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1. Einleitung

An den Ré&ndern der Meere, in den Kustenregionen,
ballen sich weltweit Milliarden von Menschen auf
engstem Raum, die Mehrzahl aller Grof3stddte und
Megastadte (mit mehr als 10 Mio. Einwohnern) liegt
an der Kiiste. Warum ist das so? Nun, mehr als 70 %
der Erdoberflache werden von den Ozeanen und ihren
Nebenmeeren eingenommen. Die Meere trennen also
einerseits die Kontinente von einander; andererseits lebt
ein groR3er Teil der Weltbevolkerung seit Jahrtausenden
und auch heute noch vom Nahrungsangebot aus dem
Meer. Die Kusten sind Uberdies Ausgangspunkte
fur Seefahrt und Handel und die Hafen dadurch
industrielle  Ballungsgebiete geworden. Darlber
hinaus stellen Kistensdume und Inseln weltweit die
Hauptanziehungsgebiete fur Tourismus und Erholung
dar.

Nun scheint es, als wirde diese herausragende
Bedeutung der Meeres- und Kistenraume durch den
vom Menschen verursachten Klimawandel ernst-
haft in Gefahr gebracht. Welche Rolle spielt eigent-
lich das Meer im globalen Klimasystem? Welche
Gesamtbedeutung haben die Ozeane und Kusten fur
den Menschen? Und: was ist bislang tber die mogli-
chen Folgen des Klimawandels in den Kistenregionen
weltweit bzw. an den deutschen Kisten bekannt? Mit
welchen Szenarien mussen wir rechnen und kénnen
wir noch gegensteuern? Mit diesen Fragen befasst
sich das vorliegende Kapitel dieser Broschtire in der
hier gebotenen Kiirze (fur umfassendere Information
siehe WBGU 2006).

Das Gremium der UN-Klimaexperten (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change = IPCC) geht in seinem
4. Sachstandsbericht vom Méarz 2007 davon aus,
dass die Anreicherung anthropogener Treibhausgase
weltweit zu einer deutlichen Erwarmung fuhrt, vermut-
lich in der GroRenordnung von 2,5 bis 4 °C bis zum
Jahr 2100 (IPCC 2007a). Das wéare 4-6-mal mehr
als der bereits beobachtete Temperaturanstieg der
letzten 100 Jahre von 0,6 °C. Fir die Ozeane und
Kistenregionen, welche die globalen biogeochemi-
schen Stoffkreislaufe und damit auch das Klimasystem
in hohem Malfle beeinflussen, ist mit weit reichenden
Konsequenzen zu rechnen. Zu diesen gehdren
Verschiebungen im Nahrstoffzyklus und in der
Verteilung der Arten in den Meeren, die Bedrohung
sensibler Okosysteme und die Zunahme von Risiken
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fur die Kustenbevolkerung. Letztere resultieren einer-
seits aus dem Meeresspiegelanstieg und der Zunahme
von  Sturmereignissen  (Uberflutungsgeféhrdung,
Klstenerosion, Salzwassereinfluss), andererseits aus
der bereits fortgeschrittenen Degradation mariner
Ressourcen (Rickgang der Fischbestande, Verlust
der Filter- oder Pufferfunktionen von Korallenriffen,
Mangroven, Watten etc.).

Die bereits durch intensive menschliche Nutzung starkin
Mitleidenschaft gezogenen Meeres- und Kustenrdume
geraten nun also durch die Veranderungen im globalen
Klimasystem unter zunehmenden Stress. Damit
stellt sich die Frage, ob oder inwieweit Ozeane und
Kistengebiete auch in den kommenden Jahrzehnten
bis Jahrhunderten ihre elementare Bedeutung als
Lebens- und Wirtschaftsraum fir die Erdbevdlkerung
werden behalten kénnen oder ob sie sich vielmehr zu
einer langfristigen Bedrohung fur Mensch und Klima
entwickeln werden.

2. Bedeutung der Meere und
Klstengebiete

Die Meere spielen eine zentrale Rolle im
Kohlenstoffkreislauf unseres Planeten und haben
bisher rund ein Drittel der anthropogenen CO,-
Emissionen aufgenommen. Da sie mehr als zwei Drittel
der Erdoberflaiche bedecken, nehmen sie zunadchst
den Uberwiegenden Anteil der Sonnenwarme auf und
pragen als Temperaturregulator unser Klimasystem.
Auch der globale Wasserkreislauf wird vor allem durch
die Verdunstung aus den Meeren angetrieben. Uberdies
beherbergen die Ozeane einen grof3en Reichtum an
biologischer Vielfalt und versorgen den Menschen mit
Hilfe von Fischen und anderen Meeresfriichten mit
lebenswichtigen Proteinen, zumindest solange die
marinen Okosysteme weitgehend intakt sind. Eine
intakte Meeresumwelt ist aber auch ein wichtiger Faktor
fur wirtschaftliche Entwicklung, soziales Wohlergehen
und Lebensqualitat. Mit anderen Worten: neben der
Rolle als Klimaregulator erfiillen die Ozeane und
Kistengewasser eine Vielzahl 6kologischer und ékono-
misch wichtiger Funktionen, welche in Regulations-,
Produktions-, Nutzungs- und Informationsfunktionen
untergliedert werden kénnen (Tab.1).

Es steht zu beflirchten, dass die in Tab. 1 genannten
Funktionen, welche fir die 6kologische Stabilitdt und
die menschlichen Nutzung der Kuistenlandschaften
von herausragender Bedeutung sind, durch die klima-
bedingten Entwicklungen in diesem Jahrhundert tief
greifend beeintrachtigt werden koénnen. Uberdies
ist zu beachten, dass diese Raume - auch die
deutschen Kustenregionen — bereits durch andere
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Funktionen und Nutzungen

Ozeane

Kstengewasser

Regulationsfunktionen

(Beispiele)

(Beispiele)

Regulation der lokalen Energie-
und Stoffbilanz

Warmetransport durch Meeres-
strdomungen; Upwelling

Sedimentablagerung am Kontinen-
talschelf

Regulation der chemischen
Zusammensetzung von Wasser
und Sediment

Deposition von Karbonaten und
Salzen auf dem Meeresboden

Eintrag von SiuBwasser an Fluss-
mindungen; Ablagerung von (bio-
genem) Schlick und Sediment

Regulation des Wasseraus-
tausches zwischen Land und Meer

Meeresverdunstung als Motor des
globalen Wasserkreislaufs

Oszillation der Salz-SiRwasser-
grenze

Speicherung bzw. Verteilung von
Nahrstoffen und organischer Sub-
stanz

Ablagerung groRer Mengen bio-
gener Sedimente in Tiefseebecken

Bindung von terrigenen Nahr-
stoffen (bes. N und P) an
Sedimentpartikeln

Regulation der biotischen
Nahrungsnetze

Vorhandensein spezieller Laichge-
biete (Sargasso-See)

Verzahnung von Laich- und Auf-
wuchsraumen z.B. Astuare

N&hr- und Schadstoff-Filterung

Sedimentation von
Schwermetallen und Plankton

Existenz flacher Flutsdume (See-
gras-, Salzwiesen)

Erhaltung von Lebens- und Auf-
wuchsraumen

regionale Vielfalt thermischer,
chemischer u.a. Bedingungen

groRraumige Okosysteme (Riffe,
Mangroven, Watten)

Erhaltung der Artenvielfalt

freie Fluktuation von Arten hori-
zental und vertikal

Entwicklung raumspezifischer Ar-
tendiversitat

Produktions- und
Nutzungsfunktionen

Produktion von Trink- und Brauch-
wasser

Meerwasserentsalzung

Meerwasserentsalzung in Ballungs-
/Trockengebieten

Nahrungsproduktion

Hochseefischerei (z.B. Hering,
Thunfisch), GroRalgenernte

Kustenfischerei (z.B. Dorsch,
Muscheln), Aquakulturen

Produktion von Rohstoffen, Bau-
material etc.

