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Klimawandel - die Folgen flir die Unterweser

Michael Schirmer

1 Der Klimawandel:
Wir sind mitten drin

Der vierte Sachstandsbericht des Weltkli-
marates der Vereinten Nationen IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change)
(IPCC 2007) belegt eindriicklich, dass sich
das Klimasystem der Erde weltweit in einem
heftigen Anderungsprozess befindet. Es ist
mittlerweile sicher, dass die Menschheit vor
allem durch die Verbrennung von fossilen
Brennstoffen wie Kohle, Erddl und Erdgas
und die Abholzung der Walder den CO,-
Gehalt der Erde von vorindustriellen 280 auf
heute Uiber 380 ppm angehoben hat (&hn-
liches gilt fir die anderen klimarelevanten
Gase, vor allem Methan und Stickoxid).
Diese Verstdrkung des Treibhauseffekts hat
dazu gefiihrt, dass die globale bodennahe
Mitteltemperatur in den letzten 100 Jahren
um etwa 0,8 °C angestiegen ist (vgl. Abb.
1 und 2), in Deutschland sogar um 0,9 °C.
Dieser globale Temperaturanstieg beschleu-
nigt sich, so dass 11 der letzten 12 Jahre
(1995-2006) zu den warmsten Jahren seit
1850 gehdoren (IPCC 2007).

Die neuesten Erkenntnisse lUber das Ver-
halten der grénlandischen Eismassen und
das rapide Verschwinden des arktischen
Meereises (aktuelle Daten unter http://
nsidc.org/data/seaice_index/images/daily
images/N_timeseries.png) bestatigen die
Beschleunigung der Erwarmungsrate und
signalisieren, dass die vom IPCC erwar-
teten Werte der Globaltemperaturen und
vor allem des Meeresspiegelanstiegs sehr
wohl Ubertroffen werden kénnen. Hier ist
von Bedeutung, dass sich die sehr schnelle

globale Erwarmung der unteren Atmosphé-
re auch noch nach vielen Jahrzehnten bis
Jahrhunderten im Anstieg des Meeresspie-
gels bemerkbar machen wird.

Der zukunftige Verlauf des Klimawandels
und des Meeresspiegelanstiegs héngt sehr
stark davon ab, wie sich in Zukunft die
Emissionsraten der Treibhausgase entwi-
ckeln werden. Dieser Blick in die Zukunft
kann wissenschaftlich korrekt nur auf der
Basis von definierten Annahmen gewagt
werden, weshalb das IPCC einen Satz von
im Wesentlichen sechs Zukunftsszenari-
en des Verhaltens der Menschheit entwi-
ckelt hat (SRES 2008), mit denen in einer
~Wenn-Dann-Beziehung“ Emissionsraten
und daraus resultierende Erwdrmungsraten
berechnet werden kénnen, wie in Abb. 3
dargestellt. Diese Zusammenhange und die
Erkenntnis, dass eine globale Klimakata-
strophe nur vermieden werden kann, wenn
die Gesamterwarmung der Erde bis 2100
unter 2,5 °C bleibt, sind wissenschaftlich
so sicher, dass sie mittlerweile zu mehr oder
weniger ernsthaften internationalen Bemu-
hungen um eine Reduktion der Emission
von Klimagasen geflihrt haben. Es ist sicher,
dass dieses Ziel nur mit den allergréBten in-
ternationalen Anstrengungen erreicht wer-
den kann, entsprechend den optimistischen
Emissionsszenarien B1, A1T und B2.

Als kleines Beispiel flr die Folgen des Tem-
peraturanstiegs sei auf die Verklrzung des
»phanologischen Winters“ (die Winterruhe
der Vegetation) in Bremen verwiesen, die
im Vergleich 1991-2000 zu 1961-1990 gute
3 Wochen betragt und aktuell schon etwa
3,5 Wochen erreicht haben durfte (HEINE-
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Abb. 1: Jahrliche Abweichungen der globalen Landoberflachen-Lufttemperatur (°C), 1850 bis 2005,
relativ zu 1961-1990; die Kurven zeigen die zehnjéhrigen Variationen, gerechnet mit verschiedenen

Klimamodellen (aus IPCC 2007, Kap. 3).

MANN 2003). Diese Entwicklung steht in
voller Ubereinstimmung mit den Berech-
nungen der Klimaforschung, die, im Aus-
maB abhangig von der zukinftigen Emis-
sionsentwicklung, auf jeden Fall aber eine
relativ stdrkere Erwdrmung im Winter- als
im Sommerhalbjahr vorhersagen (siehe z.
B. die Regionalmodellierungen des Max-
Planck-Instituts fir Meteorologie, MPI
2008). Dieses Verschwinden des Winters in
Norddeutschland mag einige Vorteile ha-
ben, z. B. durch die Verldngerung der land-
wirtschaftlichen Produktionszeit, bringt aber
auch erhebliche Probleme fir Gesellschaft
und Natur mit sich, z. B. durch die Einwan-
derung Warme liebender Schadlingsarten.
Mit der Erwé&rmung der Atmosphére einher
geht eine Verlagerung der Niederschlage
aus dem Sommer in den Winter hinein, die
in Norddeutschland - je nach zuklnftiger
Treibhausgasemission — 20 bis 30 % weni-
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ger Sommer- und 25 bis 35 % mehr Win-
terniederschlage bringen wird (auch diese
Verdnderungen zeichnen sich bereits seit
vielen Jahren ab (z. B. SCHONWIESE, TROMMEL
2005).

