriert zu betrachten.
Hierbei soll das IKZM nicht auf ein weiteres Instrument zur Steuerung der Flachenregulierung
reduziert, noch das Flichenmanagement als ein Aufgabenfeld von vielen fiir das IKZM begrenzt
werden. Im Zentrum der Analyse steht vielmehr ein punktueller und {iberblicksartiger Vergleich der
Prozesse, Leitbilder und Ansétze beider Themenfelder. Ziel ist es zu diskutieren, inwieweit Elemente
des IKZM einen Beitrag fiir ein nachhaltiges Flaichenmanagement leisten konnen, um somit Trends fiir
weitere Entwicklungsmoglichkeiten herauszustellen.

Im Folgenden werden die vom Verfasser abgeleiteten vier Ebenen des IKZM und deren Teildimensio-
nen vorgestellt (Kap. 2). Anlehnend an die vier Ebenen erfolgt fiir jede Ebene und Teildimension
separat eine punktuelle Gegeniiberstellung der beiden benannten Themenfelder (Kap. 3). Der Artikel
schlie3t mit dem Fazit ab (Kap. 4).

2 Vier Ebenen des IKZM

Die Ableitung der vier IKZM-Ebenen geht auf die verschiedenen Inhalte des IKZM-Konzepts auf
europdischer (EK 1999a, b, EU 2002) und nationaler (BMU 2006) Ebene sowie auf die wissenschaftli-
che und praxisorientierte Fachdiskussion zum IKZM in der Literatur zuriick. Einen ausfiihrlichen
Uberblick gibt die diesem Artikel zugrunde liegende Diplomarbeit von Landman (2009).

Als besonders relevant lassen sich in der EU-Empfehlung zum IKZM die Aspekte eines strategischen
IKZM-Ansatzes (EU 2002: Kap I) sowie die Grundsitze ,,guten IKZM* (EU 2002: Kap. II; siche
ferner: Ruprecht Consult & International Ocean Institute 2006, Wefering et al. 2007) identifizieren. In
der nationalen Strategie werden die Grundsitze ,,Nachhaltige Entwicklung®, ,,gute Integration®, ,,gute
Partizipation und Kommunikation* sowie ,,Erfahrungstransfer (BMU 2006: 58ff, Liitkes & Holzful}
2007: 2771) als signifikante Eckpfeiler herausgestellt.

Fiir den angestrebten Vergleich der beiden Konzepte, des IKZM und des Flichenmanagements, mit
dem Ziel, Tendenzen und Entwicklungstrends aufzuzeigen, ist es sinnvoll, die charakteristischen und
konzeptionell relevanten Bereiche des IKZM hervorzuheben. So stellen die vier Ebenen des IKZM die
verschiedenen Funktionen und Eigenheiten dar. Jeder Ebene sind wiederum Teilaspekte zugehorig. Es
ist anzumerken, dass die Grenzen der einzelnen Ebenen des IKZM eher flieBend sind und viele
Uberschneidungen aufweisen bzw. sich teilweise sogar gegenseitig bedingen.

2.1 Leitbildebene

Das IKZM beruht auf dem Leitbild der ,,Nachhaltigen Entwicklung* (BMU 2006: Grundsatz 1 der
nationalen IKZM-Strategie), das auf der UNCED-Konferenz in Rio de Janeiro 1992 definiert wurde
und als solches in der weiteren Nachhaltigkeitsdiskussion iiber alle Gesellschaftsbereiche hinweg und
besonders in der deutschen Politik Einzug gefunden hat. Das Integrierte Kiistenzonenmanagement soll
demnach eine nachhaltige Kiistenentwicklung mit den in dem Konzept der ,,Nachhaltigen Entwick-
lung® immanenten 6kologischen, 6konomischen und sozialen Eigenschaften verfolgen (BMU 2006).

Es ist zudem fiir die Entwicklung von Kiistengebieten eine globale, ganzheitliche und langfristige
Betrachtungsweise einzunehmen (EU 2002: Kap. II - Prinzip a und b), die sich einerseits an dem
Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung orientiert, aber auch neue Visionen fiir die Kiistengebiete
innerhalb eines gesellschaftlichen Prozesses fordert. Es sind dabei die jeweiligen spezifischen
Bedingungen und Merkmale der einzelnen Kiistenregionen zu beachten. Als rdumliche Ebene bietet
sich fiir die Implementierung von IKZM die ,,Region* am besten an (Schernewski 2006).
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Diese Aspekte konnen als die relevanten Inhalte der Leitbildebene des IKZM eingestuft werden. Es
handelt sich hier um die Leitbildvorstellungen der Kiistengebiete, denen sich durch verschiedene MaB-
nahmen angendhert werden soll. Durch das Leitbild der ,,Nachhaltigen Entwicklung® ist somit eine
Zielrichtung vorgegeben, die allerdings durch Visionsentwicklungen eines von der Gesellschaft ge-
wiinschten Kiistenbildes ergidnzt werden kann und muss (Gee & Licht-Eggert 2006, Glaeser 2005).

Tab. 1:  Die Leitbildebene im Uberblick

IKZM umfasst unter anderem:

- das Leitbild der ,,Nachhaltigen Entwicklung®,

- eine globale Betrachtungsweise,

- Visionsentwicklungen fiir Kiistenrdume durch alle Akteure und die Gesellschaft.

2.2 Prozessebene

Das IKZM soll auBlerdem durch integrierte Planungspraxis ein anpassungsfahiges Management
darstellen, das sich den natiirlichen Prozessen in den Kiistengebieten anpasst und diese aufgreift sowie
gegeniiber sich verdndernden Rahmenbedingungen und neuen Erkenntnissen flexibel ist und diese mit
einbeziehen kann (EU 2002: Kap. II - Prinzip ¢ und e). Fiir die IKZM-Praxis vor Ort, aber auch auf
den anderen Betrachtungsebenen, wird ein partizipativer Diskurs mit allen relevanten Stakeholdern
angestrebt, der sich durch Kommunikation und Erfahrungstransfer auszeichnet (BMU 2006:
Grundsitze 3 und 4, EU 2002: Kap. II - Prinzip f und g). Das IKZM stellt somit einen zyklischen,
wiederkehrenden und nie abschlieBenden Entwicklungs- und Diskussionsprozess dar. Diese Facette
des IKZM wird im Folgenden als die Prozessebene bezeichnet.

Tab. 2: Die Prozessebene im Uberblick

IKZM ist unter anderem:

- ein zyklischer, wiederkehrender und nie endender Prozess,

- ein sich an die konkreten Problemlagen, bestehenden Rahmenbedingungen und
vorherrschenden Wechselwirkungen anpassender Prozess,

- ein Prozess, der gesellschaftlich diskutiert und etabliert werden soll (Kommunikation,
Partizipation, Erfahrungstransfer).

