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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 eindrücklich, dass sich 
das Klimasystem der Erde weltweit in einem 
heftigen Änderungsprozess befindet. Es ist 
mittlerweile sicher, dass die Menschheit vor 
allem durch die Verbrennung von fossilen 
Brennstoffen wie Kohle, Erdöl und Erdgas 
und die Abholzung der Wälder den CO2-
Gehalt der Erde von vorindustriellen 280 auf 
heute über 380 ppm angehoben hat (ähn-
liches gilt für die anderen klimarelevanten 
Gase, vor allem Methan und Stickoxid). 
Diese Verstärkung des Treibhauseffekts hat 
dazu geführt, 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 wärmsten Jahren seit 
1850 gehören (IPCC 2007).
Die neuesten Erkenntnisse über das Ver-
halten der grönländischen Eismassen und 
das rapide Verschwinden des arktischen 
Meereises (aktuelle Daten unter http://
nsidc.org/data/seaice_index/images/daily 
images/N_timeseries.png) bestätigen die 
Beschleunigung der Erwärmungsrate und 
signalisieren, dass die vom IPCC erwar-
teten Werte der Globaltemperaturen und 
vor allem des Meeresspiegelanstiegs sehr 
wohl übertroffen werden können. Hier ist 
von Bedeutung, dass sich die sehr schnelle 

globale Erwärmung der unteren Atmosphä-
re auch noch nach vielen Jahrzehnten bis 
Jahrhunderten im Anstieg des Meeresspie-
gels bemerkbar machen wird.
Der zukünftige Verlauf des Klimawandels 
und des Meeresspiegelanstiegs hängt 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 Erwärmungsraten 
berechnet werden können, wie in Abb. 3 
dargestellt. Diese Zusammenhänge und die 
Erkenntnis, dass eine globale Klimakata-
strophe nur vermieden werden kann, wenn 
die Gesamterwärmung der Erde bis 2100 
unter 2,5 °C bleibt, sind wissenschaftlich 
so sicher, dass sie mittlerweile zu mehr oder 
weniger ernsthaften internationalen Bemü-
hungen um eine Reduktion der Emission 
von Klimagasen geführt haben. Es ist sicher, 
dass dieses Ziel nur mit den allergrößten in-
ternationalen Anstrengungen erreicht wer-
den kann, entsprechend den optimistischen 
Emissionsszenarien B1, A1T und B2.
Als kleines Beispiel für die Folgen des Tem-
peraturanstiegs sei auf die Verkürzung des 
„phänologischen Winters“ (die Winterruhe 
der Vegetation) in Bremen verwiesen, die 
im Vergleich 1991-2000 zu 1961-1990 gute 
3 Wochen beträgt und aktuell schon etwa 
3,5 Wochen erreicht haben dürfte (Heine-
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mann 2003). Diese Entwicklung steht in 
voller Übereinstimmung mit den Berech-
nungen der Klimaforschung, die, im Aus-
maß abhängig von der zukünftigen Emis-
sionsentwicklung, auf jeden Fall aber eine 
relativ stärkere Erwärmung im Winter- als 
im Sommerhalbjahr vorhersagen (siehe z. 
B. die Regionalmodellierungen des Max-
Planck-Instituts für Meteorologie, MPI 
2008). Dieses Verschwinden des Winters in 
Norddeutschland mag einige Vorteile ha-
ben, z. B. durch die Verlängerung der land-
wirtschaftlichen Produktionszeit, bringt aber 
auch erhebliche Probleme für Gesellschaft 
und Natur mit sich, z. B. durch die Einwan-
derung Wärme liebender Schädlingsarten. 
Mit der Erwärmung der Atmosphäre einher 
geht eine Verlagerung der Niederschläge 
aus dem Sommer in den Winter hinein, die 
in Norddeutschland – je nach zukünftiger 
Treibhausgasemission – 20 bis 30 % weni-

ger Sommer- und 25 bis 35 % mehr Win-
terniederschläge bringen wird (auch diese 
Veränderungen zeichnen sich bereits seit 
vielen Jahren ab (z. B. ScHönwieSe, Trömmel 
2005).