2 Die Unterweser: Klimawandel von
oben, vorn und hinten

Die Eigenschaften der Unterweser, wie auch
der Miindungen (,Astuare) von Elbe, Ems
und Eider, werden bestimmt durch das
Aufeinandertreffen des vom Festland ab-
flieBenden StiBwassers (,,Oberwasser”) und
des von der Nordsee her in das Flussbett
eindringenden Meerwassers. Durch saisonal
wechselnde Abflussmengen und den Ein-
fluss von Gezeiten und Wind verandern sich
die Wasserstande und die Lage der Brack-
wasserzone permanent. Nachdem sich
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Abb. 2: Beobachtete Anderungen (a) der mittleren globalen Erdoberflaichentemperatur; (b) des mitt-
leren globalen Meeresspiegelanstiegs aus Pegelmessungen (blau) und Satellitendaten (rot) und (c)
der nordhemisphérischen Schneebedeckung im Marz und April. Alle Anderungen beziehen sich auf
das Mittel des Zeitraums 1961-1990. Die geglatteten Kurven reprasentieren die Uber ein Jahrzehnt
gemittelten Werte, wahrend Kreise die Jahreswerte darstellen. Die schattierten Flachen zeigen die
geschétzten Unsicherheitsbereiche aufgrund einer umfangreichen Analyse bekannter Unsicherheiten

(@ und b) und aus den Zeitreihen (c) (aus IPCC 2007).
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Scenarios for GHG emissions from 2000 to 2100 (in the absence of additional climate policies)
and projections of surface temperatures
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Abb. 3: links: Globale Treibhausgas-Emissionen (CO,-Aquivalente) entsprechend sechs Emissions-
szenarien; rechts: Projektionen der daraus folgenden globalen Erwarmung bis 2100. Aus IPCC (2007):

Synthesis Report, Summary for Policymakers.

8.000 Jahre nach Ende der letzten Eiszeit

die Verhaltnisse soweit stabilisiert hatten,

dass die Kuste besiedelt werden konnte

(wenn auch seit etwa 1.000 Jahren nur noch

im Schutze von Deichen), so kommt seit et-

wa 60 Jahren wieder erhebliche Dynamik

in den Raum, die eindeutig auf die extrem
rasche anthropogene Klimaverédnderung
zurlckzufiihren ist.

Im Kistenbereich Gberlagern und verstéarken

sich nahezu samtliche bekannten direkten

und indirekten Klimafolgen gegenseitig:

— Die Temperaturen des Fluss-, Brack- und
des Nordseewassers folgen dem Anstieg
der Atmosphéarentemperaturen.

— Die Veranderungen der Niederschlage
und der Verdunstung verringern die Ober-
wassermengen im Sommer und erhdhen
sie im Winter.

— Der beschleunigte Anstieg des Mee-
resspiegels erhdht die mittleren und die
Gezeitenwassersténde und ihre Schwan-
kungen.

— Der Meeresspiegelanstieg verlagert die
Brackwasserzone weiter stromaufwarts.

- Voraussichtlich ab Mitte des Jahrhunderts

120

werden auch die Stirme starker und damit
die Sturmfluten noch héher auflaufen.

— Die Verédnderungen von Niederschlag
und Temperatur wirken sich nachteilig
auf den Wasserhaushalt in den tief lie-
genden Fluss- und Kistenmarschen aus,
der Meeresspiegelanstieg erschwert die
Entwésserung.

— Kistenschutz und wasserwirtschaftliche
AnpassungsmaBnahmen an den Klima-
wandel wirken sich auch im Astuarbereich
aus.

- Auch im Bereich der Astuare verandern
sich Fauna und Flora, vor allem durch die
Einwanderung Wérme liebender Arten.

— Die bereits heutzutage nur maBige Ge-
wasserglte wird sich insbesondere im
Sommer verschlechtern.

Diese Veranderungen der natirlichen Rand-

bedingungen Uberlagern und verstarken sich

meist mit den direkten technischen Eingriffen
in die Flussmiindungen, zu denen vor allem
die Vertiefung, Begradigung und Glattung der

Unterlaufe von Weser, Elbe und Ems gehd-

ren, aber auch Eindeichungen, Hafenbauten

und Sperrwerke an den Nebenflissen.



Noch weitgehend unklar ist die Reaktion des
Wattenmeeres auf Klimawandel und Mee-
resspiegelanstieg. Da z. B. die AuBenweser
nérdlich von Bremerhaven noch weitere 60
km durch das Wattenmeer verlduft, ist es
von groBer Bedeutung, ob dieses durch die
Akkumulation von Sedimenten dem Anstieg
des Meeresspiegels folgen kann oder ob es
groBflachig zu Erosion und Abtrag kommt,
was sich wiederum auf Okologie, Gezeiten
und Sturmfluten auswirken wiirde. Gegen-
waértig werden beide Prozesse beobachtet,
d. h. sowohl die Erhéhung von Wattflachen,
z. B. im nordfriesischen Wattenmeer, aber
auch groBrdumig die Erosion der Vorder-
kanten der Salzwiesen, sofern sie nicht
wasserbaulich gesichert sind (MEYERDIRKS
2008. CPSL 2001).

