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Klsten -
sensible Geo- und Okosysteme
unter zunehmendem Stress
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Coasts - vulnerable geo- and eco-systems under increasing stress

Abstract: Coasts are of import to humankind as zones of living, economy and recreation. The growing trend to use coasts for
settlement and recreation, plus the rising sea level are major factors of stress on coastal ecosystems. The living aspect is ex-
emplified by the “artificial” coasts of the Bay of Tokyo and by the conflict between housing/recreation and coastal erosion in Ca-
lifornia; the economic aspect by the possibilities of marine aquaculture as a new industry; the recreation aspect by the growing
tourism at the German Wadden Sea and its consequences. Many coasts of the Mediterranean are endangered due to heavy pol-
lution and mass tourism. The tropical tidal woodlands (mangroves) are seriously endangered by overexploitation and deforesta-
tion. Coasts are also geo-systems and geo-archives: flights of marine terraces are indicators of glacio-eustasy and neotectonics
(example of northern Chile); series of beach ridges may serve to decipher the regional history of glacio-istostatic rebound (Spits-
bergen); the Flandrian Transgression considerably shifted all coastal systems world-wide (North Sea); deltas are sensitive geo-
archives of the sediment budget over the last 5,000 or so years (Ebro Delta). Finally, scenarios of the future sea-level rise and its
impact on coastal eco-systems are discussed. The Island of Sylt serves as an example of how the ongoing heavy coastal ero-
sion may provoke an increase in the quality and quantity of protection measures.

Zusammenfassung: Kusten sind fur die Menschheit Lebens-, Wirtschafts- und Erholungsraume. Aufgrund des wachsenden
Trends, in Kiistengebieten zu wohnen und sich zu erholen, nimmt auch der Stress, dem die Kiistendkosysteme ausgesetzt sind,
zu. Als Beispiele werden die ,kiinstlichen“ Kiisten in der Bucht von Tokio, der Konflikt zwischen Besiedlungsdruck und Kiis-
tenerosion in Kalifornien, die Mdglichkeiten und Probleme der marinen Aquakultur als neuem Industriezweig und der wachsen-
de Tourismus an der deutschen Nordseekdste vorgestellt. Viele Kiisten des Mittelmeerraumes sind durch starke Verschmutzung
und den Massentourismus, die artenreichen Mangrovendkosysteme durch Ubernutzung und Entwaldung akut bedroht. Kiisten
kénnen auch als exzellente Geosysteme und Geoarchive dienen: Meeresterrassentreppen sind Zeugen fir Glazialeustasie und
Neotektonik (Beispiel aus Nordchile); mit Serien von Strandwaéllen lasst sich die glazialisostatische Hebungsgeschichte einer Re-
gion entschlisseln (Spitzbergen); die Flandrische Transgression hat alle Kustensysteme der Welt betrachtlich verschoben (Nord-
seeregion); Deltas sind sensible Geoarchive fiir den Sedimenthaushalt der letzten 5000 Jahre (Ebro-Delta). Schlielich werden
Szenarien des zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs und seiner Auswirkungen auf die Kiistendkosysteme diskutiert. Am Beispiel
von Sylt wird gezeigt, wie anhaltende, starke Erosion zu verschiedenen Kistenschutzmalnahmen fuhren kann.

1. Einleitung

Kusten sind Grenzraume zwischen Land, Meer und At-
mosphare. Da die Erde ein ,Wasserplanet ist — 71%
ihrer Oberflache werden vom Weltmeer eingenommen —,
gibt es entsprechend viele Kisten mit einer Gesamt-
lange von Uber 1 Mio. km (KELLETAT 1999, S. 85). Sie
sind das am weitesten verbreitete Landschaftsele-
ment. Allerdings ist die heutige Kustenkonfiguration
nur eine Momentaufnahme. Im Verlauf der Erdge-
schichte waren viele Gebiete einmal vom Meer be-
deckt. Davon zeugen in Deutschland das marine Devon
des Rheinischen Schiefergebirges ebenso wie die Ab-
lagerungen des Kreidemeeres in der Munsterlander
Bucht oder die oligozanen Meeressande Norddeutsch-
lands. Andererseits gab es Meerestiefstande, bei

denen grol3e Schelfareale trockenfielen — beispielswei-
se die Halfte des heutigen Nordseegebiets vor 18000
Jahren. Die Trans- und Regressionszyklen fihrten zu
einer Verschiebung der Strandlinie und damit zum
Wandern des Geo- und Okosystems Kiste. Die
schnellsten groRflachigen Anderungen erfahren Kiisten
durch katastrophische Ereignisse (z.B. Orkanfluten,
tropische Wirbelstirme, Tsunami, Erdbeben; Fig. 1).
Wahrend das Meer die Forschungsdomane der
Ozeanographen ist, haben sich viele Geographen um
die Erforschung der Kiisten verdient gemacht. Ein vo-
luminéser Sammelband mit den Ergebnissen der Ar-
beiten deutscher Kustenforscher in den letzten 10 Jah-
ren ist gerade erschienen (KeLLETAT 1998). Im Bereich
der Physischen Geographie liegt der Schwerpunkt auf
Fragen der Reaktion von Kusten auf Meeresspiegelver-
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Fig. 1 Landverluste im stdlichen Nordfriesischen Wattenmeer (nach Meier 1996, Abb. 12; Diercke Weltatlas 1996, S. 26, Karte 1; ver-
andert). Durch die Katastrophenfluten von 1362 und 1634 gingen groRRe Teile der Seemarschen im Umfeld der heutigen Inseln Pell-
worm und Nordstrand verloren — es kam zu dramatischen Kistenveranderungen in kirzester Zeit. Das Satellitenbild (Ausschnitt aus
LANDSAT-TM 196022 vom 25.5.1989) zeigt Festland, Inseln und Halligen (griin), Wattenmeer (braungriin), Wattrinnen (dunkelbraun)

und Uber das Tidehochwasser aufragende Sandflachen (rosa).

anderungen, auf Datierung und Tektogenese. Kultur-
geographische Kistenforschung thematisiert anthropo-
gene Kustenformung, Seeverkehr und Hafen, Kusten-
nutzung durch Fischereiwesen und Fremdenverkehr.
Uberschneidungen gibt es neuerdings beim Problem
des Kustenschutzes (gerade auch angesichts des stei-
genden Meerespiegels) und dank der immer bedeu-
tender werdenden 6kologischen Herausforderungen.
Aufgrund der konkurrierenden Nutzungsanspriiche
zwischen Okologie, Okonomie, Besiedlungsdruck und
Freizeitanspruch unterliegen viele Kisten dieser Erde
einem enormen Stress. Moégliche Auswege bieten regio-

Fig. 2 Nutzung der Kistenzonen durch den Menschen

nal zu entwickelnde Konzepte fir eine 6kologisch ver-
tretbare, nachhaltige Nutzung. Daher wird der Ruf nach
Strategien fir ein integriertes Kiistenzonenmanagement
immer lauter. Denn Kiisten sind nicht nur — naturgeogra-
phisch betrachtet — Archive der Erdgeschichte und Sen-
soren der Neotektonik oder — kulturgeographisch gese-
hen — Magneten fiir Besiedlung und Freizeitgestaltung;
sie sind auch Schlachtfelder von Interessenkonflikten,
Kernrdume menschlicher Umweltsiinden und Schmutz-
rander des oOkologischen Machtkampfs zwischen
Mensch und Natur. Im folgenden werden verschiedene
Aspekte der modernen Kiistenforschung thematisiert.
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2. Die Bedeutung von Kisten
fir den Menschen

Kusten sind fur den Menschen Lebens-, Wirtschafts-
und Erholungsraume (Fig. 2). Dass damit in Zeiten des
Bevdlkerungswachstums und Massentourismus viele
Kistendkosysteme einem starken Stress ausgesetzt
sind, soll nun exemplarisch belegt werden.

2.1. Kistenzonen als Lebensraum

Tokio mit seinen 31,8 Mio. Einwohnern (Metropolitane
Agglomeration, 1990; BRoNGER 1997, Fig. 1) Ubt einen
unglaublichen Druck auf die Meeresbucht aus, um die
sich die groRte aller Megastadte entwickelt hat (Fig. 3).
Weil bei einer Bevolkerungsdichte von 2420 Ew./km?
freie Grundstiicke kaum noch vorhanden sind, ande-
rerseits der Bedarf an Siedlungs- und Gewerbeflachen
standig steigt, kam es nach dem Zweiten Weltkrieg zu
massiver Neulandgewinnung — vorwiegend fir die oh-
nehin bereits an vielen Kiistenabschnitten angesiedel-
te Industrie. Dadurch ist eine vollig neue, kunstliche
Kiste entstanden. Durch den massiven anthropogenen
Eingriff sind die natirlichen Okosysteme an Land weit-
gehend zerstort worden und im Meer aufgrund der

Fig. 3 Kinstliche Kusten durch Neulandgewinnung sowie
starke Umweltverschmutzung in der Bucht von Tokio
(KELLETAT 1995, Fig. 349)
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hohen Umweltverschmutzung zumindest stark beein-
trachtigt.