2.3  Verfahrensebene

Die Verfahrensebene des IKZM zeigt den konkreten Praxis- und Umsetzungscharakter des IKZM fiir
spezielle Problemlosungen in Kiistengebieten. Ein Anwendungsfeld ist z. B. die Schlichtung von
Konflikten, bei denen unter Beteiligung aller relevanten Akteursgruppen mittels addquater Beteili-
gungsmethoden Losungswege erarbeitet werden. Bei der Durchfiihrung dieser Verfahren ist meist eine
facher- und ebeneniibergreifende Politik- und Behordenintegration erforderlich (siehe auch Kap. 2.4).

Entscheidende Parameter von IKZM-Verfahren sind eine breit angelegte Partizipation und Kommuni-
kation, der generelle Integrationsaspekt und der Erfahrungstransfer. Managementansitze zur
Beschreibung von Verfahrensabldufen werden z. B. bei Kannen (2000, 2005), Gee et al. (2006) und
Glaeser et al. (2008) vorgestellt. Auch im oben genannten UBA-Forschungsprojekt zu IKZM und
Flachenmanagement wurde ein neues IKZM-Verfahrensmodell entwickelt.

Da es sich bei IKZM nicht um ein statisches Instrument oder statisches Verfahren handelt, hingt auch
die Verfahrensebene stark mit der Prozessebene zusammen, die wiederum nur mit Fokus auf die
Leitbildebene funktionieren kann.
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Tab. 3: Die Verfahrensebene im Uberblick

Elemente eines IKZM-Verfahrens sind unter anderem:
- konfliktschlichtend,

- ein ganzheitlicher Partizipationsansatz,

- eine breite Informationsgrundlage,

- ein Erfahrungstransfer,

- prozessorientiert,

- integrativ ausgerichtet,

- den speziellen Problemlagen angepasst.

2.4 Integrationsebene

Allen Ebenen ist auBBerdem die Integrationsebene des IKZM immanent. Hier handelt es sich um den
integrativen Charakter des IKZM. Entscheidender Leitgedanke im IKZM ist fiir Kannen (2000) der
Begriff ,jintegriert” bzw. ,der integrative Ansatz, der eine holistische und systemiibergreifende
Sichtweise erfordert™ (Kannen 2000: 34). Nach der nationalen IKZM-Strategie zielt das IKZM darauf
ab, die verschiedenen Entwicklungen der Kiistengebiete durch die Integration sdmtlicher Aspekte —
also aller Belange — in einer ganzheitlichen Betrachtungsweise umzusetzen (BMU 2006).

Hierzu werden verschiedene Ebenen der Integration als wesentlich erachtet, die jeweils gleichwertig
und gleichzeitig zu beriicksichtigen sind. Ballnus (2004) identifiziert anlehnend an das Institut fiir
Raum und Energie (2001) sowie an Burbridge (2000) die fiinf Integrationsebenen eines IKZM:
horizontale, vertikale, territoriale, zeitliche und Interessenintegration (dhnlich auch BMU 2006). Zu
diesen lassen sich noch weitere Integrationsebenen, wie ,,intersektorale Integration zwischen den
verschiedenen horizontalen Nutzungen®, ,interdisziplindre Wissenschaftsintegration und
Linternationale Integration* anfiihren (Bosecke 2005: 103f). AuBlerdem ist z. B. auch die Integration
von Okologischen, 6konomischen, sozialen und kulturellen Aspekten relevant (Glaeser et al. 2008), die
dem Grundsatz der Nachhaltigen Entwicklung immanent sind (Kap. 2.1). Nachstehend werden die
wichtigsten der oben genannten Integrationsebenen vorgestellt.

Horizontale Integration

Horizontale Integration bezieht sich auf die Zusammenarbeit und Koordination von Behoérden und
Institutionen verschiedener Fachgebiete einer Verwaltungsebene. Angestrebt ist z. B. eine bessere
Abstimmung und Verzahnung von Richtlinien, Bestimmungen, Planungen und Entwicklungszielen
(BMU 2006, Kannen 2000). Zudem sollten neben den Behorden die Politik, die unterschiedlichen
wissenschaftlichen Fachdisziplinen und die gesellschaftlichen Akteure miteinander in Austausch
treten (Ballnus 2004, BMU 2006, EU 2002: Kap. II - Prinzip 6). Es ist entscheidend, dass sich die
bisherige, oft noch angewandte sektorale Planungspraxis in ein integratives und kooperatives
Planungshandeln wandelt (Ballnus 2004).

Vertikale Integration

Die vertikale Integration zielt primir auf die hierarchieniibergreifende Koordination, also ,,auf die
notwendige Koordinierung von Politik, Planung und Managementstrategien auf nationaler, regionaler
und lokaler Ebene ab“ (Ballnus 2004: 70). Dies soll besonders fiir die verschiedenen staatlichen
Verwaltungs- und Zusténdigkeitsebenen gelten (BMU 2006, EU 2002, Kannen 2000).

Territoriale Integration

Im Fokus steht die integrative, allumfassende Betrachtung der Wechselbeziechungen auf der
rdumlichen Ebene, auch rdumliche Integration genannt. In Bezug auf das IKZM handelt es sich primér
um die integrative Betrachtung von Land und Meer.
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Zeitliche Integration

Hierbei geht es um die gleichwertige Beriicksichtigung von kurzfristigen Entwicklungen und
Zielsetzungen (wie z. B. wirtschaftliche Interessen, kurzfristige SchutzmafSinahmen) sowie von lang-
fristigen und dauerhaft tragfdhigen Interessen und Entwicklungen (sparsamer Ressourcenverbrauch,
Aspekte der intergenerativen Gerechtigkeit etc.), die sich an dem Prinzip einer nachhaltigen
Entwicklung orientieren. Das IKZM versucht, beide zeitlichen Integrationsebenen zu beriicksichtigen
und zu verbinden (BMU 2006, Kannen 2000).

Interessenintegration

Dieser Aspekt ist eines der zentralen Ziele und Neuheiten des IKZM fiir Kiistenentwicklungen. Ziel ist
die Einbindung aller relevanten Interessenpositionen in einem Kiistengebiet. Praktisch handelt es sich
dabei um einen weit angelegten Stakeholderdialog mit allen relevanten Akteuren, die zu einer
bestimmten Fragestellung in einem bestimmten rdumlichen Gebiet bestimmte Interessen vertreten.
Zudem spielt hier auch die Integration von Interessen der Offentlichkeit — also der Gemeinschaft — und
denen privater Akteure eine Rolle (Kannen 2000).