Manganknollen, Ol, Erdgas

Sand, Korallenkalk, Mangroven-
holzer usw.

Produktion biologisch-genetischer
Ressourcen

langzeitliches Uberleben von Spe-
zies

Auspragung vielfaltiger Artenspezi-
fizierungen

Raum- und Ressourcenangebot fur
Menschen

Forderplattformen, Windfarmen,
Schutzgebiete

Kisten- und Inselsiedlungen, Sub-
sistenzwirtschaft; Hafen

Energienutzung

Wind, vertikaler Warmeaustausch
in Warmwassergebieten

Gezeitenkraftwerke, on-shore und
off-shore Windanlagen

Transport

Seeverkehr

Kistenschifffahrt

Tourismus und Erholung

Kreuzfahrten, Inseltourismus

Ferienzentren, Segeln, Surfen,
Tauchen, etc.

Informationsfunktionen

asthetische Information

Sonnenuntergang auf See

Naturerlebnisraume, Tierbeobach-
tung

historisch-kulturelle Information

Schiffswracks aus mehreren
Jahrhunderten

Kustenarchéologie

erzieherische Funktion

Dokumentation mariner Lebewelt

Dokumentation spezifischer
Kistendkosysteme (Korallen)

naturwissenschaftliche Information,
neue Forschungsbereiche

Genetischer Pool der Meeresorga-
nismen; biologische Evolution

Okosystem- & Evolutionsforschung;
Gen- & Medizintechnikentwicklung

Tab. 1: Bedeutung der Meere und Kiisten.
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Umweltveranderungen, z.B. durch intensive Grund-
wassernutzung, Nahr- und Schadstoffeintrage, kunst-
liche Vertiefung der Flussmundungen, bereits stark
in ihrem 0©kologischen Gleichgewicht betroffen bzw.
gestort sind.

Insgesamt werden also die Bedrohungen bzw.
Veranderungen der Meere und der kistennahen
Lebensrdume durch ein Zusammenwirken klimabe-
dingter und anthropogener (menschgemachter) Risiken
stark zunehmen und eine grofRe Herausforderung fir
die Menschheit im 21. Jahrhundert darstellen.

3. Auswirkungen des Klimawandels
auf die Meere

Laut IPCC werden die Reaktionen des Globalklimas
auf die rasch steigenden Treibhausgaskonzentrationen
auch die physikalischen, biologischen und biogeoche-
mischen Charakteristika der Ozeane auf verschie-
denen Zeit- und Raumskalen beeinflussen. Zunachst
wird sich die Wasserséaule in den offenen Meeren bis in
Tiefen von ca. 3000 m deutlich erwarmen, was schon
heute mit Hilfe von Satellitendaten gut nachweisbar
ist. Als unmittelbare Folgen der Erwarmung werden
beschrieben:
e Abnahme der Meereisbedeckung und regionale
Veranderungen des Salzgehalts der Ozeane
« Anderungen der ozeanischen Zirkulationsmuster
(,0zeanisches Forderband®)
e Meeresspiegelanstieg durch Ausdehnung der
Wasserséaule und Eisschmelze
e Auftreten von tropischen Wirbelstiirmen
e polwartige Verschiebung der Lebensraume und
Arten; Veranderungen in der Artenvielfalt
e starke Belastung von sensiblen oder bereits
geschadigten Okosystemen, insbesondere der
Korallenriffe
Eine geédnderte ozeanische Zirkulation und verti-
kale Durchmischung wiederum beeinflussen das
Nahrstoffangebot und folglich die Produktion von
Algen und Biomasse im Meer. In einem sog. Rick-
kopplungseffekt kann es zu einer Verringerung der
Kohlenstoffspeicherung im Meer kommen. Verstarkt
wird dieser Effekt moéglicherweise durch den Prozess
der Ozeanversauerung. Alles in allem ist zu erwarten,
dass die Funktionen der Meere und Kistengewasser
(Tab. 1) im Zuge des Klimawandels eine Reihe von
Beeintrachtigungen bzw. Stérungen erfahren werden.
Im folgenden werden flinf Problembereiche skizziert,
namlich 1) Temperatur-Meereis-Meeresstromungen; 2)
Meeresspiegel; 3) Stirme, Sturmfluten & Seegang; 4)
Ozeanversauerung; 5) Okosystemgefahrdung.
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4. Meereis — Salzgehalt —
Meeresstromungen

Eindeutige Aussage aller Klimamodelle ist, dass
die ,menschgemachte” Erwarmung der Erde durch
Treibhausgase auf der Nordhalbkugel und besonders
in den nordlichen Polarregionen starker ausfallen wird
als im globalen Durchschnitt. Statt der global angenom-
menen 2,5 bis 4 °C wird fir die Gebiete nordlich 65° eine
Temperaturzunahme von bis zu 6 °C bis zum Ende des
21. Jahrhunderts erwartet. Diese starke Erwarmung
wird zu einem fortschreitenden Abschmelzen des
Nordpolareises fihren und damit zu einer Verringerung
der Flache mit Meereisbedeckung. Das Abschmelzen
des im Nordmeer schwimmenden Eises resultiert
nicht — wie oft vermutet — in einer Erhdhung des
Meeresspiegels, da es sich im Schwimmgleichgewicht
mit dem Ozeanwasser befindet (wie die Eiswurfel im
Trinkglas). Stattdessen bringt es zwei andere, eben-
falls bedeutende Effekte mit sich: zum einen verstarkt
sich die Sonneneinstrahlung im nordpolaren Raum
weiter dadurch, dass weniger solare Strahlung durch
die verkleinerte Eisflache reflektiert werden kann,
denn die Meeresoberflache reflektiert die Sonne deut-
lich weniger als Eis (= Abnahme der Albedowirkung).
Hier tritt also ein sog. Selbstverstarkungsmecha-
nismus im Klimasystem in Kraft, der die Erwédrmung
in den hoheren Breiten weiter anheizt. Zum anderen
wird die Meeresoberflache beim Abschmelzen des
Polareises mit SuBwasser bedeckt und der Salzgehalt
des Meeres dadurch verringert. Das scheint auf den
ersten Blick vielleicht fir einige Meeresorganismen von
Bedeutung zu sein, fir den Menschen aber nicht weiter
schlimm. Bei néherer Betrachtung jedoch stellt sich der
Salzgehalt des Meerwassers bzw. dessen regionale
Unterschiede als der zentrale Antriebsmechanismus
fur die weltweite Ozeanzirkulation heraus. Abb. 5, Seite
6 zeigt das System der globalen Meeresstromungen
(,0zeanisches Forderband®). Es wird angetrieben
durch das Absinken riesiger Wassermassen im euro-
paischen Nordmeer sowie im antarktischen Meer. In
diesen polnahen Gebieten sinkt kaltes und salzhal-
tiges (und damit dichtes, schweres) Ozeanwasser in
die Tiefe, von wo es in warmere Regionen zurick-
stromt. Wenn nun das oberflachennahe Wasser des
Nordpolarmeeres durch Eisschmelze ,verdinnt® und
gleichzeitig zunehmend erwéarmt wird, dann schwacht
sich die Umwalzbewegung im Nordatlantik dadurch
ab. Der Nordatlantikstrom, meist umgangssprachlich
als Golfstrom bezeichnet, der einen ,Warmeofen* fir
NW-Europa darstellt, konnte eventuell ganz versiegen,
oder deutlich weniger Wéarme als bisher zufuhren.
Paradoxerweise konnte es also mittelfristig, d.h. nach
dem 21. Jhd. in Westeuropa sogar zu einer Abkuhlung



FOLGEN DES KLIMAWANDELS FUR OZEANE UND KUSTEN

kommen, sudlichere Regionen wirden sich daftir aber
noch starker erwarmen. Welche klimatischen Folgen
ein "AbreiBen” des Golfstroms fir die nord- und west-
europaische Region haben koénnte, wird deutlich, wenn
man das Klima Nordost-Kanadas oder Sud-Alaskas als
Vergleich heranzieht, die auf der gleichen geographi-
schen Breite liegen wie Norddeutschland.