Dass Kustenraume bevorzugte Lebensraume des
Menschen sind, gleichzeitig aber eine hohe Vulnerabi-
litat aufweisen, zeigt sich auch exemplarisch sowohl an
der US-amerikanischen Atlantikkiiste (geféhrdete
Feuchtbiotope wie Watten und Kistensimpfe, starker
Besiedlungsdruck, Kiistenerosion; Fig. 16) als auch an
der Pazifikkuste.

Das Beispiel Kalifornien demonstriert den zuneh-
menden Konflikt einer Klistenzone, die einerseits Na-
turrisiken (Erdbeben, Tsunami, Sturmfluten, Erdrut-
schen) ausgesetzt ist und daher eine grolRe Labilitat
besitzt, andererseits aber den Wunsch der 31,5 Mio.
Einwohner (Angabe von 1993) nach Freizeit, Erholung
und Siedlungsraum befriedigen soll, von denen 80%
innerhalb eines lediglich 50 km breiten Kustenstreifens
leben (mit wachsender Tendenz). Die Siedlungsdichte
ist im Los Angeles County mit 120000 Einwohnern pro
Kistenmeile (entspricht 1,6 km) besonders hoch
(GRiGGs 1994). Dazu kommen in jedem Jahr mehrere
Millionen Besucher.

Bestimmte Kistenabschnitte Kaliforniens stehen
unter groflem Druck als Wohn- und Erholungsgebiete.
Dabei unterliegen 1500 km der insgesamt 1760 km
langen Kiste dieses US-Bundesstaates aktiver Abrasi-
on (Grices 1994, S. 1). Trotzdem geht die Besiedlung
selbst in Gebieten mit Kistenerosion und Uberflu-
tungsgefahr weiter. In den letzten 15 Jahren ist es dort
zu Sturmflutschaden von tber 150 Mio. US-$ gekom-
men. An der zentralkalifornischen Kuste bei Santa Cruz
wurden in einem Zeitraum von 62 Jahren Kliffriickzugs-
raten zwischen 10 und 45 cm/Jahr gemessen; beson-
ders hoch sind die Betrage (bis 60 cm/Jahr) an Ki-
stenabschnitten mit wenig konsolidierten Sediment-
serien. In Sanddunen der sudlichen Bucht von Monte-
rey ist es in den letzten 40 Jahren zu einer Kiistenero-
sion von bis zu 240 cm/Jahr gekommen (weitere Bei-
spiele in Grices 1994). Zukinftige Planungen sollten
geologisch-geomorphologische Gutachten tber KiIiff-
stabilitat, Erosionsraten, Reichweite von Sturmflutwel-
len und Uberflutungsrisiken beriicksichtigen.

2.2. Kustenzonen als Wirtschaftsraum

Kisten waren fur den wirtschaftenden Menschen
schon immer von groRRer Bedeutung. Der Umschlag
von Gutern und Personen lieR an der Grenzlinie
Land/Meer Hafenstadte entstehen und mit Zunahme
des Verkehrs in ihrer Bedeutung wachsen. Der Wachs-
tumstrend der Kiistenstadte ist bis heute ungebrochen.
Uber Jahrhunderte betrachtet, sind aber auch viele Ha-
fenstadte untergegangen, weil ihre urspriingliche Funk-
tion durch Verlandung verloren ging. Klassische Bei-
spiele sind Ephesos und Milet in der heutigen
Westtlrkei (BRUCKNER 1998); auch Ostia antica, der
frihere Hafen Roms an der Miundung des Tibers,
gehort dazu.
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Von den verschiedenen Aspekten der Kistenzone
als Wirtschaftsraum — man konnte an Hafenstandorte,
Kistenfischerei, Kiistenbergbau u. &. denken - soll hier
der relativ neue Aspekt der marinen Aquakultur als
Wirtschaftszweig thematisiert werden.

Das Meer gewinnt als Nahrungsquelle zunehmend
an Bedeutung. Dabei ist nicht nur an Hochsee-, son-
dern auch an Kistenfischerei zu denken. Allerdings
sind die Ertrage der Weltfischerei mit rund 100 Mio.
t/Jahr mittlerweile an eine biologische Grenze gekom-
men (SAINT-PauL 1995). Auswege, um die sich auftuen-
de Licke zwischen Ertrag und Bedarf zu schlieRen,
sind ein besseres Fischereimanagement und eine Ver-
starkung der Aquakulturproduktion.

Aquakultur ist ein junger, expandierender Wirt-
schaftszweig. In der Dekade 1984 -1994 stieg die welt-
weite Aquakulturproduktion von 10 auf 25 Mio. t/Jahr,
der Warenwert von 13 auf 40 Mrd. US-$. Noch macht
die binnenlandische davon den Grofteil aus, doch der
Anteil der marinen Aquakultur nimmt deutlich zu: von
1990 bis 1995 um 62% (alle Angaben nach FAO 1996,
Zit. in SCHWACKENBERG & GLASSER 1998). Marikultur tragt
schon jetzt mit ca. 10% zur Fischproduktion des Mit-
telmeeres bei (UNEP 1996, S. 4).

In Europa hat Aquakultur vor allem in Norwegen
einen hohen Stellenwert. Seit den 70er Jahren ist dort
die Lachsproduktion von unter 1000 t auf nahezu
300000 t (1996) gestiegen; in geschitzten Kistenge-
bieten erzeugen 800 Fischfarmen 50 % aller geziichte-
ten Atlantiklachse weltweit. Allein die Aquakulturpro-
dukte machen Exporte im Wert von 7 Mrd. NOK aus,
das sind 35% des Warenwerts aller Fischexporte des
Landes (SCHWACKENBERG & GLASSER 1998).

Die marine Aquakultur wird zunehmend zu einer
okonomischen Basis fur periphere Raume. Probleme
kann die Eutrophierung des Meerwassers durch Faka-
lien und Uberschiissige Futtermittel darstellen. In Ki-
stengewdassern mit starkem Selbstreinigungseffekt —
etwa durch groflen Tidenhub oder aufgrund groRer
Tiefe (z.B. norwegische Fjorde) — ist diese Gefahr aller-
dings gering.

2.3. Kustenzonen als Erholungsraum

Aufgrund des Massentourismus unterliegen viele Kis-
ten einem hohen Stress, denn unter den Erholungsge-
bieten rangieren sie an oberster Stelle. Dies hat einen
nachhaltigen, zum Teil irreversiblen Einfluf® auf die Ki-
stendkosysteme. Durch permanente Einrichtungen
sind naturliche Habitate unwiederbringlich verloren ge-
gangen. Zudem (zer)stéren die Freizeitaktivitaten der
Touristen Kisten- und Meeressysteme. In Europa gilt
das vor allem fir die Kisten des Mittelmeeres, aber
auch die der Nordsee.

Dank des angenehmen Klimas ist der Mittelmeer-
raum ein Magnet fir den Tourismus — besonders wah-
rend der heiBen und trockenen Sommermonate. Die
Bilder der ,Olsardinen“ an vielen Mittelmeerstranden
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sind bekannt. In jedem Jahr erhéht sich die Zahl der
Kistenbewohner voriibergehend um derzeit 150 Mio.
Touristen. Im Jahre 2025 sollen es 340 Mio. sein — zu-
satzlich zu dem weiterhin wachsenden Binnentouris-
mus. Schon jetzt verdoppelt sich in Frankreich und Spa-
nien die Kistenbevdlkerung im Sommer. Der enorme
Wasserverbrauch fihrt in manchen Kustengebieten zur
Versalzung infolge der Ubernutzung der Aquifere fiir
den touristischen Bedarf und fur Bewasserungszwecke.

Das gesamte Wattenmeer der Nordsee — von Déane-
mark bis zu den Niederlanden - ist eine der letzten Na-
turlandschaften Europas. Es wird jéahrlich von 10 Mio.
Zugvogeln besucht und dient vielen Meerestieren als
Kinderstube. Ein GrofRteil dieses 6kologisch einzigarti-
gen Gebiets ist in Deutschland zum Nationalpark er-
klart worden (Umweltatlas Wattenmeer 1998).

Ab Mitte der 60er Jahre begann die Entwicklung
des Massentourismus. An der deutschen Nordseekiis-
te stieg die Zahl der registrierten Gaste von etwa
340000 (1965, nur Sommermonate) auf 1250000
(1995, ganzes Jahr), die Zahl der Ubernachtungen von
etwa 4,8 Mio. auf Uiber 12 Mio. (KLuc & KLuG 1998, Fig. 3).
Die Folge war (und ist) eine enorme Zunahme an touris-
tischer Infrastruktur.