2  Die Unterweser: Klimawandel von 
oben, vorn und hinten

Die Eigenschaften der Unterweser, wie auch 
der Mündungen („Ästuare“) von Elbe, Ems 
und Eider, werden bestimmt durch das 
Aufeinandertreffen des vom Festland ab-
fließenden Süßwassers („Oberwasser“) und 
des von der Nordsee her in das Flussbett 
eindringenden Meerwassers. Durch saisonal 
wechselnde Abflussmengen und den Ein-
fluss von Gezeiten und Wind verändern sich 
die Wasserstände und die Lage der Brack-
wasserzone permanent. Nachdem sich 

Abb. 1:  Jährliche Abweichungen der globalen Landoberflächen-Lufttemperatur (°C), 1850 bis 2005, 
relativ zu 1961-1990; die Kurven zeigen die zehnjährigen Variationen, gerechnet mit verschiedenen 
Klimamodellen (aus IPCC 2007, Kap. 3).
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6

Summary for Policymakers 

CHANGES IN TEMPERATURE, SEA LEVEL AND NORTHERN  HEMISPHERE SNOW COVER

Figure SPM.3. Observed changes in (a) global average surface temperature, (b) global average sea level from tide gauge (blue) and 
satellite (red) data and (c) Northern Hemisphere snow cover for March-April. All changes are relative to corresponding averages for 
the period 1961–1990. Smoothed curves represent decadal average values while circles show yearly values. The shaded areas are the 
uncertainty intervals estimated from a comprehensive analysis of known uncertainties (a and b) and from the time series (c).  {FAQ 3.1, 
Figure 1, Figure 4.2, Figure 5.13}

Abb. 2:  Beobachtete Änderungen (a) der mittleren globalen Erdoberflächentemperatur; (b) des mitt-
leren globalen Meeresspiegelanstiegs aus Pegelmessungen (blau) und Satellitendaten (rot) und (c) 
der nordhemisphärischen Schneebedeckung im März und April. Alle Änderungen beziehen sich auf 
das Mittel des Zeitraums 1961-1990. Die geglätteten Kurven repräsentieren die über ein Jahrzehnt 
gemittelten Werte, während Kreise die Jahreswerte darstellen. Die schattierten Flächen zeigen die 
geschätzten Unsicherheitsbereiche aufgrund einer umfangreichen Analyse bekannter Unsicherheiten 
(a und b) und aus den Zeitreihen (c) (aus IPCC 2007).
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8.000 Jahre nach Ende der letzten Eiszeit 
die Verhältnisse soweit stabilisiert hatten, 
dass die Küste 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 Klimaveränderung 
zurückzuführen ist.
Im Küstenbereich überlagern und verstärken 
sich nahezu sämtliche bekannten direkten 
und indirekten Klimafolgen gegenseitig:
– Die Temperaturen des Fluss-, Brack- und 

des Nordseewassers folgen dem Anstieg 
der Atmosphärentemperaturen.

– Die Veränderungen der Niederschläge 
und der Verdunstung verringern die Ober-
wassermengen im Sommer und erhöhen 
sie im Winter.

– Der beschleunigte Anstieg des Mee-
resspiegels erhöht die mittleren und die 
Gezeitenwasserstände und ihre Schwan-
kungen.

– Der Meeresspiegelanstieg verlagert die 
Brackwasserzone weiter stromaufwärts.

– Voraussichtlich ab Mitte des Jahrhunderts 

werden auch die Stürme stärker und damit 
die Sturmfluten noch höher auflaufen.

– Die Veränderungen von Niederschlag 
und Temperatur wirken sich nachteilig 
auf den Wasserhaushalt in den tief lie-
genden Fluss- und Küstenmarschen aus, 
der Meeresspiegelanstieg erschwert die 
Entwässerung.

– Küstenschutz und wasserwirtschaftliche 
Anpassungsmaßnahmen an den Klima-
wandel wirken sich auch im Ästuarbereich 
aus.

– Auch im Bereich der Ästuare verändern 
sich Fauna und Flora, vor allem durch die 
Einwanderung Wärme liebender Arten.

– Die bereits heutzutage nur mäßige Ge-
wässergüte wird sich insbesondere im 
Sommer verschlechtern.

Diese Veränderungen der natürlichen Rand-
bedingungen überlagern und verstärken sich 
meist mit den direkten technischen Eingriffen 
in die Flussmündungen, zu denen vor allem 
die Vertiefung, Begradigung und Glättung der 
Unterläufe von Weser, Elbe und Ems gehö-
ren, aber auch Eindeichungen, Hafenbauten 
und Sperrwerke an den Nebenflüssen.