Das Ausmaf und der Zeitpunkt einer Anderung der
ozeanischen Zirkulationsmuster sind allerdings bislang
noch nicht prazise abschatzbar.

5. Meeresspiegelanstieg

Wahrend der letzten Eiszeit lag der Meeresspiegel
weltweit ca. 120 m tiefer und stieg zwischen 12.000
und 6.000 vor heute um etwa diesen Betrag an. Etwa
6000 Jahre lang, bis zum Beginn der Industrialisierung,
war der Meeresspiegel dann weitgehend stabil. Seit
ca. 150 Jahren verfugen wir Uber die Technik von eini-
germal3en verlasslichen Pegelmessungen und erst seit
Anfang der 1990er Jahre kann man Anderungen des
Meeresspiegels mit Hilfe von Satelliten recht genau
bestimmen. Vondiesen Beobachtungenwissenwir, dass
es im 20. Jahrhundert einen Anstieg von global ca. 15
cm gab (also 1,5 mm pro Jahr); regional sind allerdings
starke Abweichungen von diesem Wert zu verzeichnen,
z.B. durch Landhebungs- oder Senkungsprozesse. Der
Anstiegstrend hat sich zum Ende des 20. Jhd. hin und
seither deutlich beschleunigt, wie die Zahlen in Tab. 2
zum Ausdruck bringen. Von fast allen Klimaforschern
wird nun fur das 21. Jhd. und danach eine deutliche
Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs im
Zusammenhang mit der globalen Erwarmung prognos-
tiziert und viele Experten halten diese fur eine der
gravierendsten Folgen des Klimawandels tberhaupt.
Folgende Fragen sind vorrangig zu klaren: welche
Prozesse tragen insgesamt zum Meeresspiegelanstieg
bei? Wie rasch geht der Anstieg global bzw. regional
vor sich? Und: Wie hoch wird bzw. kann der
Meeresspiegel bis zum Ende des 21. Jhd. maximal
ansteigen? Die grofdten Volumenschwankungen
der Weltmeere resultieren aus den als Eis auf dem
Festland gebundenen Wassermengen. Die derzeit
vorhandenen Landeismassen wirden bei vollstéan-
digem Abschmelzen den Meeresspiegel um knapp
70 m ansteigen lassen; davon fallen 61,1 m auf das
antarktische Inlandeis, 7,2 m auf den gronlandischen
Eisschild und ca. 1,5 m auf die Ubrigen Eiskorper
incl. aller Gebirgsgletscher. Trotzdem brauchen wir
auch langfristig keine Uberflutungen im Bereich von
Zehnermetern beflrchten, da das Antarktiseis als
weitgehend stabil gilt. Stattdessen bewegen sich die
Abschatzungen fir den Meeresspiegelanstieg (MSA)

im 21. Jahrhundert bisher noch im Dezimeterbereich.
Im 4. IPCC-Bericht geht man von einer MSA-Spanne
zwischen 20 cm und 60 cm bis zum Jahr 2100 aus,
je nach Energienutzungs-Szenario (Abb. 1). Allerdings
bestehen hier weiterhin erhebliche Unsicherheiten und
es ist erforderlich, die Prozesse zu betrachten, die im
Einzelnen zum Meeresspiegelanstieg beitragen. Der
bisherige — und auch der kinftige — MSA setzt sich im
Wesentlichen aus zwei Effekten zusammen, namlich
zum einen aus der erwadrmungsbedingten Ausdehnung
der Wassersaule (auch sterischer Effekt genannt)
und zum anderen aus der Zufuhr von Wasser beim
Abschmelzen von Eis (eustatischer Effekt) (Tab. 2). In
den letzten 40 Jahren dominierte der sterische Effekt;
dieser nahm in jingster Zeit weiter stark an Bedeutung
zu und hat sich im Zeitraum 1993-2003 gegenlber
19612003 fast vervierfacht (von 0,42 auf 1,6 mm/J.).
Auch ist insgesamt eine deutliche Beschleunigung des
MSA am Ende des 20. Jhd. von vormals 1,8 auf nun
3,1 mm/Jahr festzustellen. Noch immer bleibt aller-
dings auch ein Unterschied zwischen den berechneten
und den beobachteten Werten, was daran liegt, dass
die Klimamodelle die exakten Prozessablaufe, die zum
Meeresspiegelanstieg fihren, noch nicht hinreichend
prazise abbilden kénnen (IPCC 2007a; 2007b).

Tab. 2 zeigt, dass hinter dem Ausdehnungseffekt das
Abschmelzen von Gletschern und Eiskappen den zweit-
groRten Anteil am MSA hat. Allerdings ist dieser Anteil
im letzten Jahrzehnt weniger rasch gewachsen als der
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Abb. 1: Gemessener Anstieg des Meeresspiegels von 1870-2005 und
Abschiétzung des weiteren Trends im 21. Jhd. Die Spannbreite der
IPCC-Abschéatzung (18-59 cm) ist geringer als die zweier deutscher
Wissenschaftler, welche ein rascheres und starkeres Abschmelzen
des Grénlandeises vermuten.
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Ausmalf des Meeresspie-
gelanstiegs (in mm pro Jahr)
Beitrage zum MSA | 1961 - 2003 1993 - 2003
Thermische 0,42 + 0,12 1,6+05
Ausdehnung
Gletscher und 0504018 0,77 +0,22
Eiskappen
Groénland-Eisschild 0,05+0,12 0,21+ 0,07
Antarktisches 014+041  0,21+0,35
Eisschild
Summe indivi-
dueller Beitrage
zum Meeres- 1,1+05 2,8+0,7
spiegelanstieg
(geschatzt)
Gesamter Meeres-
spiegelanstieg (aus 1,8+0,5 3,1+0,7
Beobachtungen)!
Differenz (beob-
achtete Werte 07407 03+1,0
abzuglich der ge-
schatzten Werte)
Tab. 2: Beobachtete Rate des Meeresspiegelanstiegs seit 1961 im
Vergleich mit den (geschétzten bzw. berechneten) Beitrdgen aus ver-

schiedenen Quellen. (* Seit 1993 stehen prézisere Beobachtungen de.
Meeresspiegels durch Satelliten zur Verfugung). 5|