In den Klimafolgenforschungsprojekten KLI-
MU und KRIM (SCHUCHARDT, SCHIRMER 2005,
2007) wurden ausfuhrlich die oben genann-
ten, von einem Meeresspiegelanstieg um 40
cm ausgehenden Folgen analysiert (nach
heutigem Kenntnisstand wirden 40 cm un-
ter dem A1B-Szenario gegen 2100 erreicht,
unter dem emissionsintensiven A1FI-Sze-
nario und unter Berlicksichtigung der neu-
esten Erkenntnisse Uber die Erwarmung der
Nordpolregion wahrscheinlich schon in der
Mitte dieses Jahrhunderts, vgl. Abb. 2).

3 Die Ozeane im Klimawandel

3.1 Der Anstieg des Meeresspiegels
fraher, heute und in Zukunft

Wéhrend der letzten Eiszeit, die vor 10.000
bis 12.000 Jahren zu Ende ging, lag der
Meeresspiegel um bis zu 120 m tiefer als
heute. Der postglaziale Anstieg verlief an-
fangs sehr schnell und hatte etwa 7.000
Jahre vor heute -10 m NN erreicht, vor etwa
3.500 Jahren erreichte das mittlere Tide-
hochwasser zum ersten Mal Normal Null.
Seitdem verlief der weitere Anstieg unre-
gelméaBig mit Schwankungen, die an der
unbefestigten Kiiste zu Trans- und Regres-
sionen des Meeres fihrten (s. dazu BEHRE

2003). Die wesentliche Ursache fir diesen
Anstieg lag im Abschmelzen der eiszeit-
lichen Gletschermassen im Ubergang von
der letzten Eiszeit zur jetzigen Warmzeit und
in der entsprechenden Erwarmung der Oze-
ane und Meere. Parallel zu diesem weltweit
zu beobachtenden Ph&nomen verzeichnen
die deutsche und auch die stidenglische
NordseekUiste ein geologisch begrindetes
Absinken des Festlandes in einer GréBen-
ordnung von bis zu 10 cm/Jh., welches
durch einen noch andauernden Aufstieg
der skandinavischen Landmassen nach der
Entlastung von den Gletschermassen der
Eiszeit verursacht wird. Bis in die 1950er
Jahre addierten sich dadurch 15-18 cm/
Jh. globaler Meeresspiegelanstieg (s. Abb.
2, IPCC 2007) und < 10 cm tektonisches
Absinken der Kuste zu einem eustatischen
Gesamtanstieg des Meeresspiegels an der
deutschen Nordseekiiste von insgesamt
knapp 25 cm/Jh. Dieser Wert galt lange
Zeit als Standard fur den vorsorglichen Si-
cherheitszuschlag bei der Bemessung der
Deichhéhen.

Den Anstieg des Mittleren Tidehochwassers
an der deutschen Nordseekuste haben u.
a. JENSEN, MUDERSBACH (2007) ausgewer-
tet. Abb. 4 zeigt (man folge der roten Mit-
telwertlinie) ein &hnliches Bild wie flr den
globalen Verlauf: Die Jahresmittelwerte
des Mittleren Tidehochwasser (MThw) von
sechs deutschen Kustenpegeln steigen bis
in die 1930er Jahre mit knapp unter 25 cm/
Jh. + gleichmaBig an, stagnieren dann fir
etwa 20 Jahre und steigen seitdem mit einer
annéhernd doppelten Geschwindigkeit von
etwa 41 cm/Jh.

Ziehen wir von diesem Wert die geologisch
erzeugten 10 cm/Jh. ab, so verbleiben rund
30 cm/Jh. als gegenwértige Anstiegsrate
des Meeresspiegels (hier betrachtet als
Mittleres Tidehochwasser), ein Wert, der in
guter Ubereinstimmung mit den globalen
Beobachtungen steht (s. dazu die Tab. 5.3
in Chapter 5 von IPCC 2007). Hierbei ist zu
beachten, dass nicht so sehr die absoluten
Werte von Bedeutung sind, weil hier die Be-
sonderheiten der relativ flachen Nordsee,
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Abb. 4: Normierte mittlere MThw-Zeitreihe (sechs Kiistenpegel Deutsche Nordseekiiste) mit Aus-

gleichsfunktionen (aus JENSEN, MUDERSBACH 2007).

der Gezeiten in der Deutschen Bucht und
mdgliche Einflisse wasserbaulicher MaB-
nahmen im Bereich der Flussmindungen
einflieBen, sondern der generelle Trend
einer deutlichen Beschleunigung seit et-
wa 50 Jahren, den z. B. auch der Pegel
Helgoland zeigt. Diese gegenwartig zu be-
obachtende Beschleunigung des Meeres-
spiegelanstiegs um etwa den Faktor 2 (vgl.
Abb. 2b) steht in Ubereinstimmung mit den
Erkenntnissen der Klimaforschung, die den
aktuellen Wert von 3,1 mm/Jahr zu 90 %
mit klimaabhangigen Prozessen erkléren
kann (v. a. thermische Ausdehnung der
Ozeane und Abschmelzen festlandischer
Gletscher).

Die zukiinftige Fortsetzung des Meeresspie-
gelanstiegs hangt nach dem heutigen Stand
des Wissens vor allem vom weiteren Ausstof3
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von Treibhausgasen und der entsprechenden
Erwarmung der Atmosphére ab. Der resul-
tierende Anstieg des Meeresspiegels kann
mittels Extrapolation gegenwartiger Trends,
gekoppelter Atmospharen-Ozean-Modelle
unter Annahme verschiedener Emissions-
szenarien oder aber Uber Korrelationsanaly-
sen friherer Erdtemperaturen und Meeres-
spiegellagen errechnet werden.