Tab.4:  Die Integrationsebenen des IKZM im Uberblick

Relevante Integrationsebenen sind:

- horizontale Politik- und Behordenintegration (ressortiibergreifend),

- vertikale Politik- und Behordenintegration (hierarchieniibergreifend),

- territoriale Integration (neue Betrachtungsrdume schaffen),

- zeitliche Integration (kurzfristige und langfristige Ziele sind integriert zu betrachten),
- Interessenintegration (Verbindung verschiedener Interessenbereiche und -ebenen).

3 Diskussion: IKZM und Flachenmanagement im Vergleich

Die beiden Themenfelder Integriertes Kiistenzonenmanagement (IKZM) und nachhaltiges Flachen-
management zur Minimierung der Flacheninanspruchnahme fiir Siedlung und Verkehr haben zwei
bisher weitgehend getrennt gefiihrte Fachdebatten, auch wenn z. B. die Mehrfachnutzung von Flachen
in der deutschen IKZM-Strategie benannt wurde. Welche etwaigen Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede beide Diskurse aufweisen, sowie ob die Betrachtungsweise des IKZM auch fiir das Flachen-
management zu empfehlen ist, soll punktuell anhand jedes Teilaspekts der vier IKZM-Ebenen
angesprochen werden.

3.1 Die IKZM-Leitbildebene und das nachhaltige Flachenmanagement

3.1.1 Das Leitbild der ,,Nachhaltigen Entwicklung® im IKZM und im Flachen-
management

Nach dem Konzept einer ,,Nachhaltigen Entwicklung® soll die Kiistenentwicklung dem Prinzip einer
zukunftsfahigen, 6kologisch, sozial und wirtschaftlich gerechten Art und Weise folgen (Kap. 2.1). Das
IKZM versucht, das Leitbild der ,,Nachhaltigen Entwicklung* auf die Problem- und Entwicklungs-
vielfalt der Kiistengebiete in Europa zu iibertragen. Es soll in alle Handlungsfelder der Kiiste
einflieBen. So hat es den Anspruch, alle Bereiche zu verbinden, aber auch jeden einzelnen Sektor und
Handlungsbereich an der Kiiste zukunftsfihig zu entwickeln (Landman 2009).

Auch im Diskurs um die Flicheninanspruchnahme hat das Leitbild einer nachhaltigen Handlungs-
weise Einzug gefunden. In der jiingeren Diskussion ist von einem ,,nachhaltigen Flichenmanagement*
die Rede (Difu 2008, Genske 2006, Kotter & Weigt 2006, Wittmann 2007), welches nun als
Leitmaxime auf allen Handlungsebenen beriicksichtigt werden soll, um primdr das Problem der
konstanten Flicheninanspruchnahme fiir Siedlung und Verkehr zu I6sen. Der Nachhaltigkeitsansatz
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steht hier fiir die Reduzierung der Flicheninanspruchnahme sowie fiir das Brachflachenrecycling und
die Nachverdichtung innerhalb einer qualitativ ausgerichteten Stadt- und Siedlungsentwicklungs-
politik, so das Verstdndnis innerhalb des REFINA-Forschungsschwerpunkts (Difu 2008).

Das Nachhaltigkeitsleitbild ist in den Basisdokumenten des IKZM auf EU- und auf deutscher Ebene
klar festgeschrieben (BMU 2006, EU 2002). In der rdumlichen Planung und im Flichenmanagement
ist dies bisher rechtlich unter anderem durch §1 Abs. 2 Raumordnungsgesetz (ROG) verankert, mit der
klaren Formulierung der Leitvorstellung einer ,nachhaltigen Raumentwicklung® in Deutschland.
Zudem wurde das Thema der Flacheninanspruchnahme als eines der zentralen Handlungsfelder 2002
in der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2002) aufgestellt und somit bundes-
politisch erkannt und thematisiert. Seitdem wird verstirkt eine breite Fachdebatte liber geeignete
Strategien innerhalb einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung und fiir ein nachhaltiges Fldchen-
management gefiihrt. Auch wenn die Vorschldge sehr unterschiedlich ausfallen und die Schwerpunkte
unterschiedlich gesetzt werden, ldsst sich aufgrund der starken Teilnahme an Forschungsvorhaben und
der offentlichen Diskussion bereits von einem breiten Konsens iiber die Zielsetzung einer nachhaltigen
Siedlungsentwicklung und eines nachhaltigen Flichenmanagements sprechen. Von einer breiten
Akzeptanz eines flachensparenden Handelns kann allerdings leider weder in der Fachdebatte noch in
der Bevolkerung die Rede sein. Insbesondere im mangelnden Bodenbewusstsein wird ein groBes
Problem gesehen (Flacke 2006, Schekahn & Grundler 2004, Siedentop 2005).

Im IKZM ist zwar die Leitbildebene der ,,Nachhaltigen Entwicklung® nahezu unumstritten, allerdings
hat das gesamte Konzept des IKZM noch ein gewisses Legitimations- und Erkldrungsproblem. Viele
Akteure halten die Inhalte des IKZM fiir schwer greifbar und schwer vermittelbar (Bruns 2007, Dehne
& Fichtner 2008a, b).

Alleine durch die Zielsetzungen einer ,,Nachhaltigen Entwicklung® sind beide Entwicklungsprozesse,
die des IKZM und die des nachhaltigen Flichenmanagements, dhnlich ausgerichtet. Fiir beide
Themenfelder wurde die Zielrichtung von der Mehrheit der Akteure in der Literatur als richtig
angesehen, allerdings leiden beide Konzepte unter einem Argumentations- und Kommunikations-
defizit, welches hauptséchlich durch die Komplexitét der jeweiligen Themen verursacht wird.

Dadurch, dass das Leitbild der ,,Nachhaltigen Entwicklung® beiden Strategien immanent ist, obwohl
sie sich themenbezogen unterschiedlich darstellen, ist dieser Aspekt des IKZM bereits im nachhaltigen
Flachenmanagement enthalten.

Auch wenn die reinen Leitbildformulierungen noch nicht zwingend zu weitreichenden Ergebnissen
und einer breiten Akzeptanz fithren und es Kommunikationsdefizite gibt, stellt das Leitbild doch eine
entscheidende Rolle fiir die weiteren Prozesse und Fach- sowie Gesellschaftsdiskurse in beiden
Themenfeldern dar.