Beitrag, der fir das Abschmelzen von Groénlandeis
berechnet wurde. Dieser jungste Trend bei der
Beschleunigung des Eisabschmelzens auf Gronland
wird von einigen Forschern als ein alarmierendes Signal
gewertet. Sie vermuten eine im 21. und 22. Jahrhundert
stark beschleunigte Bilanzanderung beim Gronlandeis
hin zum Eisverlust. Zum Beispiel wird — bedingt durch
die warmeren Temperaturen im Nordpolarmeer — ein
rascheres AbflieRen bzw. Kalben der Grénlandgletscher
ins Meer angenommen. Die negative Eisbilanz wird
vermutlich auch nicht durch hohere Schneefélle
ausgeglichen, wie sie im Zuge der Erwarmung der
Atmosphére zu erwarten sind. Bei der groRen Menge
des auf Gronland gebundenen Eises ist daher mittelfri-
stig (ab 2100) ein MSA-Beitrag von mehr als 1 m durch
Gronland zu befurchten (Abb. 1). Langerfristig, d.h.
bis 2300 werden &ahnliche Prozesse des Eisverlustes
sogar im Bereich des westantarktischen Eisschildes fur
moglich gehalten. In der Summe koénnten anhaltende
Massenverluste der beiden grof3en Eisschilde dann
einen Meeresspiegelanstieg von mehreren Metern
zur Folge haben (Tab. 3). Beim Meeresspiegelanstieg
mussen derart lange Zeitraume bertcksichtigt werden,
weil die relevanten Prozesse, wie das Abschmelzen
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von Eisschilden und die Durchmischung der Ozeane,
langsame geophysikalische Vorgange sind. Aufgrund
der physikalischen Tragheiten im System Meer werden
diese Prozesse auch nach einer Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen und des Oberflachen-
klimas erst viele Jahrhunderte spater zum Stillstand
kommen. Ein Szenario mit einem MSA von 5 m oder
mehr ist in seinen vielfaltigen Auswirkungen derzeit
kaum vorstellbar, aber selbst ein Anstieg um 0,5 m, d.h.
eine Verdreifachung des bisherigen Wertes, wird eine
Fille von Problemen fur die Kistenbewohner weltweit
mit sich bringen (siehe unten).

6. Stirme, Sturmfluten & Seegang

Die Folgen des Klimawandels machen sich nicht nur
in Form des beschleunigten Meeresspiegelanstiegs
bemerkbar. Ein allmahlich verlaufender Anstieg Uber
Jahrzehnte bis Jahrhunderte wéare ja auch mit tech-
nischen Mitteln moglicherweise noch beherrschbar.
Die Gefahr fur Kusten- und Inselbewohner resultiert
dagegen meistens aus den Wetterextremereignissen in
Form von tropischen Wirbelstliirmen bzw. Sturmfluten,
die mit ungewodhnlich hohen Wasserstanden und
Wellen in unregelmaRigen zeitlichen Abstéanden auf
die Kusten treffen. Die gesellschaftlichen Risiken
solcher Extremereignisse werden weiter unten eror-
tert. Im Zusammenhang mit globaler Erwarmung und
Meeresspiegelanstieg stellt sich nun die Frage, ob
gravierende Veranderungen auch bei den ozeanischen
Extremereignissen zu erwarten sind. In diesem Bereich
sind die wissenschaftlichen Erkenntnisse bisher aller-
dings noch recht lickenhaft. Am ehesten herrscht noch
Einigkeit unter den Experten, dass die Stérke tropischer
Wirbelstiirme mit der Erwarmung der tropischen Meere
zunimmt, denn aus dem warmen Oberflachenwasser
ziehen Hurrikane und Taifune ihre zerstorerische
Energie. Einige Fachleute sehen die Hurrikansaison
2005 im karibischen Raum als Vorboten zukinftiger
Entwicklung an: dort gab es mit 27 Hurrikane so viele
wie nie zuvor in einem Jahr; noch nie wuchsen so viele
(né&mlich 15) zur vollen Stérke heran und noch nie gab
es drei Hurrikane der starksten Kategorie 5 hinterein-
ander, wobei bei ,Wilma' (19.10.2005) der niedrigste
je an der Erdoberflache gemessene Luftdruck erreicht
wurde (882 hPa). Und mit ,Vince' erreichte im Oktober
2005 erstmals ein Hurrikan den westeuropaischen
Kistenraum, namlich Madeira und West-Spanien. Da
man allerdings aus dem 20. Jhd. bereits Zyklen bei der
Hurrikanaktivitat kennt, lasst sich hieraus noch kein
eindeutiger Trend ableiten.

Fur den Nordatlantik und den Nordseeraum sind bislang
ebenfalls keine eindeutigen Trends in Richtung auf
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haufigere Sturmflutwetterlagen zu erkennen. Allerdings
sagen die neuesten meteorologischen Modelle, mit
denen Windstarken, Windrichtung, Wasserstande und
Seegang in der Nordsee berechnet werden, vorher,
dass Starkwinde aus N bis W Uber der Dt. Bucht
zunehmen kénnten und damit auch die Sturmfluten 30-
50 cm hoéher auflaufen wiirden als bisher. Eine relativ
sichere Annahme kann jedoch getroffen werden: bei
einem um ca. 50 cm héherem Meeresspiegel (s.0.)
werden gefahrliche Sturmflutwasserstdnde wesent-
lich haufiger eintreten als vorher, einfach deshalb,
weil das Basisniveau nun um einen halben Meter
hoher liegt. Ein sog. 100-jahriger Wasserstand, wie
er bei der Sturmflut 1976 an der NordseekUste eintrat
(z.B. Cuxhaven mit 5,1 m Uber Mittelwasser), kdnnte
aufgrund des Meeresspiegelanstiegs daher nun zu
einem 10-jahrigen Ereignis werden. Hier liegt ein
Ruckkopplungseffekt zwischen Meeresspiegelanstieg
und Sturmflutgefahr vor, der nicht an meteorologi-
sche Veranderungen gebunden ist und bisher leider
(zu) wenig beachtet wurde. Dartber hinaus wird mit
diesen haufiger auftretenden Extremwasserstanden
im Normalfall auch hoher und energiereicher Seegang
einhergehen, der nicht nur am Deich und im Vorland
(Salzwiesen, Watten) sondern auch an den Stranden
und Duinen zerstorerische Wirkung entfalten kann.

7. Ozeanversauerung

Seit der Mensch immer mehr CO, in die Atmosphare
beférdert, nimmt auch die CO,-Konzentration in den
oberen Meeresschichten zu. Gegenwartig nimmt der
Ozean etwa 30 % der anthropogenen CO_-Emissionen
auf, das sind jahrlich 2 Gt (Gigatonnen) Kohlenstoff
zuséatzlich zu dem bereits vorhandenen Kohlenstoff. In
der Atmosphare wirkt CO, zwar als Treibhausgas, ver-
halt sich chemisch aber neutral, d.h. es reagiert nicht mit
anderen Gasen. Im Ozean dagegen ist CO, chemisch
aktiv. Das geloste CO, tragt zu einer Absenkung
des pH-Wertes und damit zu einer Versauerung des
Meerwassers bei. Seit Beginn der Industrialisierung ist
der pH-Wert des Oberflachenwassers der Meere im
Mittelum etwa 0,11 Einheiten gesunken. Ausgehend von
einem leicht alkalischen vorindustriellen pH-Wert von
8,18 hat also der Sauregehalt an der Meeresoberflédche
zugenommen. Dadurch veréndert sich auch die
Konzentration von Karbonaten im Meerwasser
(weniger Karbonat, mehr Hydrogenkarbonat), was zur
Folge hat, dass Organismen wie Korallen, Muscheln
etc. ihre Kalkgebilde, Schalen, Riffstrukturen usw. nicht
mehr mit der bisherigen Geschwindigkeit aufbauen
konnen. In diesen marinen Kalkablagerungen werden
aber groBe Mengen von Kohlenstoff langfristig