Am Beispiel St. Peter-Ording zeigt sich, wie das na-
tarliche Kiistendkosystem den Anspriichen des Massen-
tourismus zum Opfer fiel (KLuc & KLuc 1998, S. 205 ff.):
An der Westseite der Halbinsel Eiderstedt gelegen, ist
das Gebiet um St. Peter-Ording ein einzigartiges Bio-
topgeflige aus Sandbanken, Salzmarschen, Dinen,
Feuchtbiotopen, Marschen und Watten. 1878 waren
Dinen und Watten noch fast unbesiedelt. 1928 wurden
in St. Peter Gber 12000 Gaste gezahlt. Bis 1961 wuch-
sen dann die bebauten Gebiete stetig. Mit dem Einset-
zen des Massentourismus beschleunigte sich dieser
Prozess. Mittlerweile hat die Siedlung einen Grof3teil des
urspringlichen Diunenareals eingenommen. Die Akti-
vitaten der Touristen haben schwerwiegende 6kologi-
sche und geomorphologische Folgen fir die Kisten-
landschaft (vgl. KLuc & KLuc 1998): Die Wattflachen
dienen als Erholungsraume fiir Bootsfahrten, Ausflige,
Sportfischerei; kiistennah tummeln sich Wattwanderer
und Windsurfer. Besonders die Habitate von Vogeln
werden dadurch nachhaltig beeinflusst: ein Windsurfer
reicht aus, um 89% der Wasservégel aus einem Was-
sergebiet von 60 ha zu vertreiben. Viele der menschli-
chen Aktivitaten bedeuten fur die Avifauna Stress, was
sich negativ auf die Population auswirkt. Bei Salzmar-
schen zeigt sich die Zerstérung schon an der Zahl der
sie durchziehenden Pfade. Dinen werden einerseits
durch Versiegelung zur Anlage von Strallen, Parkplat-
zen und Gebauden zerstort, andererseits durch Diinen-
wanderer, die Trampelpfade austreten und damit die
Vegetation schadigen. Ohne Vegetation unterliegen die
Oberflachen der Deflation.

In manchen Kiistenregionen ist die maximale 6kolo-
gische Tragfahigkeit vieler Kiistentkosysteme in Bezug
auf Tourismus erreicht, z.T. schon deutlich Uberschrit-
ten. Letzteres gilt an der Nordseekiiste besonders fir
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viele Dunengebiete, Teilbereiche der Salzmarschen
und Randgebiete der Wattflachen, an der Ostseekiste
fiir Teile der Kuste, der Feuchtbiotope und der Strand-
waélle. Der Tourismus ist dabei, seine eigene Grundlage
— den Erholungswert der Kistenlandschaft — zu zer-
storen (KLuc & KLuG 1998, S. 218).

3.  Weitere Kistenokosysteme
unter zunehmendem Stress

3.1. Kistenokosysteme des Mittelmeeres —
Stress durch Umweltverschmutzung

Das Mittelmeer ist eine der groRten Kloaken der Welt.
Die Anrainerstaaten leiten jahrlich ca. 1,7-10° m3 kom-
munaler Abwasser (davon rund 3/4 ungeklart) und ca.
66-10° m3 industrieller Abwasser ein; fir die Halfte der
Kistenbevolkerung gibt es keine primare kommunale
Klaranlage. Dazu kommen pro Jahr 12 Mio. t organi-
sche Schadstoffe, 1,5 Mio. t Ol, 1,1 Mio. t Nitrat,
360000 t Phosphat, 60000 t Reinigungsmittel, 21000 t
Zink, 3800 t Blei, 2400 t Cadmium, 100 t Quecksilber
usw.; dabei ist der atmospharische Eintrag noch nicht
bertcksichtigt (UNEP/FAO/WHO 1996).

Die Studie der UN-Umweltorganisation tber den
Zustand des Mittelmeeres und seiner Kusten themati-
siert als hauptsachliche Problembereiche (UNEP 1996,
S. 112): Stress durch Tourismus, Abfallbeseitigung, Ab-
wasserreinigung, Wasserversorgung, Luftverschmut-
zung, Bodenerosion, Verschmutzung der Kistenge-
wasser, Verstadterung und Industrialisierung in Kiisten-
gebieten. Abféalle und Teerklumpen auf den Stranden
sind offensichtliche Beispiele von Verschmutzung. La-
gunen, Buchten und flache Kiustengewasser sind be-
sonders bedroht. Das sind im Mittelmeer insbesondere
Kisten in der Umgebung von Barcelona (Spanien),
Banyuls-sur-Mer (Frankreich), von der Mindung der
Rhone bis sidlich Neapel, die nérdliche Adriakuste Ita-
liens (Fig. 4) - ferner der Golf von izmir (Tuirkei), viele Kiis-
tenabschnitte der Levante, die Mindung des Nils bei
Alexandria sowie die Westkusten von Kreta und Zypern.

Die Kistenbevdlkerung der Mittelmeeranrainer be-
trug 1985 etwa 133 Millionen. Dabei war die Bevolke-
rungsdichte der angrenzenden Lander in den Kisten-
zonen durchschnittlich dreimal héher als im Gbrigen
Land. Dieser Trend ist ungebrochen: Die Zahl (133 Mio.)
wird sich den Prognosen zufolge bis 2025 verdoppeln
(UNEP 1996, S. 29). In der Umgebung der wichtigen
Hafenstadte ist der Grad der Urbanisierung besonders
hoch. Als Ergebnis der starken Nachfrage nach Woh-
nungen und Ferienhausern sind heute rund 70% des
Kistenstreifens zwischen Barcelona und Neapel besie-
delt (UNEP 1996, S. 2). Auf die Probleme durch den
Massentourismus wurde bereits oben (Kap. 2.3) hinge-
wiesen.

Der Eintrag von Pestiziden, Herbiziden und Dinge-
mitteln aus der Landwirtschaft — entweder durch direk-
ten Oberflachenabflul? oder indirekt durch Flusse -
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Fig. 4 Die Verschmutzung des zentralen Mittelmeeres und sei-
ner Kusten (nach Klug 1986, Abb. 2; geringfligig veréandert)

wirkt sich negativ auf die kiistennahen Okosysteme
aus und kann zur Eutrophierung der Kustengewéasser
fuhren. Mdégliche Folgen sind Algenbliite (,red tides*)
und Quallenplagen. Die Industrie ist hauptsachlich um
die groRen Hafenstadte angesiedelt. Sie ist ein Haupt-
verursacher der Verschmutzung. Italien, Frankreich
und Spanien erzeugen zusammen 87 % der Industrie-
produktion der Mittelmeeranrainer (UNEP 1996, S. 2).
Das Kuhlwasser von Kraftwerken beeintrachtigt die bio-
logischen Systeme in der Nahe der Emissionszentren.

Die wachsende Umweltverschmutzung und der
damit einhergehende Verlust an Biodiversitat hat zur
Einrichtung von Schutzzonen gefiihrt, um bedrohte
Arten zu erhalten. 1996 waren 123 ,,Specially Protected
Areas” unter dem SPA-Protokoll des Umweltpro-
gramms der Vereinten Nationen ausgewiesen, 47
davon mit einem marinen Anteil. Darunter sind laut
UNEP (1996, S. 7): Sanddiinen (gefahrdet durch Ero-
sion und Tourismus), Strandseen, Salzmarschen und
Feuchtbiotope (gefahrdet durch Entwéasserung und
Deponierung) sowie der Bereich des trockenen Stran-
des (gefahrdet durch Abfallentsorgung).
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3.2. Mangrovenkisten als gefahrdete Oko-
systeme — Stress durch Ubernutzung

Die Biodiversitat von Mangrovenokosystemen ist be-
eindruckend. In den Gezeitenwaldern zwischen Indien
und Nordaustralien leben 193 Pflanzen-, 397 Fisch-,
259 Krebs- und 256 Muschelarten (Rao 1987, zit. in UT-
HoFrF 1998, S. 352). Mit der Zerstérung des Areals und
der Nutzungséanderung geht diese Vielfalt verloren. Die
Ubernutzung der Mangrovenwalder bis hin zur ihrer ir-
reversiblen Zerstérung ist in Stidostasien noch drama-
tischer als die Vernichtung der dortigen tropischen
Regenwalder. Doch wahrend es fur Letzteres eine
wachsende Aufmerksamkeit in der Welt6ffentlichkeit
gibt, vollzieht sich die Zerstérung der Mangrovendko-
systeme weitgehend unbemerkt.

Traditionell lieferten die Gezeitenwélder den von
Subsistenzwirtschaft lebenden Menschen Nahrungs-
mittel und Luxusgiter (Fische, Krebstiere, Friichte,
Eier, Gemiise, Honig, Zucker, Alkohol, Essig, Gewlrze),
Bau- und Brennholz, Flechtmaterial, Viehfutter, Dinger
und Arzneien. Viele dieser Nutzungen sind mittlerweile
der Entnahme und Herstellung von vermarktungsfahi-
gen Gitern gewichen. Nun werden vor allem Bau- und
Brennholz, Holzkohle, Webfasern, Speisefische, Krebs-
tiere und Muscheln nachgefragt. Die selektive und z.T.
Ubermafige Nutzung fuhrt zur Degradation der Bestan-
de. Die Artenvielfalt geht auf Kosten von profitorientier-
ten Waldern — hauptséchlich Rhizophora-Monokultu-
ren — verloren. Dies hat die Funktion der Mangrove als
Kistenschutz und auch als Laich- und Brutstéatte stark
eingeschrankt (UTHorF 1998).