In Tab. 1 sind die Modellierungen des IPCC
und Extrapolationen anderer Autoren aus
regionalen Zeitreihen zusammengestellt.
Sie bilden mégliche zukinftige Entwick-
lungen ab und zeigen die groBe Spann-
weite, die sich aus der Abhéngigkeit von
den zukinftigen Treibhausgasemissionen,
regionalen Besonderheiten und den noch
immer bestehenden wissenschaftlichen Er-
kenntnisdefiziten ergeben.



Tab. 1: Zusammenstellung errechneter Werte (szenariobasiert) und extrapolierter Trends fiir den zukiinf-
tigen Anstieg des Meeresspiegels (MW) und des MThw bis 2100 (nach SCHIRMER, SCHUCHARDT 2008).

Quelle Szenario/Datensatz KenngroBe Anstieg bis 2100 [m]
IPCC 2007 B1 (global) MW 0,18 -0,38 + x*
Dies. A1B (global) MW 0,21 -0,48 + x*
Dies. A1FI (global) MW 0,26 - 0,59 + x*
Dies. Extrapolation aus 1990- | MW 0,3
2003
UKCIP 2008 Regionalszenario (Sud- | MW Ibis 2050: 0,3 -0,5
England)
RAHMSTORF, RICHARD- | 3,4 mm/Jahr pro 1°C Tem- | MW B1:0,37 - 0,99
SON (2007) peraturerhéhung A1B: 0,58 - 1,50
(global) A1FI: 0,82 - 2,18
JENSEN, MUDERSBACH | Zeitreihe sechs deutscher | MW 0,14 -0,19
(2007) Kistenpegel Nordsee (Ex-
trapolation, Basis 1950-
2005)
Dies. dito MThw 0,41

* x = unbekannter Zuschlag fiir Gletscherschmelze

Tab. 1 demonstriert anschaulich die Un-
sicherheiten Uber den mittel- und langer-
fristigen Fortgang des Meeresspiegelan-
stiegs, seine Auswirkungen auf das Tide-
hochwasser im Bereich der Deutschen
Bucht und die Wechselwirkungen mit an-
thropogenen Eingriffen. Es zeigt sich deut-
lich, dass es zu einer bereits beobachteten
und/oder zu einer sehr wahrscheinlich zu
erwartenden erheblichen VergréBerung des
im vergangenen Jahrhundert verwendeten
»Sakularanstiegs” von 25 cm/Jh. gekom-
men ist. Verstarkt wird diese Beschleuni-
gung durch die sich deutlich abzeichnende
Erhdhung der Beitrage der globalen Glet-
scherschmelze zum Meeresspiegelanstieg
und im Bereich der Astuare durch weitere
geplante Ausbauten.

Sturmfluten, Extremwerte

Die zukunftige Entwicklung der Sturmfluten
beziglich der Haufigkeit bestimmter Was-
serstédnde und der H6he von Extremwerten
ist nur sehr eingeschrankt abzuschéatzen.
Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass
ein eine gleich groBe Sturmflut erzeugender
Impuls bei sich stetig erhéhendem Tide-
hochwasser (s. 0.) entsprechend héhere
Sturmflutwasserstande bewirkt. WiTTIG et
al. (2007) errechnen fur das Jahr 2050 im
KRIM-Klimaszenario (MThw Dt. Bucht + 55
cm, Windgeschwindigkeit im Winter + 6,6
%, Extremwerterhéhung + 14,4 cm), dass
eine Sturmflut, die das MThw um 2,5 m
Ubersteigt, in Bremerhaven um den Faktor
2,6 bis 3,0 haufiger eintritt als heute.
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Der Anstieg des MThw an der Kiste wird
durch die Ausbauten der Astuare fur die
GrofBschifffahrt stromaufwarts verstarkt, die
SchlieBung der Sturmflutsperrwerke an den
Nebenflissen und die Verluste von Uber-
schwemmungsflachen erhéhen die Was-
serstédnde bei gleichen Randbedingungen
zusatzlich. Es ist allerdings festzuhalten,
dass es gegenwartig zwar eine Tendenz zur
Zunahme, aber noch keine statistisch abge-
sicherten Befunde im Bereich der Nordsee-
kuste gibt. Allerdings nimmt die mittlere Wel-
lenhdhe in der Nordsee stetig zu. GROSSMANN
et al. (2007) erwarten erst ab Mitte dieses
Jahrhunderts einen relevanten, Sturmflut
erhdhenden Klimaeffekt. Auf Basis der A2-
und B2-Szenarien (vgl. Abb. 2) errechnen sie
fur 2030 eine Erhdhung der Sturmflutspitze
z. B. in Hamburg-St. Pauli um 18 + 5 cm
und flir 2080 um 63 cm (48-82 cm). Es zeigt
sich hierin die weitere Beschleunigung des
Meeresspiegelanstiegs und die ab Mitte des
Jahrhunderts zu erwartende Erhéhung der
Windgeschwindigkeiten.