Mechanismus Anstieg in m
Thermische Ausdehnung 0,4-0,9
Gebirgsgletscher 0,2-0,4

Gronland 09-138
Westantarktis 1-2

Summe 25-51

Tab. 3: Geschdtzter globaler Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2300
bei einer auf 3°C begrenzten globalen Erwdrmung (Quelle: WBGU
2006).

gespeichert. Insofern tritt auch hier wiederum ein
Ruckkopplungseffekt in Kraft, der bewirkt, dass die
Aufnahmefahigkeit der Meere fur CO, allmahlich sinkt.
Meereswissenschaftler berechnen bereits bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts eine deutliche Verringerung der
Aufnahmekapazitat der Ozeane fir anthropogenes
CO,. Damit verliert die global mit Abstand wichtigste
Kohlenstoffsenke (weiter) an Effizienz, was die
Erderwarmung zusétzlich beschleunigen durfte.

8. Gefahrdung der marinen
Okosysteme

Die eben beschriebene Veranderung des Karbonat-
systems und die Versauerung der Meere kdnnten ohne
Gegenmalinahmen bereits in diesem Jahrhundert ein
Ausmald erreichen, wie es seit vielen Jahrmillionen
nicht mehr vorgekommen ist. Die Stérung des chemi-
schen Gleichgewichts im Ozean wird zahlreiche
Meereslebewesen stark in Mitleidenschaft ziehen und
sensible marine Okosysteme ernsthaft gefahrden. In
besonderem Mafie sind — wie erwéhnt — die kalkbil-
denden Organismen betroffen, wie z.B. bestimmte
Planktongruppen, Muscheln, Schnecken, Korallen
und Stachelhauter (Seesterne und Seegurken). Die
Umwandlung von im Wasser gelostem Kalk in feste
Skelett- oder Schalenstrukturen ist nur bei einer
Uberséttigung des Meerwassers mit Kalziumkarbonat
(CaCO,) moglich. Mit der Erniedrigung des pH-Werts
geht daher eine Schwéachung der Skelettstrukturen
oder — bei Unterschreiten der Sattigungskonzentration
fir Kalziumkarbonat — sogar ihre Auflosung einher.
Von den beiden Hauptformen des biogenen Kalks,
Kalzit und Aragonit, ist die letztere Kristallform eher
[6slich als die erstere. Zu den Aragonit-bildenden
Organismen zahlen auch die Korallen, deren Wachstum
somit ebenfalls von der Anderung des chemischen
Gleichgewichts  unmittelbar  beeintrachtigt  wird.
Dartiber hinaus machen den Korallen aber auch die
steigenden Wassertemperaturen der tropischen Meere
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Effekte und Folgen von Klimawandel und Meeresspiegelanstieg
- . Sturmfluten,  Kustenrick-  Uberflut- Ansteig- Eindrin- Anderungen
soziodkonomischer - ..
) Uber- gang, ung ender gen von / Gefahrdung
Sektor; Nutzungsbe- d -
reich schwem- Erosion von  (dauer- Grundwas- Salzwas-  der Okosys-
mung? Stranden haft)? serspiegel ser teme
Wohnen an der
. [ ] [ ] [ ] [ ]
Kuste
Gesundheit, Sicher-
. ° ° °

heit

Wasserwirtschaft ° ° ° ° °

Landwirtschaft ) ° ° ° ° °

Fischerei, Aquakul-

) ° ° ° °

tur

Tourismus ) ° ° °
Tab. 4: Uberblick iiber die sozioskonomischen Folgen des Klimawandels und des damit verkniipften Meeresspiegelanstiegs in den wichtigsten|
Kiistensektoren (* Mit Uberflutung wird hier eine dauerhafte Wasserbedeckung von Landflachen bezeichnet - im Gegensatz zu einer voriibergehenden,
eher episodenhaften Uberschwemmung. Ohne GegenmaBBnahmen wire der endgiiltige Verlust dieser Landflidchen die Folge).

zu schaffen, denn die obere Toleranzgrenze fir das
Aufwachsen gesunder Korallenriffe liegt bei 30-31 °C.
Da Korallenriffe vielfach bereits durch Verschmutzung,
Dynamitfischen oder Abbau von Korallenkalk zum
Hausbau vorgeschadigt sind, werden diese bedeu-
tendsten aller Meeresokosysteme (wegen ihrer grof3en
Artenvielfalt manchmal auch als die ,Regenwalder
der Meere" bezeichnet) in vielen Gebieten durch
Ozeanerwarmung und -versauerung wohl zum Sterben
verdammt. Ein weltweiter Riickgang auf 30 % der heute
noch lebenden Korallenriffe bis 2100 wird von vielen
Experten fir wahrscheinlich gehalten.

Weiterhin sind auch Auswirkungen der Versauerung
auf das Nahrungsnetz denkbar. Unterschiedliche
Reaktionen von Organismen auf erhéhte CO,-
Konzentrationen kénnen die Konkurrenzsituation unter
den Arten und damit deren réaumliche wie zeitliche
Verteilung verandern, z.B. Verdrangung von kalkbil-
denden Algen durch Kieselalgen. Insgesamt zeichnet
sich ab, dass sich 6kologische Gleichgewichte im Meer
zu Ungunsten der kalkbildenden Meeresorganismen
verschieben werden. Wenn sich dadurch etwa die
Zusammensetzungen im marinen Planktonin gréf3erem
Stil &ndern, kann dies sogar die globalen biogeochemi-
schen Kreislaufe beeinflussen, die als Klimaregulatoren
fungieren.

Neben den Korallenriffen sind andere wertvolle
Kistendkosysteme ebenfalls in ihrer Existenz nach-
haltig bedroht. Anders als bei den Korallen, die
einen Meeresspiegelanstieg von 0,5 bis 1 m durch
Aufwachsen vermutlich kompensieren kénnten,
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sind Mangroven, Wattflichen, Salzmarschen oder
Dunen unmittelbar gefahrdet von steigenden Pegeln,
Sturm(flut)einwirkungen und den resultierenden
Erosionsprozessen. Nach neuen satellitengestitzten
Untersuchungen befinden sich bereits weltweit
zwei Drittel aller Kisten im Rickgang — eine unmit-
telbare Folge des globalen und beschleunigten
Meeresspiegelanstiegs.

9. Auswirkungen auf Kiistengebiete
weltweit

Funf Effekte sind oben als Ergebnis des Klimawandels
beschrieben worden. Sie alle sind mit zahlreichen,
teils direkten, teils indirekten Auswirkungen verknipft,
welche die zuklnftige Entwicklung von Kiistenregionen
weitreichend — und wohl meist negativ — beeinflussen
werden. Diese Auswirkungen wirken besonders schwer,
weil die Kusten global gesehen die am dichtesten
besiedelten und am intensivsten genutzten Raume der
Erde darstellen. Der Zuzug von Menschen aus dem
Hinterland an die Kusten hélt seit Jahrhunderten unver-
mindert an, weil Siedlungsflachen, Nahrungsquellen,
Verkehrswege und Erholungsmdglichkeiten hier in
einzigartig gunstiger Weise miteinander verzahnt sind.
Schéatzungen der OECD gehen davon aus, dass bis
zum Jahr 2050 fast 2/3 der Menschheit in Kiistennahe
siedeln wird. In Tab. 4 sind die wichtigsten gesellschaft-
lichen Nutzungsbereiche von Kustenzonen genannt
und gleichzeitig deren Anfalligkeit gegentiber dem
Klimawandel und dessen Folgen dargestellt. Dabei
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stehen die direkten, d.h. primaren Auswirkungen im
Vordergrund. Ebenfalls bedeutsame indirekte Folgen,
z.B. gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Ver-
schlechterung der Wasserqualitat, finden hier keine
Berlcksichtigung.