Fig. 5 Die Bedeutung der Mangroven als Kiistenschutz vor tropischen Wirbelstiirmen (aus BLasco et al. 1994, Fig. 1, und CHAUDHURY

1989, zit. in BLasco et al. 1994, Fig. 3)

Tes® T76° Tgae To2°

N A
A

0 200 400 600 800 km
— ——

Panaji 5
(Goa)

,\
NN, /’% R
” \"/*@
Kr‘5\106 R

4

Penpdp
Chenna
(Madras) 0
\\ ‘0 Andamanen
0

N
Golf von 6(

Arabisches
Meer

(1 tropischer
Zyklon/Jahr) Bengalen 0
(4 tropische o
Zyklone/Jahr)

IIUD
©, Nikobaren
0

Von Bengalen-Zyklonen
betroffene Gebiete:

20°

@
“§ tle H,
S Su /M
ALay,
A Tsangpo
— \\\()\)’5 NEU DELHIo
Karachi'y ‘732 /// ‘ Branmap"“a
N Ganget:
(A Ges XN
" Y. Y X
L%, A %, "
Narmada < /{ vy -
B
- Map, 23 4 1
- o, {af - v\\ / /
Mumbai'} ey \
(Bombay) Yangon

(Rangun)
o

12°

l.:l. .-!'. E

i

[ Mangroven der Sundarbans
B M. der Chokoria-Sundarbans

>\ "
I M.-Aufforstungsgebiete %ii 1

248
Y 80 [ %ﬁ‘\ D,

0
0 ¢ \w @%Eﬁ';

i

ittagong

e

N
|

2

\4
\.
\

Ch

q

|
i
{.
|
Golf von Bengalen ~o

[
7 v
)

Cox's®
Bazar

o

P Haufiges Auftreten . Natirliche Mangrovenbestande ) e
| B2 (aug-sept) E . 0 50 100 km £ MYANMAR
=== Mangroven-Aufforstungsgebiet = e — \
< Seltenes Auftreten . - 2| e i 1
(Okt.—Nov.) 3 Im Text erlauterte Gebiete |21 Kartographie: 277
| | | | 189° C. Mann 190° 191° 192° )

Durchschnittlich vier Bengalen-Zyklone treffen jahrlich die Kiisten Bangladeschs und Indiens (A). Besonders haufig sind sie
im August-September; ihre Hauptzugbahnen sind dann der eng schraffierte Bereich; die selteneren Zyklone im Oktober—No-
vember beeintrachtigen tiberwiegend die Ostkiiste Indiens (weit schraffierter Bereich). Vor allem im Miindungsgebiet von
Ganges und Brahmaputra sind die Schaden hoch: Das Gebiet liegt sehr tief, so dass die Sturmfluten weit landeinwarts drin-
gen koénnen; der Ruckstau in den Flissen lasst das Land auRerdem ,,von hinten* ertrinken.

Die Mangrovenwalder der Sundarbans [Nr. 1 in (A), vgl. auch das Satellitenbild (B)] umfassen etwa 4050 km? in Bangladesch
und 2000 kmZ in Indien. Sie waren fiir Bangladesch lange Zeit der wirksamste Schutz vor den Sturmfluten, die durch die Ben-
galen-Zyklone ausgelést wurden und mit verheerenden Uberschwemmungen und starker Kiistenerosion einhergingen. lhre
Abholzung lieR das Ausmal’ der Schaden um ein Vielfaches ansteigen. Jetzt kommt es in einigen Distrikten bereits wieder zu
Aufforstungsmalinahmen. Diese Areale im Miindungsgebiet von Ganges und Brahmaputra sind in (C) kartiert. Gleiches gilt
Ubrigens inzwischen fir neun von 22 Kistenprovinzen Thailands (Angaben fir 1992 in UTHorF 1998).

Die wichtigsten Mangrovenbestande Sidasiens sind in (A) eingetragen. In unserem Zusammenhang interessieren die Sun-
darbans (Nr. 1, 6050 km?) und das Aufforstungsgebiet (Nr. 2, 1500 km?) sowie Areale in den Bundesstaaten Orissa (Nr. 3,
50 km?), Andhra Pradesh (Nr. 4, 100 km?), Tamil Nadu (Nr. 5, 15 km?) und auf den Andamanen und Nikobaren (Nr. 6, 780 km?).
Quelle: BLasco et al. (1994, Tab. 1)
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Fig. 6 Die Meeresterrassentreppe bei Hornitos unmittelbar nérdlich der Mejillones-Halbinsel, etwa 100 km nérdlich von Antofagasta/
Nordchile (Blockbild aus OrTLEB et al. 1996, Fig. 4; Fotos: BRUCKNER)

Die Zerstorung der Mangrovenbesténde ist auch
eine Folge der Umwandlung ihres Areals in andere For-
men der Landnutzung wie Salzgéarten, Ackerland oder
fur InfrastrukturmaBnahmen (Schiffshafen, Flughéafen,
StralRen). Die Gezeitenwalder miissen in zunehmendem
Malle Wohn- und Industriegebieten, Touristensiedlun-
gen und Freizeiteinrichtungen weichen. lhr Gebiet dient
dartber hinaus der Entnahme von Rohmaterial, der
Schaffung von Schlackenhalden und der Anlage von
Zuchtbecken fiir Speisefische, Garnelen und Krebse.
Zu diesem Zweck werden DA&mme und Deiche gebaut,
die den Gezeitenstrom unterbinden und damit das sen-
sible Okosystem dieser Kistenwalder irreversibel
schadigen. In allen Landern Sudostasiens ist der groi3-
te Verlust an Mangrovengebieten in den letzten Jahren

auf die Ausbreitung der Aquakultur fir Garnelen
zurlickzufuihren (UTHOFF 1998).

Zur Untermauerung einige Zahlen (zusammenge-
stellt in UtHorrF 1998, Tab. 4): Im Zeitraum 1968-1990
verloren die Philippinen 3155 km? Mangrovenflache;
das sind 70,4 % des Bestandes oder 143 km? pro Jahr.
In Thailand wurde das Mangrovengebiet von 1961 bis
1991 um 1934 km? reduziert; das entspricht einer Ver-
minderung des Bestandes um 53% in 30 Jahren oder
um jahrlich 65 km2. Wenn diese Zerstérungsrate anhalt,
werden die Restbestande in wenigen Dekaden verloren
sein. Schutz und nachhaltige Nutzung der verbliebenen
Restflachen in Std- und Stdostasien sind daher — und
aus Grinden des Kustenschutzes (Fig. 5) - unverzicht-
bare Forderungen.

Petermanns Geographische Mitteilungen, 143, 1999/ Pilotheft 2000



Kiisten — sensible Geo- und Okosysteme unter zunehmendem Stress

4. Kisten als Geosysteme

und Geoarchive
4.1. Meeresterrassen als Zeugen fur Glazial-
eustasie und Neotektonik

Aufgrund des Auf- und Abbaus der Eiskalotten im
Quartér hat sich der Meeresspiegel — und damit die
Kiste — stark verandert. Man geht heute davon aus,
dass selbst in den warmsten Phasen der Interglaziale
der Brunhes-Epoche (seit 780000 Jahren) der Meeres-
spiegel glazialeustatisch nie Uber seinem heutigen Ni-
veau lag. Eine Ausnahme bildet der Hohepunkt der
letzten Warmzeit, also Sauerstoffisotopenstufe 5e, als
er vermutlich +6 m (Fehlerspanne: £5 m) erreichte. Zum
Regressionsmaximum der letzten Kaltzeit vor etwa
18000 Jahren lag er ca. 125 m unter seinem heutigen
Niveau (Naheres u.a. in BRUCKNER & RADTKE 1990).

An Hebungskisten kann es aufgrund der Interfe-
renz von Tektonik und Glazialeustasie zur Ausbildung
einer Meeresterrassentreppe kommen. Schéne Bei-
spiele dafir sind aus Suditalien (BRUCKNER 1980) und
Slidamerika (RADTKE 1989) beschrieben worden. Neu-
erdings haben ORTLIEB et al. (1996) derartige Terrassen-
sequenzen in Nordchile untersucht (Fig. 6). Dort ist der
Grund fur die Hebungstektonik die Subduktion der
Nazcaplatte unter die Sidamerikanische Platte.

Aufgrund ihrer geomorphologischen, sedimentolo-
gischen und chronostratigraphischen Studien konnten
ORTLIEB et al. (1996) die Meeresterrassen den Sauer-
stoffisotopenstufen 5c, 5e (letztes Interglazial um 105
bzw. 125 ka), 7 (vielleicht zwei Episoden; vorletztes In-
terglazial mit Héhepunkt um 200-220 ka) und Stufe 9
(Serie von Strandwaéllen; vorvorletztes Interglazial mit
Hohepunkt um 330 ka) zuordnen. Die Chronostratigra-
phie basiert auf der Datierung der in den Terrassenkor-
pern enthaltenen Muscheln mit Uran-Serien (23°Th /234U,
TIMS) und Aminosaurerazemisierung. Aus der heutigen
Hohenlage der einzelnen Terrassenstufen lasst sich fir
die nordchilenische Kustenebene eine hohe durch-
schnittliche Hebungsrate von 240 mm/Jahrtausend in
den letzten 330000 Jahren ermitteln (ORTLEB et al. 1996).

4.2. Strandwallsequenzen als Zeugen
fir Glazialisostasie

Im letzten Glazial waren weite Teile Nordeuropas (vor
allem Fennoskandiens) und Kanadas mit bis zu 3300 m
machtigen Eiskappen bedeckt. Diese Auflast driickte
die Lithosphare in die zahplastische Asthenosphére.
Die spatglaziale und vor allem holozédne Erwarmung
fuhrte zum Abschmelzen der Eismassen und dadurch
zur glazialisostatischen Hebung der ehemals vereisten
Gebiete. Wo die Hebung groRRer war als der weltweite
Meeresspiegelanstieg der sog. Flandrischen Trans-
gression kam es zur Regression des Meeres, wodurch
sich die Kuste standig verlagerte. Die hochsten mari-
nen Zeugen liegen heute in Schweden 294 m i.d. M.