Abb. 3:  links: Globale Treibhausgas-Emissionen (CO2-Äquivalente) entsprechend sechs Emissions-
szenarien; rechts: Projektionen der daraus folgenden globalen Erwärmung bis 2100. Aus IPCC (2007): 
Synthesis Report, Summary for Policymakers.
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Noch weitgehend unklar ist die Reaktion des 
Wattenmeeres auf Klimawandel und Mee-
resspiegelanstieg. Da z. B. die Außenweser 
nördlich von Bremerhaven noch weitere 60 
km durch das Wattenmeer verläuft, ist es 
von großer Bedeutung, ob dieses durch die 
Akkumulation von Sedimenten dem Anstieg 
des Meeresspiegels folgen kann oder ob es 
großflächig zu Erosion und Abtrag kommt, 
was sich wiederum auf Ökologie, Gezeiten 
und Sturmfluten auswirken würde. Gegen-
wärtig werden beide Prozesse beobachtet, 
d. h. sowohl die Erhöhung von Wattflächen, 
z. B. im nordfriesischen Wattenmeer, aber 
auch großräumig 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 ausführlich die oben genann-
ten, von einem Meeresspiegelanstieg um 40 
cm ausgehenden Folgen analysiert (nach 
heutigem Kenntnisstand würden 40 cm un-
ter dem A1B-Szenario gegen 2100 erreicht, 
unter dem emissionsintensiven A1FI-Sze-
nario und unter Berücksichtigung der neu-
esten Erkenntnisse über die Erwärmung der 
Nordpolregion wahrscheinlich schon in der 
Mitte dieses Jahrhunderts, vgl. Abb. 2).

3  Die Ozeane im Klimawandel

3.1  Der Anstieg des Meeresspiegels 
früher, heute und in Zukunft

Während 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-
gelmäßig mit Schwankungen, die an der 
unbefestigten Küste zu Trans- und Regres-
sionen des Meeres führten (s. dazu BeHre 

2003). Die wesentliche Ursache für diesen 
Anstieg lag im Abschmelzen der eiszeit-
lichen Gletschermassen im Übergang von 
der letzten Eiszeit zur jetzigen Warmzeit und 
in der entsprechenden Erwärmung der Oze-
ane und Meere. Parallel zu diesem weltweit 
zu beobachtenden Phänomen verzeichnen 
die deutsche und auch die südenglische 
Nordseeküste ein geologisch begründetes 
Absinken des Festlandes in einer Größen-
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 Küste zu einem eustatischen 
Gesamtanstieg des Meeresspiegels an der 
deutschen Nordseeküste von insgesamt 
knapp 25 cm/Jh. Dieser Wert galt lange 
Zeit als Standard für den vorsorglichen Si-
cherheitszuschlag bei der Bemessung der 
Deichhöhen.
Den Anstieg des Mittleren Tidehochwassers 
an der deutschen Nordseeküste haben u. 
a. JenSen, muderSBacH (2007) ausgewer-
tet. Abb. 4 zeigt (man folge der roten Mit-
telwertlinie) ein ähnliches Bild wie für den 
globalen Verlauf: Die Jahresmittelwerte 
des Mittleren Tidehochwasser (MThw) von 
sechs deutschen Küstenpegeln steigen bis 
in die 1930er Jahre mit knapp unter 25 cm/
Jh. ± gleichmäßig an, stagnieren dann für 
etwa 20 Jahre und steigen seitdem mit einer 
annähernd 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 gegenwärtige Anstiegsrate 
des Meeresspiegels (hier betrachtet als 
Mittleres Tidehochwasser), ein Wert, der in 
guter Übereinstimmung 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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der Gezeiten in der Deutschen Bucht und 
mögliche Einflüsse wasserbaulicher Maß-
nahmen im Bereich der Flussmündungen 
einfließen, sondern der generelle Trend 
einer deutlichen Beschleunigung seit et-
wa 50 Jahren, den z. B. auch der Pegel 
Helgoland zeigt. Diese gegenwärtig zu be-
obachtende Beschleunigung des Meeres-
spiegelanstiegs um etwa den Faktor 2 (vgl. 
Abb. 2b) steht in Übereinstimmung mit den 
Erkenntnissen der Klimaforschung, die den 
aktuellen Wert von 3,1 mm/Jahr zu 90 % 
mit klimaabhängigen Prozessen erklären 
kann (v. a. thermische Ausdehnung der 
Ozeane und Abschmelzen festländischer 
Gletscher).
Die zukünftige Fortsetzung des Meeresspie-
gelanstiegs hängt nach dem heutigen Stand 
des Wissens vor allem vom weiteren Ausstoß 

von Treibhausgasen und der entsprechenden 
Erwärmung der Atmosphäre ab. Der resul-
tierende Anstieg des Meeresspiegels kann 
mittels Extrapolation gegenwärtiger Trends, 
gekoppelter Atmosphären-Ozean-Modelle 
unter Annahme verschiedener Emissions-
szenarien oder aber über Korrelationsanaly-
sen früherer Erdtemperaturen und Meeres-
spiegellagen errechnet werden.
In Tab. 1 sind die Modellierungen des IPCC 
und Extrapolationen anderer Autoren aus 
regionalen Zeitreihen zusammengestellt. 
Sie bilden mögliche zukünftige Entwick-
lungen ab und zeigen die große Spann-
weite, die sich aus der Abhängigkeit von 
den zukünftigen Treibhausgasemissionen, 
regionalen Besonderheiten und den noch 
immer bestehenden wissenschaftlichen Er-
kenntnisdefiziten ergeben.