3.1.2 Globale und umfassende Betrachtungsweise als Mal3stab

Der Aspekt der globalen und ganzheitlichen Betrachtungsweise zielt in einem IKZM darauf ab, dass
die verschiedenen globalen Wechselwirkungen, Ursachen und Auswirkungen auf die Kiistengebiete
immer im Blickpunkt der Betrachtung liegen sollen, auch wenn ein konkretes Problem beleuchtet wird
(BMU 2006: Prinzip 1 der Grundsédtze eines guten IKZM). Diese Betrachtungsweise ist, wie in Kap.
1.1 und 2.1 bereits angedeutet, besonders aufgrund des Klimawandels und dessen Folgen sowie
aufgrund verschiedener grenziiberschreitender Umweltbelastungen fiir Kiistengebiete entscheidend, da
diese stark durch globale Zusammenhénge beeinflusst und geféhrdet sind.

Die Problematik der Fliacheninanspruchnahme wurde in der deutschen Flidchendiskussion meist mit
Blick auf die Problemfelder und Losungsmoglichkeiten fiir die Bundesrepublik thematisiert. Dieses
Phénomen ist aber natiirlich auch ein globales. Das Flichenthema ist allerdings insgesamt weniger
stark von globalen Zusammenhingen betroffen. Handelt es sich jedoch um kiistennahe Flachen, sind
diese eventuell durch Uberflutungen gefihrdet. Zudem ist hier besonders ein Freiflichenschutz von
hoher Bedeutung fiir Pufferfunktionen, fiir den Erhalt der Biodiversitit und dhnliches. Deshalb ist es
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fiir Flachenentwicklungen in Kiistengebieten notwendig, die globale Perspektive der Wechselwirkun-
gen zu beachten, da durch sich verdndernde Umwelt- und Klimabedingungen etc. auch die Haufigkeit
und Stdrke von Sturmfluten zunimmt und der Meeresspiegel insgesamt steigen wird (Kap. 1.1; IPCC
2007). Dies wird bei der Planung von Kiistenbereichen in Zukunft vermehrt Beachtung finden miissen.
Auch in Anbetracht der Leitbildentwicklung sind diese Aspekte mit zu beriicksichtigen.

Es lasst sich empfehlen, das Flichenmanagement besonders in Kiistenlage durch stiarkere Berticksich-
tigung der verschiedenen Wechselwirkungen (umfassende Betrachtungsweise) zu optimieren. Dieser
Leitbildaspekt des IKZM hat somit auch Relevanz fiir das Flichenmanagement in Kiistenlage.

3.1.3 Visions- und Leitbildentwicklungen fir Kistenrdume und Stadte durch alle
Akteure und die Gesellschaft

Die Visionsentwicklung und die Leitbildentwicklung fiir spezielle Gebiete wird sowohl im IKZM
(BMU 2006) als auch in der Fachdiskussion flir ein nachhaltiges Flichenmanagement (RNE 2007,
2004) als notwendiger und wichtiger Aspekt gesehen. Es geht darum, eine Diskussion in Gang zu
setzen und weiter fortzufiihren. Relevant ist die Frage, wie sich ein Kiistengebiet, eine Siedlung oder
eine Stadt entwickeln soll. In der IKZM-Diskussion wird versucht, iiber die Leitbildfrage normativ
und ethisch korrekte Handlungsweisen abzuleiten (Glaeser 2005, Landman 2009). Zudem wird ein
breiter 6ffentlicher Diskurs {iber diese Leitbildfragen gefordert (BMU 2006, Gee & Licht-Eggert 2006,
Glaeser 2005). Auch in der Diskussion fiir eine nachhaltige Siedlungsentwicklung wird der Ruf nach
Leitbildentwicklungen fiir Stiddte und Gemeinden laut. So ist eine der zentralen Forderungen in der
Empfehlung des Rates fiir Nachhaltige Entwicklung (RNE) von 2004, eine neue Leitbilddiskussion fiir
eine nachhaltige Siedlungsentwicklung zu implementieren. Jede Stadt miisse z. B. fiir ihre eigenen
ortlichen Problemfelder, Herausforderungen, Stiarken und Besonderheiten eigene Leitbilder erstellen,
um sich zukunftsfahig entwickeln zu konnen (RNE 2004).

Somit zeigt sich, dass auch dieser Aspekt in beiden Fachdiskussionen als wichtig erkannt wird.

3.2 Die Prozessebene des IKZM und der Prozess des nachhaltigen Flachenmanage-
ments

3.21 IKZM und Flachenmanagement als wiederkehrender und nie endender Prozess

Eine der Besonderheiten des IKZM ist der starke Prozesscharakter. Das IKZM zielt nicht nur darauf
ab, Einzelprobleme in Kiistenregionen zu l6sen, sondern vielmehr die gesamte Kiistenentwicklung zu
unterstiitzen und zu priagen. Alle Aktivititen, die in Kiistengebieten erfolgen, sind in einen Prozess
eingebunden. Somit handelt es sich auch bei der eben andiskutierten Leitbildebene des IKZM um
einen Prozess, da sich Leitbilder auch verdndern, weiterentwickeln und sich dem Zeitgeist der Gesell-
schaft anpassen miissen. Es ist bereits dargestellt worden, dass es sich beim IKZM-Konzept um einen
nicht endenden und immer wiederkehrenden, also iterativen Prozess handelt (BMU 2006, EK 1999a).

In der ,Flachen“-Debatte ist der Prozesscharakter bisher nicht explizit herausgestellt worden.
Allerdings lassen sich die Diskussionen in der Literatur, aber auch die verschiedenen Konferenzen,
Dialoge zum Thema ,,Flache”, die vielen Forschungsvorhaben und Konzeptentwicklungen (wie z. B.
das oben genannte UBA-Forschungsprojekt zum Thema IKZM und Fliacheninanspruchnahme sowie
der Forschungsschwerpunkt REFINA; BBR et al. 2006, Bundesregierung 2008, Difu 2008) insgesamt
in einem Prozess zusammenfassen.

Das heift, dass der Diskurs zum Thema der Flidcheninanspruchnahme und dem Ldsungsweg eines
nachhaltigen Flichenmanagements stark zugenommen hat und prozessorientiert gefiihrt wird. Die
Thematik des Fliachenschutzes und eines nachhaltigen Flichenumgangs stellt einen wesentlichen
Punkt in der Nachhaltigkeitsdebatte dar und wird fiir die zukiinftige siedlungsbezogene Entwicklung
in Deutschland entscheidend sein (Bundesregierung 2008, 2004, 2002; RNE 2007, 2004). Es kann
somit auch im Flichenmanagement vermehrt ein zyklischer Prozess beobachtet werden, der sich
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immer wieder auf bestehende Kontexte und Rahmenbedingungen bezieht und bestmoglich danach
ausrichtet.