Aus Tab. 4 wird deutlich, dass die gravierendsten
Gefahrdungen und Folgen fur die Kistenbewohner
einerseits vom Meeresspiegelanstieg, andererseits
von den Anderungen bei den Extremereignissen
(Sturmfluten, Wirbelstiirme, Seegang) ausgehen. Die
konkreten Effekte konnen wegen der regional jeweils
unterschiedlichen Meeresspiegeltendenzen und der
Vielfalt der Kistenrdume allerdings unterschiedlich
ausgepragt sein.

In verschiedenen Studien wurde versucht, das
Ausmalfd der vom Meeresspiegelanstieg ausgehenden
Gefahrdung abzuschéatzen (Schellnhuber und Sterr
1993; Behnen, 2000; IPCC 2001). Um die gefahrdete
Flache entlang der Kisten zu erfassen, muss zunéchst
die globale Landflachenverteilung in Abh&ngigkeit von
der Hohe Uber dem Meeresspiegel betrachtet werden.
Abb. 2a zeigt, dass es grolie Tieflandsgebiete gibt, die
innerhalb des 1-m-Bereichs Uber der heutigen mittleren
Hochwasserlinie liegen. Oberhalb der 1-m-Linie steigt
die Landflachenverteilung als eine nahezu lineare
Funktion der Hohe uber der mittleren Hochwasserlinie
an. Bei 20 m Hoéhe Uber dem Meeresspiegel waren
bereits insgesamt 8 Mio. km? betroffen. Ein Anstieg von
20 m entspricht einem Extremszenario, das sich durch
die anthropogene Erwarmung uber einen Zeithorizont
von rund 1.000 Jahren ergeben konnte, falls die
Eismassen in Gronland und der Westantarktis weitest-
gehend abschmelzen sollten (siehe oben). Die beson-
ders bedrohten Gebiete in Europa umfassen vor allem
den Osten Englands und den Kistenstreifen, der sich
von Belgien durch die Niederlande, den Nordwesten
Deutschlands bis ins westliche und nérdliche Danemark

zieht, aber auch im Mittelmeer-, Schwarzmeer- und im
Ostseeraum gibt es dicht besiedelte, Uberflutungsge-
fahrdete Raume, z.B. das Delta des Po in Norditalien
(inkl. der Lagune von Venedig) sowie die Deltas
(Flussmuindungen) von Rhéne, Ebro, Donau, Oder und
Weichsel. Schon heute liegen einige dicht besiedelte
Gebiete in den Niederlanden, England, Deutschland
und Italien unterhalb des normalen Hochwasserpegels.
Fir diese Gebiete ist eine reale Bedrohung schon jetzt
gegeben und die Frage nach der Geschwindigkeit des
Meeresspiegelanstiegs besonders bedeutsam, weil
ein schnellerer Meeresspiegelanstieg die Umsetzung
gesellschaftlicher Anpassungsstrategien, etwa die
Intensivierung des Kustenschutzes oder die Aufgabe
von Siedlungen im Uberflutungsraum, erschweren
konnte. Aus Abb. 2b geht hervor, dass bereits jetzt
viele Millionen Kustenbewohner unmittelbar von
Uberschwemmungen und anderen Wirkungen des
MSA betroffen sein werden. Derzeit wohnen bereits
275 Mio. Menschen innerhalb der besonders geféhr-
deten NN + 5-m-Zone; bis zum Ende des 21. Jhd. wird
diese Zahl schatzungsweise auf 410 Mio. Menschen
steigen. FUr Europa wird geschatzt, dass bei einem
Meeresspiegelanstieg von 1m etwa 13 Mio. Menschen
bedroht waren.

Die schon seit langerer Zeit anhaltenden Tendenzen
der Bevolkerungswanderung in Richtung auf kisten-
nahe stadtische Ballungsraume werden sich auch in
den kommenden Jahrzehnten weiter fortsetzen. Bereits
heute liegen 8 der 10 grof3ten Stadte der Welt an Kusten
und sind akut oder mittelfristig Uberflutungsgeféhrdet.
Es zeichnet sich ein eindeutiger Trend der globalen
demographischen Entwicklung dahingehend ab, dass
sowohl Anzahl als auch GroR3e der Millionenstadte im
Kustenraum in diesem Jahrhundert stark anwachsen
werden, insbesondere im asiatischen Raum. Wie
viele Menschen bzw. Prozentanteile der Bevolkerung

—
o

Landflache [Millionen km?]

10 15
Héhe tiber MHWL [m]

IAbb. 2a: Hohenverteilung der weltweiten Landfldche iiber der mittleren
lHochwasserlinie MHWL (WBGU 2006).
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Staaten geordnet nach Bevolkerung in niedriggele-
genen Kustenregionen — Top Ten

Staaten geordnet nach Bevélkerungsanteil in niedrig-
gelegenen Kiistenregionen — Top Ten

0, Ol-
Bevolkerung %o der Bevql Bevolkerung % der Bevol-
o kerung in nied- S o
in niedrigge- ) in niedrigge- kerung in nied-
Staat N riggelegenen Staat N .
legenen Kiisten- Kiistenredionen legenen Kisten- | riggelegenen
regionen (103) 9 regionen (10%) | Kiistenregionen
1. China 127.038 10% 1. Malediven 291 100%
2. Indien 63.341 6% 2. Bahamas 267 88%
3. Bangladesch [53.111 39% 3. Bahrain 501 78%
4. Indonesien 41.807 20% 4. Surinam 325 78%
5. Vietnam 41.439 53% 5. Niederlande 9.590 60%
6. Japan 30.827 24% 6. Macao 264 59%
7. Agypten 24.411 36% 7. Guyana 419 55%
8. USA 23.279 8% 8. Vietnam 41.439 53%
9. Thailand 15.689 25% 9. Dschibuti 250 40%
10. Philippinen | 15.122 20% 10. Bangladesch | 53.111 39%

von 423.000 Einwohnern.