Abb. 4: Normierte mittlere MThw-Zeitreihe (sechs Küstenpegel Deutsche Nordseeküste) mit Aus-
gleichsfunktionen (aus JenSen, muderSBacH 2007).
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Tab. 1 demonstriert anschaulich die Un-
sicherheiten über den mittel- und länger-
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 Vergrößerung des 
im vergangenen Jahrhundert verwendeten 
„Säkularanstiegs“ von 25 cm/Jh. gekom-
men ist. Verstärkt wird diese Beschleuni-
gung durch die sich deutlich abzeichnende 
Erhöhung der Beiträge der globalen Glet-
scherschmelze zum Meeresspiegelanstieg 
und im Bereich der Ästuare durch weitere 
geplante Ausbauten.

Sturmfluten, Extremwerte

Die zukünftige Entwicklung der Sturmfluten 
bezüglich der Häufigkeit bestimmter Was-
serstände und der Höhe von Extremwerten 
ist nur sehr eingeschränkt abzuschätzen. 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass 
ein eine gleich große Sturmflut erzeugender 
Impuls bei sich stetig erhöhendem Tide-
hochwasser (s. o.) entsprechend höhere 
Sturmflutwasserstände bewirkt. wiTTig et 
al. (2007) errechnen für das Jahr 2050 im 
KRIM-Klimaszenario (MThw Dt. Bucht + 55 
cm, Windgeschwindigkeit im Winter + 6,6 
%, Extremwerterhöhung + 14,4 cm), dass 
eine Sturmflut, die das MThw um 2,5 m 
übersteigt, in Bremerhaven um den Faktor 
2,6 bis 3,0 häufiger eintritt als heute.

Tab. 1: Zusammenstellung errechneter Werte (szenariobasiert) und extrapolierter Trends für den zukünf-
tigen Anstieg des Meeresspiegels (MW) und des MThw bis 2100 (nach ScHirmer, ScHucHardT 2008).

Quelle Szenario/Datensatz Kenngröße 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-
2003

MW 0,3

UKCIP 2008 Regionalszenario (Süd-
England)

MW !bis 2050: 0,3 – 0,5

raHmSTorf, ricHard-
Son (2007)

3,4 mm/Jahr pro 1°C Tem-
peraturerhöhung
(global)

MW B1: 0,37 – 0,99
A1B: 0,58 – 1,50
A1FI: 0,82 – 2,18

JenSen, muderSBacH 
(2007)

Zeitreihe sechs deutscher 
Küstenpegel Nordsee (Ex-
trapolation, Basis 1950-
2005)

MW 0,14 - 0,19

Dies. dito MThw 0,41

* x = unbekannter Zuschlag für Gletscherschmelze
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Der Anstieg des MThw an der Küste wird 
durch die Ausbauten der Ästuare für die 
Großschifffahrt stromaufwärts verstärkt, die 
Schließung der Sturmflutsperrwerke an den 
Nebenflüssen und die Verluste von Über-
schwemmungsflächen erhöhen die Was-
serstände bei gleichen Randbedingungen 
zusätzlich. Es ist allerdings festzuhalten, 
dass es gegenwärtig zwar eine Tendenz zur 
Zunahme, aber noch keine statistisch abge-
sicherten Befunde im Bereich der Nordsee-
küste gibt. Allerdings nimmt die mittlere Wel-
lenhöhe in der Nordsee stetig zu. groSSmann 
et al. (2007) erwarten erst ab Mitte dieses 
Jahrhunderts einen relevanten, Sturmflut 
erhöhenden Klimaeffekt. Auf Basis der A2- 
und B2-Szenarien (vgl. Abb. 2) errechnen sie 
für 2030 eine Erhöhung der Sturmflutspitze 
z. B. in Hamburg-St. Pauli um 18 ± 5 cm 
und für 2080 um 63 cm (48-82 cm). Es zeigt 
sich hierin die weitere Beschleunigung des 
Meeresspiegelanstiegs und die ab Mitte des 
Jahrhunderts zu erwartende Erhöhung der 
Windgeschwindigkeiten.