Insgesamt lasst sich das Thema des nachhaltigen Flichenmanagements also auch als einen wieder-
kehrenden Prozess verstehen, auch wenn der Prozesscharakter in dieser Diskussion nicht so explizit
benannt wird, wie es im IKZM der Fall ist.

3.2.2 IKZM und Flachenmanagement — ein Prozess, der die konkreten Problemlagen,
bestehenden Rahmenbedingungen und vorherrschenden Wechselwirkungen
berucksichtigt

Entwicklungen und Aktivititen im Rahmen von IKZM haben sich an den spezifischen Herausfor-
derungen, Problemlagen, Rahmenbedingungen und vorherrschenden Wechselwirkungen der speziellen
Betrachtungsrdume und Themenschwerpunkte zu orientieren (BMU 2006, EU 2002).

Im nachhaltigen Flichenmanagement wird versucht, durch die Entwicklung verschiedener Instrumente
und Strategien einen breiten und ,bunten® MalBnahmenkatalog zu erstellen, der den speziellen
Problemfeldern und Rahmenbedingungen Rechnung tragt (Bundesregierung 2008, 2004, 2002). Durch
die Weiterentwicklung von Strategien, Methoden und die Gewinnung neuer Erkenntnisse und deren
Kommunikation in der Fachwelt und Gesamtgesellschaft wird eine gewisse Prozessanpassung erzeugt.
Hierdurch — so kann angenommen werden — wird auch eine bessere Anpassung an bestehende
Rahmenbedingungen und vorherrschende Wechselwirkungen nach und nach in den Prozess mit
eingebracht. Insgesamt flieBen diese Teilaspekte in die Weiterentwicklung der Gesamtstrategie einer
nachhaltigen Siedlungsentwicklung und eines nachhaltigen Flichenmanagements mit ein (Landman
2009).

Es kann also auch fiir diese prozessbezogene Teildimension festgestellt werden, dass eine Anwendung
im Prozess des Flichenmanagements weitgehend stattfindet, auch wenn diese ebenso wie in der
vorhergehenden Prozessdimension keine explizite Formulierung erfahren hat, wie es im IKZM der
Fall ist. Zudem setzt dieser Aspekt ebenso voraus, dass man das Flichenmanagement als Prozess
begreifen muss (Kap. 3.2.1).

3.2.3 IKZM und Flachenmanagement als ein Prozess, der gesellschaftlich diskutiert
und etabliert werden soll (Kommunikation, Partizipation, Erfahrungstransfer)

Einer der entscheidenden Inhalte eines IKZM ist der Prozesscharakter, der auf Kommunikation,
Partizipation und Erfahrungstransfer fulit (Kap. 2.2).

Allerdings wird in den Darstellungen zum IKZM auch deutlich, dass gerade die Aspekte der Kommu-
nikation und der Partizipation Schwierigkeiten bei der Ubertragung in die Praxis bereiten. Deshalb
werden auch Anderungen in der nationalen IKZM-Strategie und klare Richtlinien fiir die Umsetzung
in die Praxis gefordert (Dehne & Fichtner 2008a, b, Fichtner 2006).

Auch in der Debatte um ein nachhaltiges Flichenmanagement sind Kommunikation, Partizipation und
Erfahrungstransfer entscheidende Prozesskennzeichen. Allerdings erfolgte dieser Diskurs bisher weit-
gehend in der Fachwelt, in der Politik und in der Wissenschaft. Die Einbindung der Bevolkerung fand
bisher nur unzureichend statt, so die Meinung der Kritiker (Flacke 2006, RNE 2007, Schekahn &
Grundler 2004). Um diesen Partizipationsgrad zu erhohen, sollten verbesserte Kommunikations-
strukturen geschaffen und eine breite Bewusstseinsbildung fiir den schonenden Umgang mit Boden
angestrebt werden, so der Tenor in der Fachdiskussion. Dieses sollte bereits in den Schulen angeregt
werden (RNE 2007).

Wie die Ausfiihrungen zeigen, wird nicht nur in der IKZM-Debatte, sondern auch in der ,,Flachen*-
Diskussion besonders der gesellschaftliche Diskurs als wichtig und notwendig erachtet. Wie eben
deutlich wurde, mangelt es allerdings beiden Diskussionsprozessen bisher noch an der Akzeptanz in
der Gesellschaft.
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3.3 Verfahrensebene: IKZM und nachhaltiges Flachenmanagement

Bei der Verfahrensebene geht es vorrangig um die praxisorientierte Anwendung des IKZM vor Ort.
Der Schwerpunkt liegt hier bei Verfahren, die ein Problemfeld oder eine Ansammlung von Problem-
feldern betreffen. Verfahren kdnnen auch zur Entwicklung von Leitbildern Verwendung finden. Der
Fokus liegt allerdings auf der Losung eines spezifischen, kiistenrelevanten Problems.

Fiir das IKZM wurde mittlerweile eine Reihe von Verfahrens- und Ablaufmodellen entwickelt (Kap.
2.3), die jeweils problemorientierte Prozesse als Handlungsbasis haben. Doch hat nahezu jeder
Modellentwurf den Anspruch, sozusagen als weitgehendes ,,Universalmodell fiir Problem-,
Handlungs- und Entwicklungsbereiche in einem IKZM verwendbar zu sein und die oben genannten
Elemente (konfliktschlichtend, ganzheitlicher Partizipationsansatz etc.) zu beinhalten. Daher sind die
Modelle in ihrer Ausformulierung auch recht allgemein gehalten. Die meisten dhneln dem amerikani-
schen Policy- Zyklus, besonders die Konzepte von Bruns (2007) und Glaeser et al. (2008).

Fiir das Thema der Flacheninanspruchnahme und den Leitgedanken des nachhaltigen Flichenmanage-
ments gibt es hingegen viele Strategiemodelle, die sehr unterschiedlich ausfallen.