Anmerkung: Lander, in denen weniger als 100.000 Einwohner in den niedriggelegenen Kustenregionen leben,
wurden ausgenommen. 15 kleine Inselstaaten, die ausgenommen wurden, haben Bevdlkerungsanteile von
mehr als 39 % in den niedriggelegenen Kistenregionen, und zusammengenommen eine Gesamtbevolkerung

Tab. 5: Staaten mit der gréBten Bevélkerung und dem héchsten Bevélkerungsanteil in niedriggelegenen Kiistengebieten.

von Kisten- und Inselstaaten bereits heute im gefahr-
deten Kustengebiet leben, dokumentiert Tab. 5. Auf
den niedrig gelegenen Inselarchipelen wie etwa den
Malediven umfasst die Bedrohung inzwischen nahezu
die gesamte Bevolkerung und damit auch den gréR3ten
Teil der Volkswirtschaft dieser Staaten. Ein beschleu-
nigter Meeresspiegelanstieg, auch wenn er nur im
Dezimeterbereich erfolgen sollte, wird vermutlich
Kistenbewohner in vielen Gebieten Asiens, Afrikas und
Lateinamerikas zum Verlassen ihrer Heimat zwingen
(,Meeresflichtlinge) und darlGber hinaus volkswirt-
schaftliche Schaden immensen Ausmalles zur Folge
haben. Diese Schaden kénnen in vielfaltiger Form
auftreten und reichen von Vermdgensschaden bis hin
zu dem Verlust an Menschenleben oder dem Verlust
von biologischer Vielfalt und von Okosystemleistungen.
Ein gradueller Meeresspiegelanstieg bzw. damit einher-
gehende Extremereignisse kodnnten beispielsweise
die Ablaufe in groBeren Hafenstadten beeintrachtigen
bzw. zeitweise unterbinden, wodurch in der Folge auch
regionale Handels- und Transportnetzwerke betroffen
waren. Damit ist auch zu erwarten, dass die geophy-
sikalische Verdnderung an Kiisten groR3flachige wirt-
schaftliche Auswirkungen in benachbarten und inlandi-
schen Regionen hervorrufen (Dasgupta et al. 2007).
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10. Auswirkungen auf den
deutschen Kustenraum

Die deutschen Kistenregionen an Nord- und Ostsee
sind trotz der naturraumlichen Unterschiede in &hn-
licher Weise anféllig gegeniber Sturmfluten und

Meeresspiegelanstieg. Fir beide Kuistengebiete

charakteristisch sind

e ein seewarts flach abfallender Meeresboden;

e ein Uberwiegend niedriges und flaches, d.h. Gber-
flutungsgefahrdetes Kistenrelief;

e seit der Eiszeit anhaltende Kuistensenkungs-
tendenzen und damit ein rascherer langfristiger
(=sakularer) Meeresspiegelanstieg (1,5-2,5 mm/J.)

e tiefin das Land eingreifende Flussmiindungen;

e meist niedrige, dem Festland vorgelagerte Inseln

e ein grof3raumig hoher und dadurch versalzungs-
gefahrdeter Grundwasserstand;

+ an spezielle Uberflutungs-, Salinitats- und Substrat-
verhaltnisse angepasste Okosysteme, wie z.B.
Watten, Salzwiesen/ -marschen, Seegraswiesen,
Verlandungszonen in den Boddengewassern von
Mecklenburg-Vorpommern, Brackwassergebiete;

e in hochwassergeféhrdete und 6kologisch bedeut-
same Bereiche hinein reichende dichte Bebauung

e groRe wasserwirtschaftliche und wasserbauliche
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Veranderungen im natlrlichen System, z.B. Deich-
und Entwasserungsanlagen, Sperrwerke etc.

Angesichts der oben beschriebenen Prozesse sieht
sich auch der norddeutsche Kustenraum mit einer
Reihe von teilweise bedrohlichen Klimafolgen konfron-
tiert (Textbox). Das hier beschriebene Szenario lag
auch einigen wissenschaftlichen Untersuchungen
der letzten Jahre zugrunde (z.B. Daschkeit und
Schottes, 2002; Sterr et al., 2000; 2003). Aufgrund
der Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs und
der Anderungen im Windfeld werden Sturmfluten
und deren Extremwassersténde an der Nordsee- und
Ostseekuste kiunftig wohl wesentlich haufiger auftreten.
Dadurch wéachst auch die Belastung der Deiche,
insbesondere wenn Extremwasserstande entweder
sehr lange andauern oder sich in kiirzeren Abstanden
wiederholen (eine Serie mit mehreren kleinen
Sturmfluten gab es in Schleswig-Holstein wiederholt

Textbox: Gefédhrdungsprofil fiir Norddeutschland im

Zuge des kunftigen Klimawandels

e gesamte Kustenlange: 3700 km;

e davon Nordsee mit Inseln 1580 km; Ostsee 2120
km (incl. Boddengewasser und Inseln);

e Uberflutungsgefahrdet sind die Landflachen
niedriger als 5 m tber dem Meer an der Nordsee
bzw. niedriger als 3 m uber dem Meer an der
Ostseekuste;

¢ dies entspricht einer Gesamtflache von 13.900 km?
oder 1390000 ha; ein Grofiteil davon ist derzeit
durch Deiche geschutzt;

+ im Uberflutungsgebiet
Menschen;

« die im Uberflutungsgebiet vorhandenen volkswirt-
schaftlichen Werte belaufen sich auf mehr als 500
Milliarden Euro;

+ im Uberflutungsgebiet sind mehr als eine Million
Arbeitsplatze angesiedelt;

e die groRten Risiken bestehen fur die GroR3stadte
an der Nordsee (Hamburg, Bremen) durch
Sturmfluten;

e auch Ostseestadte wie Kiel, Libeck, Rostock und
Greifswald sind — mangels Deichschutz — teilweise
Uberflutungsgefahrdet;

e den Tourismuszentren an Nord- und Ostsee droht
der Verlust ihrer Strande;

e die Kosten fur Kistenschutzmafl3nahmen, v.a.
Deichbau und Sandvorspulungen werden stark
steigen;

e langfristig kdnnen grof3e Teile der Okologisch
wertvollen Salzwiesen und Wattflachen verloren
gehen.

leben 3.2 Millionen

in den letzten Jahren, zuletzt im Winter 2006/2007).
Die Wahrscheinlichkeit, dass Deiche Uberflutet werden
oder brechen koénnen, ist somit kinftig stéarker ins
Kalkil zu ziehen. Héhere, haufigere oder langer andau-
ernde Pegelstande sind allerdings Risiken, denen mit
Kustenschutzmalinahmen nicht kurzfristig, sondern
nur im Zeitraum von Jahrzehnten begegnet werden
kann. So weist in Hamburg etwa der Pegel St. Pauli seit
sieben Jahrzehnten einen deutlich ansteigenden Trend
bei Sturmflutwasserstanden auf und Uberflutungen
im Stadt- und Hafengebiet treten fast jahrlich auf.
Allerdings spielen in diesem Fall neben dem Klima auch
tief greifende Eingriffe in das Natursystem eine nach-
teilige Rolle, etwa die wiederholten Ausbaggerungen
des Elbe-Fahrwassers fur den Hamburger Hafen
und die Eindeichung der Elbmarschen, die ehemals
natirliche  Uberflutungsrdume und  Pufferzonen
darstellten. Auf sehr niedrig gelegenen und nicht von
Deichen geschutzten Flachen, wie sie z.B. auf einigen
Nordseeinseln, vor allem aber an der Ostseekiste
verbreitet sind, muss ab Mitte des 21. Jhd. mit dauer-
hafter Uberflutung gerechnet werden. Hier diirften vor
allem o©kologisch wertvolle Flachen wie Salzwiesen
einen grolReren Flachenverlust erleiden. Neben der
— eher augenfalligen — Gefahr zeitweiliger oder dauer-
hafter Uberflutung von Landfl&achen gibt es weitere lang-
fristig problematische Folgen, die in der Betrachtung
oft unberlcksichtigt bleiben. Zu diesen zahlen:
» die zunehmende Verscharfung der Kistenerosion,
» ansteigender Grundwasserspiegel bzw. Eindringen
von Salzwasser in Oberflachen- und Grundwasser,
» die ungewisse Zukunft des Wattenmeeres.
Das Beispiel der Nordseeinsel Sylt zeigt, mit welch
hohem Aufwand der Mensch schon jetzt die sténdig
wiederkehrenden Verluste der fur den Tourismus so
wichtigen Stréande zu bekampfen versucht. Seit den
1990er Jahren wurden jahrlich ca. 10 Mio. Euro fur
Sandaufspilungen an der Westseite von Sylt aufge-
wendet. Die Kosten einer dauerhaften Erhaltung der
Sylter Strande werden kinftig deutlich héher ausfallen,
wenn man bei der bisherigen Strategie bleibt, den
Sand auf der stark exponierten Westseite aufzu-
bringen, wo der nattrliche Kistenriickgang fast 1 m
pro Jahr betragt. Inzwischen gibt es auch Vorschléage,
die Aufspulungen kunftig auf der geschitzten Ostseite
der Insel vorzunehmen und langfristig dann auch den
Schwerpunkt der touristischen Aktivitdten von der ero-
sionsbedrohten Westkuste auf die Wattseite von Sylt
zu verlagern (Reise, 2006). Vielen anderen Stranden
an Nord- und Ostsee wird allerdings nicht in ahnlicher
Weise Aufmerksamkeit geschenkt wie auf Sylt, obwohl
sie ebenfalls von den Tendenzen zur Erosion stark
betroffen sind. Wahrend auf Sylt das Land Schleswig-
Holstein bisher die Kosten fur die Sandaufspulungen
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tragt, mussen viele Gemeinden etwa an der Ostsee weit-
gehend selbst fur die Stranderhaltung aufkommen.