4 Kistenschutz im Klimawandel

Wie SCHIRMER, SCHUCHARDT (2008) darstel-
len, beinhalten die Aufgaben des Kisten-
schutzes sowohl die Sicherung der Kiisten-
linie vor Erosion, insbesondere im Bereich
der Inseln und exponierter Deichabschnitte,
als auch den Schutz besiedelter und ge-
nutzter Landflachen vor der Uberflutung
durch Meer-, Brack- und Flusswasser. Letz-
tere Funktion beschrankt sich heutzutage
nicht mehr nur auf Hochwasser- oder Sturm-
flutsituationen, sondern ist eine permanente
Aufgabe geworden: Die zu schitzenden
Flachen der Kisten- und Flussmarschen
liegen heute infolge jahrhundertelanger Ein-
deichung, Trockenlegung und Setzung bei
gleichzeitig ansteigendem Meeresspiegel
groBflachig bis zu mehreren Metern unter
dem mittleren Tidehochwasser, welches an
der Kiste im Bereich von 1,5 m 4. NN und
im Inneren der ausgebauten Astuare bei
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2 bis 2,5 m U. NN liegt. Neben dieser all-
taglichen ,,Grundsicherung” der norddeut-
schen Kusten- und Flussmarschen, Dérfer
und St&dte erfordert der Schutz der Gebiete
vor Extremereignissen wie Sturmfluten eine
entsprechende Bemessung der Schutzan-
lagen.

Wesentliche Grundlage der Beriicksichti-
gung von Sturmfluten ist die Analyse histo-
rischer Ereignisse. Dies kann mittels proba-
bilistischer Analyse von Wasserstand und
Eintrittszeitpunkt geschehen oder determi-
nistisch durch die Analyse des héchsten
bis dato eingetretenen Windstaus, also
der durch Wind zusétzlich erzeugten Was-
serstandserh6hung, die dann dem hdéchs-
ten bekannten astronomischen Spring-
tidehochwasser hinzuaddiert wird: NN +
MThw + AHSpThw + AWindstau + S&ku-
laranstieg = Bemessungswasserstand (im
Einzelwertverfahren). Fir Flussdeiche wird
die Bemessung wegen der Interaktion u.
a. mit Flusshochwasser auf der Grundlage
hydrodynamischer Modelle durchgefiihrt,
ein aktuelles Beispiel flir beide Verfahren
bietet der ,,Generalplan Kistenschutz Nie-
dersachsen/Bremen — Festland“ (NLWKN
2007).

Es sei angemerkt, dass fur die Festlegung
der herzustellenden Deichhéhen (,Deich-
bestick”), ausgehend vom zukiinftigen Be-
messungswasserstand, der bei Sturmfluten
u. U. erhebliche Wellenauflauf errechnet
und berticksichtigt wird, so dass die jewei-
ligen lokalen Besonderheiten (Vorlandei-
genschaften, Exposition zur Windrichtung,
Fetch/Wellenhéhe, Deich oder Spund-
wand etc.) zu unterschiedlichen Deichho-
hen fihren kénnen. Bislang noch nahezu
unbertcksichtigt bleiben Unterschiede im
geschitzten Bestand, z. B. Stadt, Industrie,
Grinland u. &. Eine Risikoabschatzung auf
der Grundlage der Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Schadensereignisses und den
potenziellen Schadenshéhen ist nicht Stand
der Kustenschutztechnik in Deutschland.
Anséatze dazu sind u. a. von SCHUCHARDT,
SCHIRMER (2005, 2007) publiziert worden.



Angesichts der sicher absehbaren, aber
keineswegs quantifizierbaren zusatzlichen
Erhdéhung der Sturmfluten durch den Kii-
mawandel kommt dem ,,Sakularanstieg”
(s. 0.) bei der Bemessung der zukiinftigen
Deichh6hen eine weitaus bedeutendere
Rolle zu als bisher. In Bertcksichtigung
der aktuellen Erkenntnisse Uber den aku-
ten Klimawandel und seine bereits deut-
lichen Auswirkungen auf den Anstieg des
Meeresspiegels wurde im Juli 2007 festge-
setzt, dass im Generalplan Kustenschutz
Niedersachsen/Bremen der Sdkularanstieg
mit 50 statt 25 cm berlcksichtigt wird. Das
entspricht, abzlglich der geologischen ca.
10 cm Kistensenkung, dem seit 50 Jahren
zu beobachtenden mittleren Anstiegstrend
an der deutschen Nordseekiste von etwa
40 cm/Jh. und dirfte zumindest bis zur Mit-
te dieses Jahrhunderts eine ausreichende
Sicherheitsreserve bieten.

Auf Grundlage des Generalplans Kisten-
schutz Niedersachsen/Bremen werden die-
se beiden Kustenlander ihre Deiche und alle
Schutzeinrichtungen, die der Abwehr von
Sturmfluten dienen, im Laufe der kommen-
den ca. 12 Jahre entsprechend erhdhen
und verstarken. Das wird auf der weit Uber-
wiegenden Strecke (125 km in Niedersach-
sen, 55 km in Bremen und Bremerhaven)
durch die Ertlichtigung der vorhandenen
Infrastruktur im Wesentlichen auf der ge-
genwartigen Linie geschehen, einschlieB-
lich der Anpassung einiger Sturmflutsperr-
werke an den Nebenflissen von Elbe und
Weser. Der sich aus den Neubemessungen
einschlieBlich neuer Berechnungen des
Wellenauflaufes ergebende Erhéhungsbe-
darf betragt z. B. in der Stadt Bremen auf
dem rechten Weserufer wegen der dort bei
Sturmflut und Nordwestwind hdher auflau-
fenden Wellen durchschnittlich 1 bis 1,2 m
gegentber den jetzigen Héhen von etwa 7
m U. NN, die aus den 1960er Jahren stam-
men. Der Mittelbedarf fir das Land Bremen
wird auf mindestens 135 Mio. € geschatzt.
In Bremen/Niedersachsen und Hamburg ist
ein zusétzliches Element der Nachhaltigkeit