Der Hintergrund dafiir ist die sehr unterschiedliche Ausrichtung des jeweiligen Problemldsungs-
ansatzes. So werden z. B. fiir das Flichenmanagement Strategien und Verfahren entwickelt und
erprobt, die auf 6konomische und fiskalische Anreize zum Fldchensparen setzen (z. B. Flichenauswei-
sungsrechte in Form von Fliachenzertifikaten; Schréter 2005). Andere haben die Erprobung von
Konversions- und Flachenrecycling-Konzepten zum Ziel (Projekte ,,Gldserne Konversion®, ,,Sinbra®
und ,,Optirisk; Bundesregierung 2008). Wiederum eine andere Ausrichtung hat z. B. der Gesamt-
losungsansatz der Flachenkreislaufwirtschaft, der besonders durch das Forschungsprojekt ,,Fldche im
Kreis — Kreislaufwirtschaft in der stiddtischen/stadtregionalen Flichennutzung® entwickelt und in
Ansétzen erprobt wurde (BBR 2006; Homepage des Projektverbundes: http://www.flaeche-im-
kreis.de). Eine Reihe weiterer Konzepte und Ansétze lieBBe sich hier anfiihren.

Es wird hierdurch deutlich, dass die Konzepte im Flachenmanagement spezielle Problemfokusse
besitzen, die IKZM-Modelle dagegen allgemeiner gehalten sind.

Ein IKZM-Verfahrensmodell fiir spezielle Problemlagen des Flichenmanagements liee sich durchaus
verwenden. Nicht zuletzt wurde - wie bereits beschrieben - die Mehrfachnutzung von Flichen als ein
wichtiges Handlungsfeld des IKZM erkannt. Zudem wird betont, dass IKZM-Verfahren primér auf der
regionalen Ebene zum Einsatz kommen sollen, ,,da nur auf dieser rdumlichen Ebene konkrete
Nutzungskonflikte auftreten, die auch nur in der und mit der Region gelost werden konnen
(Schernewski 2006: 22). Die Betonung auf Nutzungskonflikten verdeutlicht die primére Einsatzthema-
tik von IKZM-Prozessen und -Verfahren. Somit wird ein IKZM-Verfahren besonders fiir Problemfel-
der im ,,Flachen“-Thema niitzlich sein, bei denen Konflikte unter verschiedenen Akteuren im Zentrum
stehen. Dies ist z. B. bei Flichennutzungskonflikten der Fall. Zudem konnte ein IKZM-Verfahren
auch Verwendung finden, um neue Leitbilder zu entwickeln (siehe die Diskussion in Kap. 2.1 und
3.1). AuBlerdem ist auch eine Anwendung zur Strategieentwicklung denkbar, wenn z. B. unter den
Akteuren unterschiedliche Vorstellungen dariiber bestehen, wie ein Problem angegangen und gelost
werden sollte.

Durch die Verfahrenselemente Konfliktschlichtung, ganzheitlicher Partizipationsansatz, Erfahrungs-
transfer, Prozessorientierung, integrative Ausrichtung sowie Anpassung an die speziellen Problem-
lagen weist das IKZM-Verfahren groes Potential auf, Flichennutzungskonflikte konsensorientiert zu
schlichten. Um diese theoretisch abgeleitete Annahme zu untermauern und zu belegen, bedarf es
allerdings der praktischen Erprobung.
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3.4 Die Integrationsebene des IKZM - gewinnbringend fur ein nachhaltiges Flachen-
management?

3.4.1 Vertikale Politik- und Behodrdenintegration im IKZM und im nachhaltigen
Flachenmanagement

Das Ziel einer vertikalen Integration im IKZM umfasst eine bessere Steuerung, Kommunikation und
iibergreifende Kompetenzaufteilung zwischen den einzelnen Hierarchieebenen, besonders der Politik
und der Behorden, im Themenfeld der Kiistenentwicklung und des Kiistenschutzes. Die vertikale
Integration zielt primér auf eine ,,notwendige Koordinierung von Politik, Planung und Management-
strategien auf nationaler, regionaler und lokaler Ebene ab* (Ballnus 2004: 70).

Die Diskussion um eine flachensparende Siedlungspolitik und eines darin inbegriffenen nachhaltigen
Flachenmanagements wird mittlerweile auf allen Politikebenen gefiihrt. Die Akzeptanz diesem Thema
gegeniiber fallt jedoch besonders auf kommunalpolitischer Ebene noch am geringsten aus (RNE 2004,
Schekahn & Grundler 2004). Durch Konzepte und Forschungsprojekte versucht die Bundesregierung,
die Entwicklungen zu unterstiitzen.

Eine Bewusstseinsbildung fiir dieses Thema sollte in den Kommunen verstirkt unterstiitzt werden,
fordern auch Experten, die in der Evaluationsstudie zur RNE-Empfehlung (RNE 2007) befragt
wurden. Die kommunale Ebene ist besonders relevant, da hier die direkte Flichenausweisung durch
die Bauleitplanung stattfindet. Es solle aber auch auf der regionalen Ebene die Leitbildentwicklung,
auf Landesebene die Steuerung und auf Bundesebene die Koordinierung eines nachhaltigen Flachen-
managements unter anderem in Form einer Flichenkreislaufwirtschaft erfolgen, so die Experten weiter
(RNE 2007).

Auch wenn dies nur einen Auszug aus der Gesamtdebatte darstellt, wird hierdurch die Tendenz sicht-
bar, dass zumindest die Diskussion in Richtung vertikaler Politik- und Behordenintegration zunimmt.
Aber auch anhand vieler neuer Forschungsprojekte zum ,,Flichen*“-Thema (Kap. 1.2, 3.2.1 und 3.3)
gewinnt dieser Aspekt verstirkt an Akzeptanz. Dies ist besonders wichtig, da das Ziel eines liberall
anerkannten und praktizierten nachhaltigen Flichenmanagements nur funktionieren kann, wenn alle
Politik- und Planungsebenen ,,an einem Strang ziehen“. Von daher sollte dieser Integrationsaspekt
auch als eine der Maximen des Flichenmanagements verfolgt werden.

3.4.2 Horizontale Politik- und Behodrdenintegration (ressortiibergreifend) im 1IKZM
und im nachhaltigen Flachenmanagement

Der Aspekt der horizontalen Integration beinhaltet eine verstirkte und gute Koordination und
Kommunikation zwischen verschiedenen Behdrden und Institutionen auf einer Hierarchieebene. Dies
ist fir ein IKZM besonders wichtig, damit themeniibergreifende Problemfelder an der Kiiste, die z. B.
Aktivitdten verschiedener Ressorts innerhalb einer Verwaltung erfordern, koordiniert und integriert
angegangen und gelost werden konnen (Kap. 2.4).