4  Küstenschutz im Klimawandel

Wie ScHirmer, ScHucHardT (2008) darstel-
len, beinhalten die Aufgaben des Küsten-
schutzes sowohl die Sicherung der Küsten-
linie vor Erosion, insbesondere im Bereich 
der Inseln und exponierter Deichabschnitte, 
als auch den Schutz besiedelter und ge-
nutzter Landflächen vor der Überflutung 
durch Meer-, Brack- und Flusswasser. Letz-
tere Funktion beschränkt sich heutzutage 
nicht mehr nur auf Hochwasser- oder Sturm-
flutsituationen, sondern ist eine permanente 
Aufgabe geworden: Die zu schützenden 
Flächen der Küsten- und Flussmarschen 
liegen heute infolge jahrhundertelanger Ein-
deichung, Trockenlegung und Setzung bei 
gleichzeitig ansteigendem Meeresspiegel 
großflächig bis zu mehreren Metern unter 
dem mittleren Tidehochwasser, welches an 
der Küste im Bereich von 1,5 m ü. NN und 
im Inneren der ausgebauten Ästuare bei  

2 bis 2,5 m ü. NN liegt. Neben dieser all-
täglichen „Grundsicherung“ der norddeut-
schen Küsten- und Flussmarschen, Dörfer 
und Städte erfordert der Schutz der Gebiete 
vor Extremereignissen wie Sturmfluten eine 
entsprechende Bemessung der Schutzan-
lagen.
Wesentliche Grundlage der Berücksichti-
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 höchsten 
bis dato eingetretenen Windstaus, also 
der durch Wind zusätzlich erzeugten Was-
serstandserhöhung, die dann dem höchs-
ten bekannten astronomischen Spring-
tidehochwasser hinzuaddiert wird: NN + 
MThw + ΔHSpThw + ΔWindstau + Säku-
laranstieg = Bemessungswasserstand (im 
Einzelwertverfahren). Für Flussdeiche wird 
die Bemessung wegen der Interaktion u. 
a. mit Flusshochwasser auf der Grundlage 
hydrodynamischer Modelle durchgeführt, 
ein aktuelles Beispiel für beide Verfahren 
bietet der „Generalplan Küstenschutz Nie-
dersachsen/Bremen – Festland“ (NLWKN 
2007).
Es sei angemerkt, dass für die Festlegung 
der herzustellenden Deichhöhen („Deich-
bestick“), ausgehend vom zukünftigen Be-
messungswasserstand, der bei Sturmfluten 
u. U. erhebliche Wellenauflauf errechnet 
und berücksichtigt wird, so dass die jewei-
ligen lokalen Besonderheiten (Vorlandei-
genschaften, Exposition zur Windrichtung, 
Fetch/Wellenhöhe, Deich oder Spund-
wand etc.) zu unterschiedlichen Deichhö-
hen führen können. Bislang noch nahezu 
unberücksichtigt bleiben Unterschiede im 
geschützten Bestand, z. B. Stadt, Industrie, 
Grünland u. ä. Eine Risikoabschätzung auf 
der Grundlage der Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Schadensereignisses und den 
potenziellen Schadenshöhen ist nicht Stand 
der Küstenschutztechnik in Deutschland. 
Ansätze dazu sind u. a. von ScHucHardT, 
ScHirmer (2005, 2007) publiziert worden.
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Angesichts der sicher absehbaren, aber 
keineswegs quantifizierbaren zusätzlichen 
Erhöhung der Sturmfluten durch den Kli-
mawandel kommt dem „Säkularanstieg“ 
(s. o.) bei der Bemessung der zukünftigen 
Deichhöhen eine weitaus bedeutendere 
Rolle zu als bisher. In Berücksichtigung 
der aktuellen Erkenntnisse über den aku-
ten Klimawandel und seine bereits deut-
lichen Auswirkungen auf den Anstieg des 
Meeresspiegels wurde im Juli 2007 festge-
setzt, dass im Generalplan Küstenschutz 
Niedersachsen/Bremen der Säkularanstieg 
mit 50 statt 25 cm berücksichtigt wird. Das 
entspricht, abzüglich der geologischen ca. 
10 cm Küstensenkung, dem seit 50 Jahren 
zu beobachtenden mittleren Anstiegstrend 
an der deutschen Nordseeküste von etwa 
40 cm/Jh. und dürfte zumindest bis zur Mit-
te dieses Jahrhunderts eine ausreichende 
Sicherheitsreserve bieten.
Auf Grundlage des Generalplans Küsten-
schutz Niedersachsen/Bremen werden die-
se beiden Küstenländer ihre Deiche und alle 
Schutzeinrichtungen, die der Abwehr von 
Sturmfluten dienen, im Laufe der kommen-
den ca. 12 Jahre entsprechend erhöhen 
und verstärken. Das wird auf der weit über-
wiegenden Strecke (125 km in Niedersach-
sen, 55 km in Bremen und Bremerhaven) 
durch die Ertüchtigung der vorhandenen 
Infrastruktur im Wesentlichen auf der ge-
genwärtigen Linie geschehen, einschließ-
lich der Anpassung einiger Sturmflutsperr-
werke an den Nebenflüssen von Elbe und 
Weser. Der sich aus den Neubemessungen 
einschließlich neuer Berechnungen des 
Wellenauflaufes ergebende Erhöhungsbe-
darf beträgt z. B. in der Stadt Bremen auf 
dem rechten Weserufer wegen der dort bei 
Sturmflut und Nordwestwind höher auflau-
fenden Wellen durchschnittlich 1 bis 1,2 m 
gegenüber den jetzigen Höhen von etwa 7 
m ü. NN, die aus den 1960er Jahren stam-
men. Der Mittelbedarf für das Land Bremen 
wird auf mindestens 135 Mio. € geschätzt.
In Bremen/Niedersachsen und Hamburg ist 
ein zusätzliches Element der Nachhaltigkeit 