und Vorsorge in die Berechnungen einge-
flossen: In beiden Planwerken ist festgelegt,
dass bei der Berechnung von Griindungen,
Fundamenten, technischen Gewerken u. a.
vor allem in den stadtischen Bereichen von
vornherein die Mdglichkeit einer spéateren,
weiteren Erhéhung des Bauwerks um ca.
1 m einzuplanen ist. In Bremen spielt das
z. B. aktuell eine Rolle bei der Planung der
Verstéarkung (Erhéhung und Verbreiterung)
der grinen Deiche in Bremen-Farge, vor
allem unter eingeengten Verhaltnissen, wie
auch in den Bereichen der gerade entste-
henden Uberseestadt in den ehemaligen
Hafenquartieren.

5 Langfristige Optionen

Das folgende Kapitel Gber ausgewéhlte
langfristige Anpassungsoptionen ist SCHIR-
MER, SCHUCHARDT (2008) entnommen. Wie
die Autoren ausfuhrlich darlegen, zeigen die
Szenarien und Prognosen des IPCC, dass
selbst bei einer Verstetigung der Emissi-
onsraten von Klimagasen der Anstieg des
Meeresspiegels fortschreiten wird, weil die
betroffenen Systeme der Ozeane und Glet-
schermassen deutlich trager reagieren als die
Atmosphére und mindestens 100 Jahre zur
Erreichung eines Gleichgewichtszustandes
brauchen. Diese Aussicht und die neuen,
hdchst beunruhigenden Erkenntnisse tber
die Beschleunigung der Gletscherschmelze
weltweit machen es dringend erforderlich,
Uber Anpassungsstrategien und Md&glich-
keiten des Kustenschutzes nachzudenken,
mit denen auf deutlich mehr als 1 m Mee-
resspiegelanstieg reagiert werden kann. Die
damit verbundene Uberproportionale Erho-
hung der Extremwasserstande und Sturm-
fluten kann sehr wohl dazu fihren, dass die
heutige Strategie der Verteidigung einer —
der aktuellen — Schutzlinie nicht durchzu-
halten ist. Griinde dafir kdnnen mangeln-
de Tragfahigkeit des Deichuntergrundes
sein, fehlender Platz fir Verbreiterungen,
schlechte Kosten-/Nutzenrelation, negati-
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ve morphodynamische Verdnderungen wie
Erosion der Deichvorlander u. v. m. Den da-
zu bislang vorliegenden wenigen Studien flr
die Deutsche NordseekUste ist gemeinsam,
dass sie (noch) nicht von einer Aufgabe bis-
her geschutzter Flachen ausgehen, sondern
zunachst Versuche aufzeigen, mit denen
die steigenden Risiken auf technisch-stra-
tegischer Ebene kompensiert werden kon-
nen. Die folgenden Beispiele entstammen
im Wesentlichen dem Forschungsvorhaben
KRIM (,,Klimawandel und praventives Risi-
ko- und Kustenschutzmanagement an der
Deutschen Nordseekliste"), dessen Ergeb-
nisse zusammengefasst von SCHUCHARDT,
SCHIRMER (2007) publiziert wurden.

5.1 ,Verteidigung“: Erhéhung und
Uberproportionale Stabilisierung
der Deiche

Die heutige Bemessung der Deichhéhen be-
inhaltet das Zulassen einer relativ geringen
Uberlaufmenge von 2 I/s pro Ifd. Meter beim
Erreichen des Bemessungswasserstandes.
Vor allem die Binnenb&schung der Seedei-
che muss dieser Belastung Stand halten;
beispielsweise sind fast alle Deichbrliche
bei der Katastrophenflut vom 16./17. Fe-
bruar 1962 durch Welleniberlauf und
Ruckseitenerosion entstanden. Hier liegt
eine erste Mdglichkeit der Anpassung der
vorhandenen Kistenschutz-Infrastruktur:
Wenn die weitere Erhéhung der Deichkro-
ne nicht méglich oder gewollt ist (,Stabilitat
statt Héhe"), steigt die bei Erreichen des
Bemessungswasserstandes Uberlaufen-
de Wassermenge und muss im Hinterland
bewéltigt werden. Voraussetzung fir eine
solche ,kontrollierte* Uberstrémung der
Deichkrone ist jedoch die Herstellung einer
entsprechend flachen und erosionsstabilen
Boschung (der Deich muss ,,unkaputtbar”
stabil sein), was entsprechenden Raum-
und Materialbedarf erzeugt. Die statistische
Verklirzung der Wiederkehrzeiten flr ein
solches Ereignis steigert zwangslaufig das
Risiko — bei gleich bleibendem oder stei-
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gendem Schadenspotenzial im Hinterland.
Entsprechende technische MaBnahmen
zur Kontrolle des eindringenden Wassers,
u. U. Objektschutz im potenziellen Ausbrei-
tungsbereich und evtl. eine zuséatzliche Ver-
sicherung gegen Sturmflutschdden wéren
Bestandteile einer solchen Strategie.