© 1999 Justus Perthes Verlag Gotha GmbH

Fig. 7 Strandwalle in der Umgebung von Grahuken (Nordspitze
des Andréelandes, Spitzbergen) zwischen Woodfjord und Wijde-
fiord als Folge der glazialisostatischen Hebung im Spatglazial
und Friihholozéan

In Spitzbergen fuhrte die glazialisostatische Aus-
gleichsbewegung zur Bildung von tber 100 Strandwal-
len (Fig. 7). Jeder von ihnen zeichnet eine ehemalige
Kistenlinie nach. In den meisten Féllen hat sich ein
Sturmniveau erhalten, das beim nachfolgenden Sturm
aufgrund der inzwischen erfolgten Hebung nicht wie-
der erreicht wurde. In der Umrahmung des Woodfjords
(Nordspitzbergen) wurde die untere Strandwallsequenz
auf 11535 bis 8775 Jahre vor heute datiert (BRUCKNER
& HALFAR 1994, BRUCKNER 1996; konventionelle, unkor-
rigierte 14C-Alter). Da die Strandwalle in 40—42 m Uber
dem heutigen Meeresspiegel ca. 11000 Jahre alt sind
und damals der Weltmeeresspiegel mehrere Dekame-
ter (mindestens 30 m, vielleicht sogar 65 m; vgl. CHAP-
PELL & PoLacH 1991) unter seinem heutigen Niveau lag,
errechnet sich daraus fur den auReren Woodfjord eine
absolute Hebung von mindestens 70 m, gegebenen-
falls sogar bis 105 m. Mittlerweile ist der glazialisosta-
tische Ausgleich abgeklungen; die postglaziale Trans-
gression hat schon an vielen Stellen ein aktives KiIiff
ausgebildet.

4.3. Weltweite Verlagerung der Klstensysteme
durch die Flandrische Transgression

Die Flandrische Transgression hatte ihren maximalen
Meeresspiegelanstieg zwischen 15 und 6 ka mit durch-
schnittlich tber 10 mm/Jahr. Dadurch verschoben sich
in geologisch kurzer Zeit die Kisten dieser Erde — und
damit ihre Geo- und Okosysteme — enorm. GroRe Teile
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[1000 Jahre]

Fig. 8 Die Auswirkung der Flandrischen Transgression in Nord-
westeuropa. Das Modell zeigt, in welchen Zeitabschnitten die
Landbrucke zwischen GroRbritannien und dem europaischen
Festland geflutet wurde (nach einem Modell von PELTIER 1994,
zit. nach PIrazzoLI 1996, Fig. 56).

des Landes ertranken an den Kontinentrandern. In vie-
len Gebieten stellten sich ahnliche Verhéltnisse ein, wie
sie schon im letzten Interglazial geherrscht hatten: Die
ehemalige Landbriicke der Aléuten wandelte sich wie-
der zur Inselkette, Australien und Neuguinea wurden
erneut getrennt, Samos wurde wieder zur Insel usw.
Besonders grof3e Transgressionsbetrage gab es im Be-
reich flacher Schelfe. Im Nordseegebiet verschob sich
allein zwischen 8600 und 7100 Jahren vor heute die
Strandlinie um rund 250 km, das entspricht fast 170 m
pro Jahr (STRelF 1989, zit. in JELGERSMA & TooLEY 1995,
S. 133; vgl. auch Fig. 8). Die Auswirkungen der Fland-
rischen Transgression sind wahrscheinlich der Hinter-

Fig. 9 Durchschnittliche jahrliche Suspensionsfracht in ausge-
wahlten Deltagebieten (aus KeLLETAT 1995, Tab. 1)

Deltagebiet Suspensionsfracht
[108 t/Jahr]

Ganges-Brahmaputra (Indien) 1500-1800
Huang He (China) 630-1850
Amazonas (Brasilien) 1000
Mekong (Vietnam) 1000
Mississippi (USA) 750

Nil (Agypten) 1201
Donau (Rumanien) 83

Po (Italien) 18

1 vor dem Bau des Assuan-Hochdamms

grund fir die Atlantislegende. Neuerdings machen PiT-
MAN & RyaN (1998) auf das katastrophische Einstrémen
von Mittelmeerwasser in das Becken des Schwarzen
Meeres aufmerksam, als im Zuge dieser Transgression
vor 7600 Jahren im Bosporus die Schwelle zwischen
beiden Meeren Uberflutet wurde. (Dass sie dieses Er-
eignis mit der Sintfluterzéhlung in Verbindung bringen,
ist allerdings eine abenteuerliche Hypothese.)

Jedenfalls war vor ca. 6000-5000 Jahren etwa das
heutige Meeresspiegelniveau erreicht. Zahlreiche inter-
essante Beispiele fir die Ursachen und Auswirkungen
der Meeresspiegelschwankungen in den letzten 20000
Jahren finden sich in PIrAzzoLI (1996).

4.4. Deltagebiete — Geoarchive unter
wachsendem Stress aufgrund mangelnder
Sedimentversorgung

In den Miindungsgebieten der groBen Flisse kam es
nach dem (relativen) holozénen Transgressionsmaxi-
mum vor 5000-6000 Jahren durch den Aufbau von
Deltas wieder zur meerwartigen Verschiebung der
Strandlinie. Sie waren schon seit der Antike wegen des
fruchtbaren Ackerlandes, der guten Moglichkeiten zum
Fischfang und als Siedlungsgebiet von fundamentaler
Bedeutung fur die menschlichen Gesellschaften (vgl.
auch BRUCkNER 1998). Die bedeutendsten Deltas des
Mittelmeeres sind diejenigen von Nil (22000 km?3), Po
(770 km?), Rhéne (720 km?) und Ebro (320 km?2). Wenn-
gleich ihre jeweilige Sedimentfracht im Vergleich zu den
groBen Deltas dieser Erde verschwindend gering ist
(Fig. 9), so sind sie doch auch alle in historischer Zeit
betrachtlich vorgestoRen. Der menschliche Eingriff in
das Okosystem des Hinterlandes durch Rodung zur
Gewinnung von Ackerland und Holz (als Brennholz,
zum Haus- und Schiffsbau, zum Gerben etc.) ist wahr-
scheinlich der Hauptgrund fiir das enorme Anwachsen
der landwartigen Erosions- und meerwartigen Akku-
mulationsraten in historischer Zeit (BRUCKNER 1998).

Die Entwicklung eines Deltas kann unter verschie-
denen Gesichtspunkten untersucht werden (vgl. dazu
das Beispiel des Ebrodeltas, Fig. 10). Generell gilt, dass
die meisten Deltas des Mittelmeeres seit einigen Deka-
den unterversorgt sind, da der Bau von Staudammen
und die starke Wasserentnahme im Einzugsgebiet der
Flisse deren Sedimentfracht doch drastisch gemindert
haben.

5. Szenarien fur den zukinftigen
Meeresspiegelanstieg

5.1. Rickblick auf die letzten 100 Jahre

Wenn alles Eis abschmelzen wiirde, kdme es zu einem
weltweiten Meeresspiegelanstieg von etwas iber 70 m:
Die Antarktis wirde 65 m beitragen, Gronland 7 m, die
restliche Eisfelder und Gebirgsgletscher 0,35 m (nach

Petermanns Geographische Mitteilungen, 143, 1999/ Pilotheft 2000
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Das Ebrodelta:
Zum Sedimenthaushalt eines Kiistenokosystems

Das Ebrodelta ist ein schaufelformiges Delta oder Flugel-
delta. Es umfasst heute ein Areal von 320 km? mit einer
50 km langen AuRenkiste. Aufgrund der urspriinglich
hohen Sedimentfracht des Ebro konnte es sich im Holozén
rund 28 km in das Mittelmeer hinein ausdehnen.

Langfristige, groRflachig wirkende Entwicklung: Der zwi-
schen 1749 und 1957 festgestellte deutliche Wachstums-
trend ist seit 1989 praktisch zum Stillstand gekommen,
denn Anfang der 60er Jahre wurden bedeutende Stau-
dammprojekte im Flusseinzugsgebiet durchgefiihrt. Im
Zeitraum 1957-1989 erfolgte eine beachtliche Neugestal-
tung der Kuste (JIMENEZ et al. 1997, S. 172 ff.): ein Strand-
riickzug um 1700 m am Kap Tortosa (ehemalige Ebromiin-
dung) und gleichzeitig ein Wachsen an den Spitzen des
nordlichen Strandhakens um 1000 m und des sudlichen
um 900 m. Dabei war das Verhaltnis aller Prozesse, die als
Quellen und Senken fungierten, im Gleichgewicht, die Net-
tobilanz praktisch Null.