und Vorsorge in die Berechnungen einge-
flossen: In beiden Planwerken ist festgelegt, 
dass bei der Berechnung von Gründungen, 
Fundamenten, technischen Gewerken u. ä. 
vor allem in den städtischen Bereichen von 
vornherein die Möglichkeit einer späteren, 
weiteren Erhöhung des Bauwerks um ca. 
1 m einzuplanen ist. In Bremen spielt das 
z. B. aktuell eine Rolle bei der Planung der 
Verstärkung (Erhöhung und Verbreiterung) 
der grünen Deiche in Bremen-Farge, vor 
allem unter eingeengten Verhältnissen, wie 
auch in den Bereichen der gerade entste-
henden Überseestadt in den ehemaligen 
Hafenquartieren.

5  Langfristige Optionen

Das folgende Kapitel über ausgewählte 
langfristige Anpassungsoptionen ist ScHir-
mer, ScHucHardT (2008) entnommen. Wie 
die Autoren ausführlich 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 träger reagieren als die 
Atmosphäre und mindestens 100 Jahre zur 
Erreichung eines Gleichgewichtszustandes 
brauchen. Diese Aussicht und die neuen, 
höchst beunruhigenden Erkenntnisse über 
die Beschleunigung der Gletscherschmelze 
weltweit machen es dringend erforderlich, 
über Anpassungsstrategien und Möglich-
keiten des Küstenschutzes nachzudenken, 
mit denen auf deutlich mehr als 1 m Mee-
resspiegelanstieg reagiert werden kann. Die 
damit verbundene überproportionale Erhö-
hung der Extremwasserstände und Sturm-
fluten kann sehr wohl dazu führen, dass die 
heutige Strategie der Verteidigung einer – 
der aktuellen – Schutzlinie nicht durchzu-
halten ist. Gründe dafür können mangeln-
de Tragfähigkeit des Deichuntergrundes 
sein, fehlender Platz für Verbreiterungen, 
schlechte Kosten-/Nutzenrelation, negati-
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ve morphodynamische Veränderungen wie 
Erosion der Deichvorländer u. v. m. Den da-
zu bislang vorliegenden wenigen Studien für 
die Deutsche Nordseeküste ist gemeinsam, 
dass sie (noch) nicht von einer Aufgabe bis-
her geschützter Flächen ausgehen, sondern 
zunächst Versuche aufzeigen, mit denen 
die steigenden Risiken auf technisch-stra-
tegischer Ebene kompensiert werden kön-
nen. Die folgenden Beispiele entstammen 
im Wesentlichen dem Forschungsvorhaben 
KRIM („Klimawandel und präventives Risi-
ko- und Küstenschutzmanagement an der 
Deutschen Nordseeküste“), dessen Ergeb-
nisse zusammengefasst von ScHucHardT, 
ScHirmer (2007) publiziert wurden.

5.1 „Verteidigung“: Erhöhung und 
überproportionale Stabilisierung 
der Deiche

Die heutige Bemessung der Deichhöhen be-
inhaltet das Zulassen einer relativ geringen 
Überlaufmenge von 2 l/s pro lfd. Meter beim 
Erreichen des Bemessungswasserstandes. 
Vor allem die Binnenböschung der Seedei-
che muss dieser Belastung Stand halten; 
beispielsweise sind fast alle Deichbrüche 
bei der Katastrophenflut vom 16./17. Fe-
bruar 1962 durch Wellenüberlauf und 
Rückseitenerosion entstanden. Hier liegt 
eine erste Möglichkeit der Anpassung der 
vorhandenen Küstenschutz-Infrastruktur: 
Wenn die weitere Erhöhung der Deichkro-
ne nicht möglich oder gewollt ist („Stabilität 
statt Höhe“), steigt die bei Erreichen des 
Bemessungswasserstandes überlaufen-
de Wassermenge und muss im Hinterland 
bewältigt werden. Voraussetzung für eine 
solche „kontrollierte“ Überströmung der 
Deichkrone ist jedoch die Herstellung einer 
entsprechend flachen und erosionsstabilen 
Böschung (der Deich muss „unkaputtbar“ 
stabil sein), was entsprechenden Raum- 
und Materialbedarf erzeugt. Die statistische 
Verkürzung der Wiederkehrzeiten für ein 
solches Ereignis steigert zwangsläufig das 
Risiko – bei gleich bleibendem oder stei-