5.2 ,,Anpassung“: Zweite und weitere
Deichlinien

In Ergédnzung zu einer erzwungenen oder
kalkulierten Erhéhung der Uberlaufwahr-
scheinlichkeit kann bzw. sollte der davon
betroffene Bereich durch eine zweite oder
dritte, dahinter liegende Deichlinie gestaffelt
abgesichert werden. Damit entwickelt sich
der linienhafte Kistenschutz zu einem fl&-
chenbezogenen. Die Strategie gestaffelter
Deichlinien wird z. B. in den Niederlanden
aktiv verfolgt, dort insbesondere wegen der
Bedrohung der tief liegenden Areale sowohl
durch Rhein-Hochwésser als auch durch
Sturmfluten. Auch Schleswig-Holstein be-
sitzt auf groBen Flachen eine solche Infra-
struktur in Form alter Deichlinien (,Schlaf-
deiche®), die erhalten blieben und heute als
funktionstiichtige Bestandteile des Kus-
tenschutzsystems eventuell eindringendes
Wasser auffangen. In Niedersachsen sind
Altdeiche selten, einer befindet sich im Land
Wursten, misste aber ebenfalls hergerich-
tet und aktiviert werden. Abb. 5 zeigt eine
Konzeptstudie fur den Bereich des Weser-
astuars (ScHIRMER et al. 2007). Die vorhan-
dene und zu erhaltende Deichlinie ist in der
Abbildung nicht hervorgehoben, sie verlauft
im Wesentlichen entlang der erkennbaren
Klsten- bzw. Uferlinie.

Wie Mai et al. (2003) an umfangreichen
Fallbeispielen aus dem Bereich der Weser-
Jadekisten zeigen konnten, kénnen durch
zweite Deichlinien Uberflutungsschaden im
Hinterland u. U. erheblich gesenkt werden,
insbesondere in dichter besiedelten Gebie-
ten. Zu bericksichtigen ist dabei, dass die
Errichtung neuer zweiter Deichlinien, auch
wenn sie nur 3-4 m H6he haben mussen, in
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Abb. 5: Fokusflachen des Forschungsprojekts KRIM und mdégliche Anordnung zweiter Deichlinien in der
Jade/Wesermarsch. Vorhandene, bleibende Hauptdeichlinie nicht dargestellt (nach Mai et al. 2003).

der mittlerweile sehr dicht besiedelten und dem in der Flache direkt hinter dem Haupt-
mit Infrastruktur durchsetzten Landschaft deich durch Rickstau zu héheren Schaden
erhebliche Kosten verursacht und es zu- kommt als ohne zweite Deichlinie.
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Ein noch weiter differenziertes Konzept fir
einen raumbezogenen Kustenschutz legte
Kunz (2004) vor. Es beinhaltet gestaffelte
Deichlinien, ggf. ,Objektschutz” fir Sied-
lungen und andere stationéare Infrastruktur
sowie eine Anpassung der Landnutzung an
gestaffelte Risiken.

Eine Variante zur Strategie der zweiten Deich-
linie ist die Anlage von Sturmflutentlastungs-
poldern im Bereich der inneren Astuare, die
sich bei Erreichen eines bestimmten Sturm-
flutwasserstandes durch Deichtberlauf fil-
len. Wie voN LIEBERMAN et al. (2005) zeigen,
kénnte damit bei entsprechender Auslegung
eine schwere Bemessungssturmflut in Bre-
men um bis zu 70 cm abgesenkt werden. Die
wesentlichen Probleme bilden der Raumbe-
darf, die Kosten und die schnelle Entleerung
der Polder im Falle einer Kettentide.

5.3 ,Vordringen“: Mindungssperr-
werke

Langfristig kann eine Situation eintreten, in
der die Strategien der Verteidigung und der
Anpassung auch im Bereich der Miindungen
von Elbe und Weser aus Grinden phy-
sischer und/oder technischer Restriktionen
oder aus Kosten-/Nutzenerwdgungen nicht
weiter verfolgt werden kdnnen. In diesem
Falle kann die Klstenschutzvariante ,,Vor-
dringen® an Bedeutung gewinnen. Der Bau
von Flussmindungssperrwerken entspricht
einer ,Vorwartsverteidigung®, weil in groBen
Abschnitten der Kiuste deren Schutz wei-
terhin auf der vorhandenen Linie geschieht,
jedoch durch eine Verkirzung der Deichlinie
quer durch die Mindung, z. B. der Weser,
die dahinter liegende Deichlinie entlastet und
diese quasi zur zweiten Deichlinie wird. Im
Forschungsvorhaben KRIM (SCHUCHARDT,
ScHIRMER 2007) haben ScHIRMER et al. (2007),
aufbauend auf den Ergebnissen von Mai et
al. (2003), diese Variante ndher betrachtet.
Ahnlich den Miindungssperrwerken in der
Ems, der Themse und im Rhein oder den
vielen Sperrwerken im Bereich der Neben-
flisse von Unterelbe und -weser wére eine
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Struktur zu schaffen, die bei normalen Was-
serstdnden den Oberwasserabfluss und die
Gezeiten nicht behindert, sondern erst bei
Uberschreitung festgelegter Wasserstande
geschlossen wird und damit die dahinter lie-
genden Flussdeiche entlastet. Ein solches
Bauwerk darf natirlich den Schiffsbetrieb
auBer im SchlieBungsfall nicht behindern
und muss daher mit einer entsprechend
groBen Durchfahrtséffnung oder Schleuse
versehen sein (mind. Post-Panmax-fahig flr
die groBen Containerschiffe). Ein derartiges
Sperrwerk misste die Stadt Bremerhaven
in seinen Schutz einbeziehen und wére so-
mit quer durch die AuBenweser zu planen.
Ein solches Bauwerk wiirde gegenwartig
2-4 Mrd. € kosten, zuzliglich der Kosten flr
die zuséatzlich erforderlich werdende Erhé-
hung der Seedeiche im Jade-Weser-Dreieck,
die infolge von Reflektion und Ruckstau der
Sturmfluten nochmals bis zu 1 m betragt.
Uberdies lage es nahe, die z. T. sehr schwie-
rige Situation der Deiche am Jadebusen
durch ein weiteres Sperrwerk in der Zufahrt
bei Wilhelmshaven abzufangen.
Festzuhalten bleibt, dass diese Ldsung zu
einer Umverteilung von Risiken aus dem
Bereich der geschitzten Flussmindung in
den offenen Kisten- und Inselbereich fihrt
und andere Strategien der flexiblen Anpas-
sung langfristig blockiert.