Mittelfristige Entwicklung: Der betrachtete Zeitraum reicht
in diesem Fall von 1988 bis 1992. Die Kuste kann in Ab-
schnitte mit Sedimentdefizit (Erosion) bzw. mit Sediment-
Uberschuss (Akkumulation) unterteilt werden. Beispiels-
weise kommt es im ersten Abschnitt stdlich vom Kap
Tortosa zum Sedimenteintrag von 137000 mé3/Jahr bei
gleichzeitigem Austrag von 153000 m3/Jahr, somit also zu
einer Erosion um 16000 m3/ Jahr. Die Volumenénderungen
sind Auswirkungen des Kistenlangstransports (A).

Episodische Entwicklung: Kurzfristige, aber morpholo-
gisch héchst wirksame Ereignisse kénnen plétzliche, kata-
strophale Erosion bewirken. Im Oktober 1990 fiihrte eine
Sturmflut zum Durchbruch des Strandwalls Trabucador,
der den sidlichen Haken mit dem Hauptdelta verbindet.
Eine Bresche von 800 m 6ffnete sich, es kam zu einem Ver-
lust von 70000 m?3 Material in nur 3—4 Tagen. Davon wur-
den etwa 60000 m® Sediment im inneren Teil der Bucht als
flache Sandbank abgelagert. Normalerweise werden in
einem gesamten Jahr von der Trabucador Bar nur 16000 m?
westwarts in die Bucht verfrachtet (JIMENEZ et al. 1997,
S. 182). Der Zahlenvergleich unterstreicht nachdriicklich
die geomorphologische Wirksamkeit kurzzeitiger katastro-
phischer Ereignisse.

STANLEY (1997) stellt fur die auRere Deltaebene eine
durchschnittliche Senkungsrate von 4-5 mm/Jahr fest.
Sedimentisostasie und Kompaktion sind daftr wohl die
Ursachen. Die schwerwiegendste Folge ist das Eindringen
von Meerwasser (B). Dazu kommt der Anstieg des Meer-
esspiegels, der fiir das Ebrodelta auf 1,6—-5,3 mm/Jahr
geschatzt wird, woraus sich ein derzeitiger jahrlicher Sedi-
mentverlust von 4,5-8,9 m® pro Meter Kiistenlinie er-
rechnet (JIMENEZ et al. 1997, S. 178).

Fig. 10 Das Ebrodelta im Satellitenbild und sein Sedimenthaus-
halt. A: mittelfristiger Sedimenthaushalt mit den Nettoraten des
Kistenlangstransports (JIMENEZ & SANCHEZ-ARCILLA 1993, zit.
nach JiMeNez et al. 1997, Fig. 9). B: Kustenabschnitte mit Ero-
sion, Sedimentverlagerung und Akkumulation, Areale mit Sen-
kung sowie Bereiche mit Meerwasserintrusion (MArRINO 1992, zit.
in StanLEY 1997, Fig. 6; verandert)
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Fig. 11 Pegelmessungen von vier ausgewahlten Stationen
(IPCC 1996 b, Fig. 9—4). Stockholm zeigt einen Abfall des Mee-
resspiegels aufgrund des anhaltenden glazialisostatischen Aus-
gleichs nach der Enteisung Fennoskandiens. In Fort Phrachula
(Bangkok) steigt der Meeresspiegel wegen der Sedimentkom-
paktion im Delta und seit 1960 zusatzlich durch vermehrte
Grundwasserentnahme. Die Pegelstation Nezugaseki (Japan)
sank durch das Erdbeben von 1964 um 15 cm. Am représenta-
tivsten fiir eine weltweite Betrachtung ist vielleicht der Pegel von
Honolulu (Hawaii) mit einem durchschnittlichen Anstieg von
etwa 15 cm seit 1900.

WARRICK & OERLEMANS 1990, zit. in JELGERSMA & TOOLEY
1995, S. 135). Doch davon sind wir glucklicherweise
weit entfernt. Horrorszenarien von einer apokalypti-

Fig. 12 Prognosen fiir den weltweiten Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2100

(aus IPCC 19964, Tab. 7.8)

Lvon IPCC 1S92a mit einer angenommenen globalen Erwarmung um 2,5 °C fiir die Bestschatzung bzw. 1,5 °C
fir den minimalen und 4,5 °C flr den maximalen Wert
2 Neubrechnung des Szenarios von IPCC 1S92a mit einer angenommenen globalen Erwarmung um 2,2 °C und
einer anderen Modellierung der thermohalinen Zirkulation

schen Sintflut — mit einem zur Halfte im Meer versin-
kenden Kolner Dom - sind als unverantwortliche Pa-
nikmache einzuschatzen. Um seriése Prognosen fur
die Zukunft abgeben zu kénnen, muss man zunéchst in
die jungere Vergangenheit blicken. Dazu bieten sich die
Aufzeichnungen von Pegelstationen uber die letzten
100 Jahre an.

In den Meeresspiegelschwankungen, registriert von
Pegelstationen, summieren sich immer globale und lo-
kale Effekte: Neben eustatischen und gegebenenfalls
isostatischen Bewegungen kommen z.B. auch Kom-
paktion und Lokaltektonik hinzu (Fig. 11). In Thessalo-
niki, Port Said und Venedig war der sékulare (100 Jah-
re umfassende) Anstieg des Meeresspiegels hoch (4,0
bis 7,3 mm/Jahr), in Alexandria dagegen gab es eine
lokale Regression (-0,7 mm/Jahr; EMERY & AUBREY
1991). Vielleicht ist der Pegel von Honolulu auf Oahu
(Hawaii) noch am besten geeignet, da dieses Uber
10 km hohe, der Pazifischen Ozeanplatte aufsitzende
Vulkangebirge relativ stabil ist (jedenfalls tiber den geo-
logisch gesehen kurzen Zeitraum von 100 Jahren): Dort
betrug der Anstieg 1,49 + 0,15 mm/Jahr, also rund
15 cm seit 1900 (Fig. 11; IPCC 1996b, S. 297). Der
weltweite sékulare Meeresspiegelanstieg wird mit
durchschnittlich 10 bis 20 cm (JELGERSMA & TOOLEY
1995), neuerdings mit 10 bis 25 cm angegeben (STERR
1998). Wie wird es zukunftig weitergehen?

5.2. Prognosen bis 2100

Aufgrund der zunehmenden globalen Erwérmung
gehen alle Prognosen fiir die nahere Zukunft von einem
weiteren Anstieg des Meeresspiegels aus. Die meisten
Szenarien prognostizieren diesen Verlauf bis zum Jahr
2100. Allerdings wurden die noch Mitte der 80er Jahre
existierenden Hochstschatzungen bis maximal 3,45 m
langst korrigiert. Heute wird nach den Bestschatzun-
gen von 49 cm, neuerdings sogar nur noch von 27 cm
bis zum Jahr 2100 ausgegangen (Fig. 12).

Es ist bemerkenswert, dass in beiden Szenarien tUber
die Halfte des Meeresspiegelanstiegs auf die Ausdeh-
nung der Wasserséaule aufgrund
von Erwarmung zuriickgefiihrt
wird. Danach folgt der Beitrag
kleiner Eisfelder und Gebirgs-
gletscher; derjenige von Gron-
land ist relativ gering. Die Antark-
tis steuert dem entgegen: Dort
wird es zu mehr Niederschlagen
und damit zum weiteren Aufbau
der Eiskalotte kommen. Die
Szenarien A und B unterschei-
den sich in dem Betrag der an-
genommenen globalen Erwér-
mung (2,5 bzw. 2,2 °C) sowie in
der Modellierung der thermohali-
nen Zirkulation (Naheres in IPCC
19964, S. 382 ff.).
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1 fur MaRnahmen auBerhalb von Gebieten mit geringer Bevélkerungsdichte,
Wertstellung fir das Jahr 1990

2 an der Gesamtbevélkerung

3 am jahrlichen Bruttosozialprodukt

4 an der Gesamtflache

5 Minimalschatzung, unvollstandige Daten fir das gesamte Land

6 Bestschatzung: 20000 km? Festland gehen verloren, aber ca. 5400 km?
werden zu Kistenfeuchtbiotopen umgewandelt

7 Minimalschatzung

— keine Angaben

Fig. 13 Fallbeispiele fir die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs um 1 m in verschiedenen Léndern flr den Fall, dass keine Ge-

genmaflnahmen getroffen werden (aus IPCC 1996b, Tab. 9-3)

5.3. Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs
auf die Klistenokosysteme

Der prognostizierte Meeresspiegelanstieg wird vor
allem tief liegende Kiistenzonen treffen: Atolle, tektoni-
sche Senkungsgebiete, Watten, Marschen, Deltas und
andere Areale mit Kompaktion junger Sedimentstapel.
Er fUhrt zur VergroRerung des Tidenhubs, zu erhohter
Stranderosion, zur Vertiefung der Gezeitenrinnen. As-
tuare werden sich weiten und in ihrer Salinitéat zuneh-
men. Kistennahe SulRwasseraquifere sind durch das
Vordringen von Salzwasser bedroht. Der Sediment-
haushalt vieler Sandkiisten wird sich &ndern (KeLLETAT
1990, S. 652; IPCC 1996b, Kap. 9). Die Auswirkungen
auf den Mittelmeerraum — und speziell auf seine Kusten —
wird anhand von Fallstudien in JerTi€ et al. (1992, 1996)
eingehend diskutiert.