gendem Schadenspotenzial im Hinterland. 
Entsprechende technische Maßnahmen 
zur Kontrolle des eindringenden Wassers, 
u. U. Objektschutz im potenziellen Ausbrei-
tungsbereich und evtl. eine zusätzliche Ver-
sicherung gegen Sturmflutschäden wären 
Bestandteile einer solchen Strategie.

5.2  „Anpassung“: Zweite und weitere 
Deichlinien

In Ergänzung zu einer erzwungenen oder 
kalkulierten Erhöhung der Überlaufwahr-
scheinlichkeit kann bzw. sollte der davon 
betroffene Bereich durch eine zweite oder 
dritte, dahinter liegende Deichlinie gestaffelt 
abgesichert werden. Damit entwickelt sich 
der linienhafte Küstenschutz zu einem flä-
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-Hochwässer als auch durch 
Sturmfluten. Auch Schleswig-Holstein be-
sitzt auf großen Flächen eine solche Infra-
struktur in Form alter Deichlinien („Schlaf-
deiche“), die erhalten blieben und heute als 
funktionstüchtige Bestandteile des Küs-
tenschutzsystems eventuell eindringendes 
Wasser auffangen. In Niedersachsen sind 
Altdeiche selten, einer befindet sich im Land 
Wursten, müsste aber ebenfalls hergerich-
tet und aktiviert werden. Abb. 5 zeigt eine 
Konzeptstudie für den Bereich des Weser-
ästuars (ScHirmer et al. 2007). Die vorhan-
dene und zu erhaltende Deichlinie ist in der 
Abbildung nicht hervorgehoben, sie verläuft 
im Wesentlichen entlang der erkennbaren 
Küsten- bzw. Uferlinie.
Wie mai et al. (2003) an umfangreichen 
Fallbeispielen aus dem Bereich der Weser-
Jadeküsten zeigen konnten, können durch 
zweite Deichlinien Überflutungsschäden im 
Hinterland u. U. erheblich gesenkt werden, 
insbesondere in dichter besiedelten Gebie-
ten. Zu berücksichtigen ist dabei, dass die 
Errichtung neuer zweiter Deichlinien, auch 
wenn sie nur 3-4 m Höhe haben müssen, in 
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der mittlerweile sehr dicht besiedelten und 
mit Infrastruktur durchsetzten Landschaft 
erhebliche Kosten verursacht und es zu-

dem in der Fläche direkt hinter dem Haupt-
deich durch Rückstau zu höheren Schäden 
kommt als ohne zweite Deichlinie.  

Abb. 5:  Fokusflächen des Forschungsprojekts KRIM und mögliche Anordnung zweiter Deichlinien in der 
Jade/Wesermarsch. Vorhandene, bleibende Hauptdeichlinie nicht dargestellt (nach mai et al. 2003).
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Ein noch weiter differenziertes Konzept für 
einen raumbezogenen Küstenschutz legte 
kunz (2004) vor. Es beinhaltet gestaffelte 
Deichlinien, ggf. „Objektschutz“ für Sied-
lungen und andere stationäre 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 Ästuare, die 
sich bei Erreichen eines bestimmten Sturm-
flutwasserstandes durch Deichüberlauf fül-
len. Wie von lieBerman et al. (2005) zeigen, 
könnte 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“: Mündungssperr-
werke

Langfristig kann eine Situation eintreten, in 
der die Strategien der Verteidigung und der 
Anpassung auch im Bereich der Mündungen 
von Elbe und Weser aus Gründen phy-
sischer und/oder technischer Restriktionen 
oder aus Kosten-/Nutzenerwägungen nicht 
weiter verfolgt werden können. In diesem 
Falle kann die Küstenschutzvariante „Vor-
dringen“ an Bedeutung gewinnen. Der Bau 
von Flussmündungssperrwerken entspricht 
einer „Vorwärtsverteidigung“, weil in großen 
Abschnitten der Küste deren Schutz wei-
terhin auf der vorhandenen Linie geschieht, 
jedoch durch eine Verkürzung der Deichlinie 
quer durch die Mündung, 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 näher betrachtet. 
Ähnlich den Mündungssperrwerken in der 
Ems, der Themse und im Rhein oder den 
vielen Sperrwerken im Bereich der Neben-
flüsse von Unterelbe und -weser wäre eine 