Im Flichenmanagement sind in der Regel die Planungsbehdrden fiir die Koordinierung der Bauleit-
planung und anderen Planungsaktivititen zustéindig. Hier muss alleine von Gesetzes wegen eine
Abwigung der verschiedenen offentlichen Belange stattfinden, die durch Stellungnahmen und Gutach-
ten der verschiedenen Fachressorts wahrgenommen wird. So wird z. B. in der kommunalen Bauleitpla-
nung die Beteiligung der Behorden durch § 4 BauGB und § 4a BauGB sowie die Beteiligung der
Offentlichkeit nach § 3 BauGB geregelt. Inwieweit die ressortiibergreifende Verwaltungspraxis in den
jeweiligen Kommunen mogliches Verbesserungspotential aufweisen, und ob z. B. die Einfiihrung wei-
terer informeller Integrationsaktivitdten sinnvoll wire, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden.

Auch wenn iiber die tatsdchliche Behdrdenpraxis zum Thema Flidchenmanagement keine gesicherten
Aussagen getroffen werden konnen, kann die horizontale Behorden- und Politikintegration, wie sie im
IKZM gefordert wird, als eine sinnvolle und notwendige Grundlage fiir ein ,,gutes* Kiistenmanage-
ment und auch fiir ein nachhaltiges Flichenmanagement angesehen werden.
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3.4.3 Territoriale Integration (neue Betrachtungsrdume schaffen) im IKZM und im
nachhaltigen Flachenmanagement

Dieser Aspekt verfolgt die integrative Betrachtung von geographischen Raumen. Es geht darum, zur
Bewiltigung von Problemfeldern mit komplexen rdumlichen Wirkungszusammenhingen neue
Betrachtungsraume zu schaffen (Kap. 2.4). Im IKZM liegt der Fokus besonders auf der integrierten
Betrachtungsweise von Land und Meer (Ballnus 2004, Kannen 2000). Es geht aber auch z. B. darum,
verschiedene Gebiete, die aufgrund administrativer Verwaltungsgrenzen voneinander getrennt sind,
aber beispielsweise naturrdumlich zusammengehdren, als ein zusammenhingendes Gebiet zu
betrachten. Aufgrund dieses Bedeutungshintergrundes ist dieser Aspekt auch im nachhaltigen
Flachenmanagement relevant, da auch hier angestrebt wird, neue Raumzusammenhinge zu bilden.
Dies ist der Fall, wenn sich Kommunen zusammenschlieBen, um gemeinsame Flachenkataster
anzulegen oder dhnliche Vorhaben zu verwirklichen. Zudem werden fiir die Leitbildentwicklung
bestimmte Betrachtungsrdume gebildet.

Der territoriale Integrationsaspekt hat Relevanz fiir das nachhaltige Flaichenmanagement, da hier neue
Betrachtungsrdaume entstehen konnen, wodurch wiederum neue Denk- und Handlungsraume
geschaffen werden. Allerdings ist der rdumliche Integrationseffekt innerhalb eines IKZM noch
entscheidender, da es hier um die erstmalige integrative Betrachtung der Systeme Land und Meer geht
(Ballnus 2004).

3.4.4 Zeitliche Integration (kurzfristige und langfristige Ziele integriert betrachtet) im
IKZM und im nachhaltigen Flachenmanagement

Die Verbindung von kurzfristigen Interessen und langfristigen Zielen ist eines der Grundprinzipien
einer ,Nachhaltigen Entwicklung“. Somit ist dieser Aspekt fiir ein konsequentes nachhaltiges
Flachenmanagement genauso entscheidend wie fiir ein IKZM. Allerdings ist es in Deutschland noch
ein langer Weg, bis ein nachhaltiges Flichenmanagement auf allen Handlungsebenen umgesetzt
werden wird. Denn eine der Hauptursachen der hohen Neuinanspruchnahme von Freiflichen ist in der
auf einzelne Vorhaben und kurzfristige Interessen fokussierten Handlungspraxis zu suchen, welche
neben wirtschaftlichen Interessen zu groflen Teilen auf das bereits erwdhnte mangelnde Boden-
bewusstsein zuriickzufiihren ist (Flacke 2006, Schekahn & Grundler 2004).

3.4.5 Interessenintegration (Verbindung verschiedener Interessenbereiche und
Ebenen) im IKZM und im nachhaltigen Flachenmanagement

Dieser Aspekt bezieht sowohl die vertikale und die horizontale Behdrden- und Politikintegration mit
ein und zielt zudem auf eine konsequente Beriicksichtigung aller relevanten Interessengruppen ab
(Kap. 2.4). Besonders bei konkreten IKZM-Verfahren sind alle relevanten Interessenpositionen,
oOffentliche und private, zu speziellen Fragestellungen durch einen breiten Stakeholderdialog einzube-
ziehen. Dieser stark informelle Verfahrenscharakter ist eine der wichtigen Besonderheiten des IKZM
(BMU 2006). Im Fldchenmanagement findet dies zwar auch vermehrt Einzug, allerdings noch nicht in
der Art und Weise, wie es im IKZM gefordert wird. Die Interessenintegration ist innerhalb des
Flachenmanagements besonders bei Flachennutzungskonflikten anzuwenden.

Die Anwendbarkeit dieses IKZM-Aspekts fiir ein Flichenmanagement ist moglich und sinnvoll. Dies
hangt allerdings jeweils vom Gegenstand des Falls und der Akteure ab.

4 Fazit

Dieser allgemeine Vergleich der beiden Themenfelder IKZM und nachhaltiges Flichenmanagement
hat gezeigt, dass viele Grundaspekte der Ebenen des IKZM auch in Ansdtzen im nachhaltigen
Flachenmanagement enthalten sind und Beriicksichtigung finden. Andere werden nicht explizit im
nachhaltigen Flichenmanagement thematisiert, konnen aber zum Teil durchaus aus den Blickwinkeln
eines IKZM betrachtet werden.
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Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung und die Forderung nach Visions- und Leitbildent-
wicklungen fiir bestimmte Betrachtungsrdaume sind nahezu gleich intensiv im nachhaltigen Flachen-
management etabliert, auch wenn in den jeweiligen Fach- und Gesellschaftsdebatten die Akzeptanz
generell noch eher gering ausfillt. Die globale und umfassende Betrachtungsweise, die in einem
IKZM angestrebt wird, ist fiir das nachhaltige Flachenmanagement bisher noch kaum diskutiert
worden, eine Beachtung dieser wird allerdings besonders fiir Flachenentwicklungen in direkter
Kiistenlage als notwendig erachtet.