Besonders die sensiblen Wattokosysteme und Kis-
tensimpfe — wichtige Statten der Primarproduktion,
Kinderstube und Brutgebiet vieler Vogel, Amphibien,
Fische, Crustaceen usw. — sind von Zerstdrung be-
droht. K&me es zu einer Meeresspiegelerhéhung um

mehr als 1 m, wirden sich im Nordseebereich die Watt-
flachen halbieren. Ein Grofteil der Marschen und Kis-
tensumpfe der USA ist in Gefahr, zumal die landwarti-
ge Verschiebung des Systems durch Deichbau und
andere Infrastruktur unmaoglich ist. Schon jetzt gehenin
Louisiana/USA jahrlich tber 100 km? der Kiisten-
feuchtbiotope verloren (TiTus 1988, KeLLETAT 1990).

Figur 13 zeigt die Auswirkungen eines Meeresspie-
gelanstiegs um 1 m. Besonders relevant ist er aus an-
thropozentrischer Sicht in Kistentieflandern mit dich-
ter Besiedlung (z.B. Bangkok, Jakarta). Vorhandene
Deiche mussten verstarkt und erhéht werden. Katastro-
phal wiirde er sich fir Atolle in der Stidsee auswirken.
Korallenriffe kdnnen zwar mit einem steigenden Mee-
resspiegel Schritt halten, doch wachsen sie bekannt-
lich nur bis zur Niedrigwasserlinie, weshalb einige
Staaten der Sudsee stark geféhrdet sind. Deltas kénn-
ten den Trend mit hoher Sedimentfracht tberkompen-
sieren, doch sind viele heute bezuglich ihres Sediment-
haushalts unterversorgt (s. Kap. 4.4.).

Als weitere Folge der globalen Erwéarmung wird
moglicherweise die Anzahl, mit Sicherheit aber die

Fig. 14 Stranderosion bei Sturmflut. A: Situation in den Niederlanden, B: Simulation im Wellenkanal (aus van DE GRAAFF 1994, Fig. 2
und Fig. 3a). Das von der Diine bzw. KIiff abradierte Material wird im Vorstrandbereich akkumuliert. RD = Riickzugsbetrag, T = Wellen-
frequenz, H, = signifikante Wellenhdhe im tiefen Wasser.
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Fig. 15 Kistenerosion und Kistenschutz auf Sylt. A: KiistenschutzmalRnahmen (KeLLETAT 1989, Fig. 16). B: Gefahrdete Gebiete bei
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Fig. 16 Kistenerosion durch steigenden Meeresspiegel und
mogliche Alternativen fur den Kistenschutz (nach Titus 1990,
Fig. 4). Das Beispiel zeigt die dicht besiedelten Barriereinseln
der US-amerikanischen Atlantikkiuste (A = Ausgangssituation).
Ohne SchutzmaBRnahmen wird der steigende Meeresspiegel auf
der meerwartigen Seite zu starker Kiistenerosion fiihren und
binnenwarts zur Uberflutung der tief liegenden Gebiete (B).
Mdgliche kiistenbautechnische MaRnahmen sind: Aufgabe der
Wasserfront, dafiir Ausbau des Rickraums (C), eine Insel-
erhdhung (D) oder die Anlage von Kistenschutzbauwerken (E).
Wofir man sich entscheidet, ist eine Frage der Finanzen und
—vor allem — der Politik. In den Abbildungen B bis E ist die Aus-
gangssituation (vgl. Abb. A) gestrichelt gezeichnet.

durchschnittliche Dauer von Sturmfluten zunehmen.
Das bisherige Gleichgewichtsprofil vieler Kiisten gerat
dann zunehmend unter Stress, weil sich die Rahmenbe-
dingungen seiner Bildung gravierend andern. Das wird
sich besonders an Sandkisten — und das sind immer-
hin 20% aller Kusten weltweit — auswirken. Etwa 70 %
davon unterlagen bereits in den letzten 100 Jahren der
Erosion; nur 20—30 % erwiesen sich als stabil, weniger
als 10% verzeichneten Zuwachs (Birp 1993, zit. in
IPCC 1996b, S. 300).

Figur 14 (A) zeigt einige Vorgange bei Diinenerosion
aufgrund von schweren Sturmfluten — eine Situation,
wie sie schon heute in den Niederlanden herrscht: Der
von der Diine erodierte Sand wird im Vorstrandbereich
akkumuliert, ein neues Gleichgewichtsprofil stellt sich
ein, die hinter dem Dinenwall liegenden Hauser sind
bedroht. Die Dauer der Einwirkung der Sturmflutwellen
spielt ebenfalls eine groRe Rolle, wie Figur 14 (B) belegt:
GemanR der Simulation im Wellenkanal ist nach dem Be-
ginn des Experiments der Erosionsbetrag besonders
grof3; danach nimmt er zwar volumenmaRig ab, wirkt
aber immer weiter, bis ein neues Gleichgewichtsprofil
erreicht ist (vaN DE GRAAFF 1994). Die jeweiligen Abra-
sionsbetrage sind natirlich vom anstehenden Gestein
sowie von Wellenhdhe und -frequenz abhéngig. Insge-
samt wird eine Verlangerung der durchschnittlichen

© 1999 Justus Perthes Verlag Gotha GmbH

Sturmflutdauer eine zunehmende Stranderosion zur
Folge haben. Aufwendige KistenschutzmalRnahmen
werden — zumindest in besiedelten Gebieten — notwen-
dig (vgl. auch Fig. 15). Mogliche Alternativen fir den
Schutz einer dichtbesiedelten Kiste zeigt zusammen-
fassend Figur 16. Der beste Kiistenschutz ware aller-
dings eine weitgehende Bremsung des Meeresspie-
gelanstiegs durch geeignete ©kologische Praventiv-
maflnahmen.

19



BRUCKNER

20

Literatur

BescH, H.-W. (1987): Sylt. Naturraumliche Gliederung und
Umwandlung durch Meer und Mensch. Berliner Geogra-
phische Studien, 25: 35-52.

Brasco, F., JANODET, E., & M. F. BELLAN (1994): Natural hazards
and mangroves in the Bay of Bengal. Journal of Coastal
Research, Special Issue 12: 277-288.

BRrIAND, F, & A. MaLDONADO [Eds.] (1997): Transformations and
evolution of the Mediterranean coastline. Monaco. = CIESM
Science Series, 3 [Bulletin de I'Institut océanographique,
numéro spécial 18. Musée océanographique, Monaco].

BRONGER, D. (1997): Wachstum der Megastadte im 20. Jahr-
hundert. Peterm. Geogr. Mitt, 141 (3): 221-224.

BRUCKNER, H. (1980): Marine Terrassen in Suditalien. Eine
quartarmorphologische Studie Uber das Kustentiefland
von Metapont. Disseldorfer Geographische Schriften, 14.

BRUCKNER, H. (1996): Studies of beach deposits in northern
Spitsbergen. Heidelberger Geographische Arbeiten, 104:
375-389 [Festschrift fur Dietrich Barsch].

BRUCKNER, H. (1998): Coastal research and geoarchaeology in
the Mediterranean region. In: KeLLETAT, D. H. [Ed.]: German
geographical coastal research — The last decade. Institute
for Scientific Co-operation, Tubingen and Committee of
the Federal Republic of Germany for the Int. Geographical
Union. TUbingen, 235-258.

BRUCKNER, H., & R. A. HALFAR (1994): Evolution and age of shore-
lines along Woodfiord, northern Spitsbergen. Zeitschrift f.
Geomorphologie, N. F, Suppl.-Bd. 97: 75-91.

BRUCKNER, H., & U. RADTKE (1990): Kistenlinien — Indikatoren
fur Neotektonik und Eustasie. Geographische Rundschau,
42 (12): 654-661.

CHAPPELL, J., & H. PoLAcH (1991): Post-glacial sea-level rise from
a coral record at Huon Peninsula. Nature, 349: 147-149.

Diercke Weltatlas (1996). Braunschweig.

EMERY, K. O., & D. G. Ausrey (1991): Sea levels, land levels,
and tide gauges. New York, Berlin, Heidelberg [u.a.].

GRAAFF, J. VAN DE (1994): Coastal and dune erosion under ex-
treme conditions. Journal of Coastal Research, Special
Issue 12: 253-262.

GRIGGS, G. B. (1994): California's coastal hazards. Journal of
Coastal Research, Special Issue 12: 1-15.

IPCC (1996 a): Climate change 1995 — The science of climate
change. In: HouGHTON, J. T., MEIRA FILHO, L. G., CALLANDER,
B. A., HARRIS, N., KATTENBERG, A., & K. MaskeLL [Eds.]:
Contribution of Working Group | to the Second Assess-
ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge.

IPCC (1996b): Climate change 1995 — Impacts, adaptations
and mitigation of climate change: Scientific-technical anal-
yses. In: WaTsoN, R. T., ZInyowera, M. C., & R. H. Moss
[Eds.]: Contribution of Working Group Il to the Second As-
sessment Report of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change. Cambridge.

JEFTIE, L., MiLLIMAN, J. D., & G. SesTiNI [Eds.] (1992): Climatic
change and the Mediterranean: Environmental and so-
cietal impacts of climatic change and sea-level rise in the
Mediterranean region. Volume 1. London, New York, Mel-
bourne, Auckland.