Struktur zu schaffen, die bei normalen Was-
serständen den Oberwasserabfluss und die 
Gezeiten nicht behindert, sondern erst bei 
Überschreitung festgelegter Wasserstände 
geschlossen wird und damit die dahinter lie-
genden Flussdeiche entlastet. Ein solches 
Bauwerk darf natürlich den Schiffsbetrieb 
außer im Schließungsfall nicht behindern 
und muss daher mit einer entsprechend 
großen Durchfahrtsöffnung oder Schleuse 
versehen sein (mind. Post-Panmax-fähig für 
die großen Containerschiffe). Ein derartiges 
Sperrwerk müsste die Stadt Bremerhaven 
in seinen Schutz einbeziehen und wäre so-
mit quer durch die Außenweser zu planen. 
Ein solches Bauwerk würde gegenwärtig 
2-4 Mrd. € kosten, zuzüglich der Kosten für 
die zusätzlich erforderlich werdende Erhö-
hung der Seedeiche im Jade-Weser-Dreieck, 
die infolge von Reflektion und Rückstau der 
Sturmfluten nochmals bis zu 1 m beträgt. 
Überdies läge 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 Lösung zu 
einer Umverteilung von Risiken aus dem 
Bereich der geschützten Flussmündung in 
den offenen Küsten- und Inselbereich führt 
und andere Strategien der flexiblen Anpas-
sung langfristig blockiert.

6  Fazit

Weil Küstenschutz eine hoch komplexe 
und langwierige Aufgabe ist, ist trotz der 
unausweichlich bleibenden Unsicherheit 
über den weiteren Fortgang von Klima-
wandel und Meeresspiegelanstieg die Zeit 
zum Handeln gekommen. Die aktuellen 
Anpassungsmaßnahmen in den Küsten-
ländern und der Generalplan Küstenschutz 
Niedersachsen/Bremen sind Schritte in die 
richtige Richtung. Sie scheinen geeignet, 
für einen überschaubaren Zeitraum die ge-
wohnten Sicherheiten zu bewahren, jedoch 
fehlen ihnen noch die strategischen, lang-
fristigen Komponenten. Die oben genann-
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ten Beispiele dürften deutlich machen, dass 
der eines u. U. nicht gar so fernen Tages 
notwendige Umstieg vom linien- zum raum-
bezogenen Küstenschutz neue Instrumente 
der Planung, komplexere Entscheidungsab-
läufe, längere Vorlaufzeiten sowie letztlich 
ein neues Bewusstsein von Küstenschutz 
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 zukünftiger Anpassungsop-
tionen. Die Komplexität der Aufgabe und 
des Raums, seine sozio-ökonomische und 
naturschutzfachliche Bedeutung und die 
stetig voranschreitende Entwicklung erfor-
dern dringend die Etablierung tragender 
Strukturen des Integrierten Küstenzonen-
managements (IKZM), wie sie z. B. in den 
von der Bundesregierung veröffentlichten 
Leitlinien empfohlen wird (BMU 2007). Die 
Bundesregierung unterstützt darüber 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. Spätestens in der 
nächsten Generation wird der Klimawan-
del die Bedeutung des Küstenschutzes als 
gesamtgesellschaftliche Aufgabe deutlich 
in den Vordergrund rücken. Deshalb und 
auch wegen der nicht auszuschließenden 
Möglichkeit eines deutlich schnelleren Mee-
resspiegelanstiegs ist es geboten, diese 
Problematik und auch die unvermeidlichen 
Restrisiken aktiv öffentlich 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-
küste bereits erheblich verändert. Lufttem-

peraturen, Niederschläge, Wasserführung 
der Flüsse und vor allem der beschleunigte 
Anstieg des Meeresspiegels erfordern 
nachhaltige Anpassungsmaßnahmen. Trotz 
Unsicherheit über den weiteren Fortgang 
des Klimawandels und des Meeresspie-
gelanstiegs muss der Küstenschutz auf die 
bereits absehbare Zunahme des Sturmflut-
risikos reagieren. Der aktuelle Generalplan 
Küstenschutz Niedersachsen/Bremen hat 
dementsprechend bei der Neubemessung 
der Deiche den zukünftigen Anstieg des 
Meeresspiegels mit 50 statt der früher üb-
lichen 25 cm/Jh. berücksichtigt. Langfri-
stig ist jedoch ein wahrscheinlich deutlich 
stärkerer Anstieg des Meeresspiegels und 
der Sturmfluthöhen zu erwarten, auf die 
der Küstenschutz mit anderen Strategien 
antworten muss. Als Beispiele werden u. 
a. zweite und weitere Deichlinien und der 
Bau eines Sturmflutsperrwerks in der We-
sermündung diskutiert.
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