Das Entwickeln und Etablieren eines nachhaltigen Flichenmanagements kann aufgrund der bereits
dargestellten Analyse ebenfalls wie das IKZM als Prozess gedeutet werden (Prozessebene des IKZM).
Diese Sichtweise erdffnet eine neue Betrachtungsperspektive, die fiir den weiteren Flachen-
managementdiskurs durchaus Nutzen haben kann. Besonders wird die Prozessausrichtung mit dem
Fokus auf einer breiten gesellschaftlichen Diskussion empfohlen, die auf eine kommunikative und
partizipative Prozessgestaltung und den Erfahrungsaustausch setzt. Hierdurch kann sich z. B. dem Ziel
einer stirkeren Sensibilisierung fiir einen schonenden Umgang mit der Ressource ,,Fliche® und einem
stirkeren ,,Bodenbewusstsein® der einzelnen Akteure und der gesamten Bevolkerung angendhert
werden. Dies wird als mdglich erachtet, da durch eine intensive Einbeziehung der verschiedenen
Akteure und der Biirger ein weitreichender Meinungsaustausch stattfinden kann, der Erfahrungen,
Einschédtzungen und Visionen besser aufgreift und so dem weiteren Prozess immer wieder neue
Impulse und Richtungen geben kann. Hierbei ist es aulerdem sinnvoll und auch notwendig, dass
dieser Entwicklungs- und Austauschprozess mogliche Anderungen von Rahmenbedingungen und
vorherrschenden Wechselwirkungen auf den verschiedenen Handlungsebenen beachtet und fiir den
weiteren Prozess mit einbezieht.

Das IKZM stellt neben dem Prozess auch ein Verfahren dar, welches durch partizipative und
konfliktschlichtende Verfahrensfiihrung einzelne Problemfelder in Kiistengebieten 16sen soll (Verfah-
rensebene). Fiir die Problemfelder des IKZM wurden verschiedene Verfahrensmodelle entwickelt, die
sich fiir ein breites Feld an Problemlagen anbieten. Im Fachdiskurs des Flichenmanagements hingegen
existiert eine Vielzahl von Methoden fiir spezifische Teildimensionen des Themenfeldes. Es stellte
sich heraus, dass sich IKZM-Modelle durchaus im Flichenmanagement bei Nutzungskonflikten, wo
unterschiedliche Interessen verschiedener Akteure aufeinandertreffen, anbieten wiirden. Denn IKZM-
Verfahren haben als Ziel, durch Konsensorientierung konvergierende Interessen zu evaluieren und
gemeinsam mit allen relevanten Interessengruppen konkrete Losungen fiir ein spezielles Problem zu
finden. Hierbei sind der informelle Charakter und der Wille der Akteure, selbst einen Beitrag zur
Gesamtlosung beizutragen, entscheidend. Durch Sensibilisierung der Interessengruppen, einschlielich
der Biirger, fiir die Themenfelder einer nachhaltigen Kiistenentwicklung und fiir die ortspezifischen
Erfordernisse kann eine breite Teilnahme fiir Entwicklungs- und Problemldsungsverfahren erreicht
werden. Ziel von IKZM-Verfahren bei Nutzungskonflikten sollte sein, eine dauerhafte Handlungs-
praxis zu etablieren, die sich durch gegenseitigen Respekt der Akteure gegeniiber den anderen
Vorstellungen und Anspriichen sowie durch das Bewusstsein fiir eine Gesamtlosung im Sinne einer
nachhaltigen Kiistenentwicklung auszeichnet. Denn kein Verfahren kann zu einem langfristigen Erfolg
fiihren, wenn nach Abschluss eines Verfahrens zur ,alten Handlungspraxis® zuriickgekehrt wird.
Daher ist besonders auch der Verfahrensschritt ,,Monitoring®, wie er in vielen IKZM-Modellen
gefordert wird, ein wichtiges Instrument zur Gewéhrleistung der Ziele nach einem Verfahren.

Neben der Anwendung zur Losung von Nutzungskonflikten lieen sich Verfahrensmodelle auch zur
Strategie- und Leitbildentwicklung einsetzen.

Die Integrationsebene des IKZM zielt darauf ab, ein weitgehendes integriertes Denken und Handeln
zu verfolgen und dadurch eine stdrkere Integration der Hierarchieebenen in Politik und Verwaltung
(vertikale Integration) zu erreichen, um ziel- und problemorientierte Herausforderungen zu bewalti-
gen. Die vertikale Integration wird, wie sich in der Diskussion zeigte (Kap. 3), in der Flachendebatte
im Ansatz vermehrt praktiziert. Fiir ein langfristig funktionierendes nachhaltiges Flaichenmanagement
muss allerdings besonders auf kommunaler Ebene mehr Akzeptanz fiir das Thema geschaffen werden.
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AuBerdem sollten auch Ressorts auf einer Verwaltungsebene besser vernetzt werden (horizontale
Integration). Auf der kommunalen Planungsebene hat nach dem BauGB (§ 4 BauGB und § 4a BauGB)
bei Planungsverfahren eine Konsultation der relevanten Fachbehorden stattzufinden. Somit wird hier
zumindest bei Planungsverfahren eine horizontale Behdrdenintegration praktiziert. Ob eine horizontale
Integration im Flachenmanagement ausreichend erfolgt, konnte in der Diskussion nicht beantwortet
werden, es wird jedoch als wichtiger Teilaspekt fiir ein gutes nachhaltiges Flichenmanagement
erachtet.

Der Aspekt der Interessenintegration umfasst die Partizipation verschiedener Interessenvertreter und
wird bei der Schlichtung von Nutzungskonflikten als notwendig erachtet. Er findet bisher jedoch im
Flachenmanagement nur zum Teil Berticksichtigung. Die zeitliche Integration versucht, kurzfristige
Entscheidungen und langfristige Entwicklungsperspektiven zu beriicksichtigen. Im Fldchenmanage-
ment ist besonderer Handlungsbedarf in der langfristigen Ausrichtung von Entscheidungsgrundlagen
erforderlich, da bisher die Flichenausweisung weitgehend aufgrund kurzfristiger Handlungsanreize
entschieden wird. Die rdumliche Integration schafft neue Betrachtungsrdume. Fiir Flichenkataster-
verbiinde unter den Gemeinden oder fiir Leitbildentwicklungen wird dieser Aspekt auch fiir ein
nachhaltiges Flichenmanagement als niitzlich erachtet.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass neben der Darstellung der verschiedenen Gemein-
samkeiten zwischen IKZM und dem nachhaltigen Flichenmanagement auch die Betrachtungs-
perspektiven des IKZM (gemeint sind die vier Ebenen des IKZM und deren Teildimensionen) fiir das
nachhaltige Flichenmanagement als gewinnbringend zu erachten sind. Inwieweit einzelne Ebenen
oder Teilaspekte direkte Anwendung im nachhaltigen Flichenmanagement finden konnen, ist durch
weitere Forschung theoretisch, aber auch explorativ zu ermitteln.
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