JEFTIE, L., KECKES, S., & J. C. PERNETTA [Eds.] (1996): Climatic
change and the Mediterranean: Environmental and so-
cietal impacts of climate change and sea-level rise in the
Mediterranean region. Volume 2. London, New York, Syd-
ney, Auckland.

JELGERSMA, S., & M. J. TooLEy (1995): Sea-level changes dur-
ing the recent geological past. Journal of Coastal Re-
search, Special Issue 17: 123-139.

JIMENEZ, J. A., SANCHEZ-ARCILLA, A., & A. MALDONADO (1997):
Long to short term coastal changes and sediment trans-
port in the Ebro delta; a multi-scale approach. In: BrianD, F,
& A. MaLpboNADO [Eds.]: Transformations and evolution of
the Mediterranean coastline. Monaco, 169-185. =
CIESM Science Series, 3 [Bulletin de I'Institut océanogra-
phique, numéro spécial 18. Musée océanographique, Mo-
nacol.

KELLETAT, D. H. (1989): Main aspects of the coastal evolution
of Sylt (FRG). In: Birp, E. C. F, & D. H. KELLETAT [Eds.]:
Zonality of coastal geomorphology and ecology. Essen,
25-53. = Programme, abstracts and field guide of the pre-
conference symposium, 2nd. Int. Conf. on Geomorphology.

KELLETAT, D. H. (1990): Meeresspiegelanstieg und Kustenge-
fahrdung. Geographische Rundschau, 42 (12): 648-652.

KELLETAT, D. H. (1995): Atlas of coastal geomorphology and
zonality. Journal of Coastal Research, Special Issue 13.

KeLLETAT, D. H. [Ed.] (1998): German geographical coastal
research — The last decade. Institute for Scientific Co-oper-
ation, Tubingen and Committee of the Federal Republic of
Germany for the Int. Geographical Union. Tubingen.

KELLETAT, D. H. (1999): Physische Geographie der Meere und
Kusten. Stuttgart.

KLuG, H. (1986): Meeres- und Kustenverschmutzung. Ursa-
chen, Ausmal}, Konsequenzen. Geographische Rund-
schau, 38: 646-652.

KLug, H., & A. KLuG (1998): The impact of tourism on the nat-
ural ecosystems of the German coasts. In: KELLETAT, D. H.
[Ed.]: German geographical coastal research — The last
decade. Institute for Scientific Co-operation, Tlbingen
and Committee of the Federal Republic of Germany for the
Int. Geographical Union. Tuibingen, 201-220.

MEIER, D. (1996): Beispiele friher Siedlungslandschaften und
deren Umwelt in den Seemarschen des Nordseekiistenge-
bietes. Vechtaer Studien zur Angewandten Geographie
und Regionalwissenschaft, 18: 85-103.

ORTLIEB, L., ZAZO, C., Goy, J. L., HiLLAIRE-MARCEL, C., GHALEB, B.,
& L. CourRNOYER (1996): Coastal deformation and sea-level
changes in the northern Chile subduction area (23 °S) dur-
ing the last 330 ky. Quaternary Science Reviews, 15:
819-831.

PIrazzoLl, P. A. (1996): Sea-level changes. The last 20,000
years. Chichester, New York, Brisbane, Toronto, Singapore.

Pitman, W. C., & W. B. FE Rvan (1998): Noah's flood. The new
scientific discoveries about the event that changed history.
New York.

RADTKE, U. (1989): Marine Terrassen und Korallenriffe — das
Problem der quartaren Meeresspiegelschwankungen er-
lautert an Fallstudien aus Chile, Argentinien und Barbados.
Dusseldorfer Geographische Schriften, 27.

SAINT-PauL, U. (1995): Das Meer als Nahrungsquelle. Geogra-
phische Rundschau, 47 (2): 120-126.

SCHWACKENBERG, J., & E. GLASSER (1998): Marine aquaculture
in northern Europe - Structures and perspectives of a
growing coastal industry. In: KeLLeTAT, D. H. [Ed.]: German
geographical coastal research — The last decade. Institute
for Scientific Co-operation, Tubingen and Committee of
the Federal Republic of Germany for the Int. Geographical
Union. Tubingen, 319-340.

STANLEY, D. J. (1997): Mediterranean deltas: subsidence as a
major control of relative sea-level rise. In: BrianD, F, & A.
MaLbonADO [Eds.]: Transformations and evolution of the
Mediterranean coastline. Monaco, 35-62. = CIESM Science
Series, 3 [Bulletin de I'Institut océanographique, numéro
spécial 18. Musée océanographique, Monaco].

Petermanns Geographische Mitteilungen, 143, 1999/ Pilotheft 2000



Kiisten — sensible Geo- und Okosysteme unter zunehmendem Stress

STERR, H. (1998): Auswirkung auf den Meeresspiegel. In:
LozAN, J. L., GrAssL, H., & P. HuPFeR [Hrsg.] (1998): Warn-
signal Klima. Hamburg, 201-207. = Wissenschaftliche
Fakten.

Titus, J. G. (1988): Greenhouse effect, sea level rise and
coastal wetland. U. S. Environmental Protection Agency.
Washington.

Titus, J. G. (1990): Greenhouse effect, sea level rise, and bar-
rier islands: Case study of Long Beach Island, New Jersey.
Coastal Management, 18: 65-90.

Umweltatlas Wattenmeer (1998): Band I, Nordfriesisches und
Dithmarscher Wattenmeer. Stuttgart.

UNEP (1996): The state of the marine and coastal environ-
ment in the Mediterranean Region. MAP Technical Reports
Series, 100. Athen.

UNEP/FAO/WHO (1996): Assessment of the state of pollu-
tion of the Mediterranean Sea by zinc, copper and their
compounds. MAP Technical Reports Series, 105. Athen.

{1 Perthes Landerprofile

Praktikabel. Kompetent. Unverzichtbar!

Mt farbigen Vorsatzkarten, landeskondiiclhen Anhang
JFakten/Zablen /Ubersichien und farbigem Bildieil
Geookologische Gesichispunkte werden beriicksichiigt.

Praktikable Nachschlagewerke!
Siidafrika

mi Lasothn and Swpgilnnd

Hamburg

i Lindsrkunda unn
Hamhbiing it hagonders Juof
dian Wandal in den |lamen

Perlnn der Natur, Raich
tum o Wochindusirai

Jahrzahnten ausgenchisg
Dar Hatun, immer noch
bedgitand, ahar i SRS
Sirukberan im Umbruch
wurtds Teal miner sich
dynamsch antwickalndan
Lhianstleaning smasrogada
Qar wacrsanda Blirsnk-
- fihrin qu sichibaran
Wardaderungan in der
inEenEladr. aing arsk
liche sonala anrngnhun
in dan Whahnesagdrmilen
ldgst sich vorstagand ihar
din StEtishik nas baisan
Aich dar Ume prods-
matk 15t in giganas Ka-
pital poesdimat

Whlig nru erarhaitmt
3, Auflage, oo, 320 Saiten
10 Tahalien, G0 &hh
J-323-D067-1 OR 48

merung, tede Armut und
die menschenverachiende
Aparthesd pragion iibor
lange Jakemmhnbe umsor
Eid des Landes imsid

[z Afvika. Win sioht ps
nach der .Porostroiks”
aus? Gehides Land den
Wing zur multikeftesnlien
Gesellzchat T Sind spinp
Bergtaw- und Energieres
soagron wirklch grenzen
Ins? ‘W gaht man me der
Urrearalt um?T Wdelehe
neuen Perspektiven gibt os
in der wrischafifichen Emi-
wicklung? Diesew und
anderen Fragon geht der
Aurinr des Buches nach,
natiirich vor allem in ihen
Auswirkungen im geogra
phischan Raml|

cu. 300 Baiten, 5] Tah

5l Abbidungen/8arien
F633-006-T [ELT I

© 1999 Justus Perthes Verlag Gotha GmbH

UTHoFF, D. (1998): From traditional use to total destruction —
Forms and extent of economic utilization in the southeast
Asian mangroves. In: KeLLeTat, D. H. [Ed.]: German geo-
graphical coastal research — The last decade. Institute for
Scientific Co-operation, Tubingen and Committee of the
Federal Republic of Germany for the Int. Geographical
Union. Tabingen, 341-379.

Manuskriptannahme: 26. Mai 1999

Prof. Dr. HELmuT BRUCKNER, Philipps-Universitat Marburg,
Fachbereich Geographie, D-35032 Marburg/Lahn
E-Mai: h.brueckner@mailer.uni-marburg.de

Anzeige

™
fl

Mie Kleinen
Golfstaaten

Palit dpr Gasckain
gkt _Schnallar
arahischar Bazaldan™
hahan dig &Rlaingn

Stnoian pm Golf auf
Grundlage ihras Erdil-
reiciums und dar daraus
resgltigrendan enonmman
Figariraft ain besch
liches EnbwicKiingsniaail
arrschi. Dig damit wprbun
danan wirtschatdichan,
raumichan, fhglogischen
und meht tuleit auch
durech weltpsod iheche En
senanlillgkan bedrgian
Pmblame sind Gegenshand
dingss willig e arhal-
taten Lindarprofl s

304 Sneiten, 52 Tatefdan,

i} Abhildongen
3-BE-00845 -6

Dk 3k,

)

KLETT-PERTHES

21