6 Fazit

Weil Kistenschutz eine hoch komplexe
und langwierige Aufgabe ist, ist trotz der
unausweichlich bleibenden Unsicherheit
Uber den weiteren Fortgang von Klima-
wandel und Meeresspiegelanstieg die Zeit
zum Handeln gekommen. Die aktuellen
AnpassungsmaBnahmen in den Kisten-
lAndern und der Generalplan Kustenschutz
Niedersachsen/Bremen sind Schritte in die
richtige Richtung. Sie scheinen geeignet,
flr einen Uberschaubaren Zeitraum die ge-
wohnten Sicherheiten zu bewahren, jedoch
fehlen ihnen noch die strategischen, lang-
fristigen Komponenten. Die oben genann-



ten Beispiele durften deutlich machen, dass
der eines u. U. nicht gar so fernen Tages
notwendige Umstieg vom linien- zum raum-
bezogenen Kiistenschutz neue Instrumente
der Planung, komplexere Entscheidungsab-
laufe, langere Vorlaufzeiten sowie letztlich
ein neues Bewusstsein von Kistenschutz
und dem Umgang mit Risiko erzwingt.
Klimawandel und beschleunigter Anstieg
des Meeresspiegels erfordern ab heute ei-
ne kontinuierliche gesellschaftliche Ausei-
nandersetzung mit dieser Problematik und
die Sicherung zukinftiger Anpassungsop-
tionen. Die Komplexitat der Aufgabe und
des Raums, seine sozio-6konomische und
naturschutzfachliche Bedeutung und die
stetig voranschreitende Entwicklung erfor-
dern dringend die Etablierung tragender
Strukturen des Integrierten Kistenzonen-
managements (IKZM), wie sie z. B. in den
von der Bundesregierung verdffentlichten
Leitlinien empfohlen wird (BMU 2007). Die
Bundesregierung unterstitzt dartiber hinaus
mit der Bildung des ,,Kompetenzzentrums
Klimafolgen und Anpassung“ (KomPass)
(UBA 2008) die Entwicklung regionaler An-
passungsstrategien u. a. methodisch und
durch die Bereitstellung spezifischer Klima-
daten und -prognosen. Spétestens in der
nachsten Generation wird der Klimawan-
del die Bedeutung des Kustenschutzes als
gesamtgesellschaftliche Aufgabe deutlich
in den Vordergrund riicken. Deshalb und
auch wegen der nicht auszuschlieBenden
Mdglichkeit eines deutlich schnelleren Mee-
resspiegelanstiegs ist es geboten, diese
Problematik und auch die unvermeidlichen
Restrisiken aktiv 6ffentlich zu kommunizie-
ren. Oberstes Ziel bleibt jedoch, durch ei-
nen effektiven Schutz des Klimas die sich
abzeichnenden Risiken zu mindern.

8 Zusammenfassung

Der vom Menschen verursachte rapide
Wandel des Klimas hat die Umweltbedin-
gungen auch an der deutschen Nordsee-
kiste bereits erheblich verandert. Lufttem-

peraturen, Niederschldge, Wasserfiihrung
der Flisse und vor allem der beschleunigte
Anstieg des Meeresspiegels erfordern
nachhaltige AnpassungsmaBnahmen. Trotz
Unsicherheit Gber den weiteren Fortgang
des Klimawandels und des Meeresspie-
gelanstiegs muss der Kistenschutz auf die
bereits absehbare Zunahme des Sturmflut-
risikos reagieren. Der aktuelle Generalplan
Kistenschutz Niedersachsen/Bremen hat
dementsprechend bei der Neubemessung
der Deiche den zukilnftigen Anstieg des
Meeresspiegels mit 50 statt der friher Ub-
lichen 25 cm/Jh. berlcksichtigt. Langfri-
stig ist jedoch ein wahrscheinlich deutlich
starkerer Anstieg des Meeresspiegels und
der Sturmfluthéhen zu erwarten, auf die
der Kistenschutz mit anderen Strategien
antworten muss. Als Beispiele werden u.
a. zweite und weitere Deichlinien und der
Bau eines Sturmflutsperrwerks in der We-
sermindung diskutiert.
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