Noch problematischer als Strandabtrag und Kisten-
rickgang konnten in einigen Jahrzehnten jedoch die
Probleme im Bereich der eingedeichten Marschflachen
sowie auf den davor liegenden Wattflachen werden.
Wahrend die Marschen bisher noch auf natirliche Weise
entwassert werden kénnen (das aus dem Hinterland
kommende Wasser flielt bei Ebbe mit Gefalle in die
Nordsee), wird dies bei einem Meeresspiegelanstieg
von 0,5 — 1 m nicht mehr moglich sein. Dann missen
die eingedeichten Flachen mit hohem Energie- und
Kostenaufwand kunstlich entwassert werden, eine
Situation, die in den Niederlanden allerdings schon
langst bekannt ist. Auch dieses Problem ist prinzipiell
mit technischen Mitteln zu I6sen. Keine Chancen korri-
gierend einzugreifen bleiben jedoch dem Menschen,
wenn sich zeigt, dass das Wattenmeer entlang der
Nordseekiste dem steigenden Meeresspiegel und
den Angriffen von Sturmfluten und Seegang nicht
mehr wie in der Vergangenheit Stand halten kann.
Nach neueren Untersuchungen kdnnte dies bei einem
Meeresspiegelanstieg von tber 0,5 m/Jhd. eintreten.

Arbeits-

m Gefahrenarten wie z.B.
c - Welche Gefahren liegen
S Strmfuten ) Identifikation der W) | vor und welche Bedrohung
N Gefahren ist damit verbunden?
-c Havarien
S
© Daten 2u Hauigkeiten I Wie oft reten welche
" Ereignisse mit welcher
[0} Landnutzung ‘ Gefdhrdungsanalyse ‘ ,?“ens“a‘ und in
(O] Analytische Modelle welchem Raum auf?
o Nul;ur;‘gsfalen N Inventarisierung, vV\:;Iche mone!‘axsn und |
conomische gnnza len Wenermi“lung u. nicl monelgren lerte un
2.B. zu Landwirtschaft - L ‘ Prozesse sind gefahrdet
Infrastruktur Schacenssonatzling und wie hoch ist die
Bebauung v.a. von Sachgiitern
—
(0 Klnfirm:ygunen ay Pulizel,h \dentifizierg. kritischer Wo ||eg|en wﬁlche
2 (o ) gy | Emonngens | | g
T Verkehrs'verbinélungerﬂ Ermittiung e el
_(% ikati mégl. Konsequenzen R
—
Q)71 sosepdza Ermitiung der Woleben besonders
i 2 N vulnerable Bevélkerungs-
== soziale Minorititen, sozialen G o K
halte ohne Fahrzeug. T EEn M DEET
g Haus! e Verwundbarkeit sind diese gefahrdet?
: L |
Oko‘\ug‘llscgi Date(n 28, Ermittiung der Okw:; :nd vuln:rab}eh
Lagerstaten i gitgom | ISR | okologischen |, | O ERECTLE G
Material z.B. in Hafen Verwundbarkeit gefahrdenden Ereignisse?

Gefahrdung x Vulnerabilitait = Risiko
Risikobewertung (Perzeption und Evaluation)

Abb. 3: Konzept eines Risikomanagements fur Kulstengebiete.
Risiko ist hierbei das Produkt aus Gefdhrdung und Verwundbarkeit
(Vulnerabilitat).
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Mit dem Wattenmeer wiirde nicht nur ein einzigartiger
Naturraum verloren gehen, sondern gleichzeitig auch
ein naturlicher ,Energiepuffer, der bislang die Deiche,
das Festland und die Siedlungen vor noch grof3eren
Sturmfluteinwirkungen und Zerstérungen bewahrt hat.

11. Fazit

Im 20. Jahrhundert hat gerade an den Kisten von
hoch entwickelten Staaten wie Deutschland die
Verwundbarkeit  (Vulnerabilitdét) der soziodkono-
mischen Sphére stark zugenommen, besonders
infolge von ausufernder kistennaher Bebauung bzw.
der Errichtung aufwandiger Infrastruktur (Hafen,
Industrieanlagen, Ferienzentren etc.) und rapider
Entwicklung des Freizeit- und Tourismussektors. Dies
bedeutet, dass die Schadensanfalligkeit, d.h. die
volkswirtschaftlichen Risiken, die durch Sturmfluten,
Meeresspiegelanstieg und Kistenerosion entstehen
(kdnnen), heute sehr viel grélBer sind als noch
im 19. Jahrhundert und damit eine der grof3ten
Herausforderungen fur unsere Gesellschaft darstellen.
So wurden nach der verheerenden Nordsee-Sturmflut
vom Februar 1962, die in Hamburg und Schleswig-
Holstein fast 350 Menschenleben forderte (soviel wie
keine andere Naturkatastrophe in Deutschland nach
dem Krieg) bereits viele Millionen DM und Euro in den
Ausbau von Deichen und Kiistenschutzanlagen inves-
tiert. Angesichts der skizzierten Entwicklungen des
globalen Klimas und des Meeresspiegels ist nunmehr
aber mit einem noch weitaus ernsteren Szenario in den
kommenden Jahrzehnten zu rechnen.

Der prognostizierte Meeresspiegelanstieg und die
ihn begleitenden Gefahren treffen alle tief liegenden
Kustenregionen der Welt. Schwellenl&ander und Entwick-
lungslander sind jedoch besonders verletzlich, da den
armeren Nationen sowohl die finanziellen als auch die
technischen Madoglichkeiten fur einen ausreichenden
Schutz meist fehlen. Obgleich also die Industrielander
vermutlich mit teuerer und technisch aufwéndiger
Klstenschutztechnologie beim Klimawandel ,gegen-
halten“ kénnen, ist es erforderlich, moderne Konzepte
fur Risikomanagement zu entwickeln, um weltweit
der Gefahrdung der Kiustengebiete zu begegnen. Die
Elemente eines solchen Konzeptes und die erforderli-
chen Schritte zur Umsetzung zeigt Abb. 3.

Fir viele andere Kistenabschnitte der Welt muss die
Vulnerabilitat gegeniiber einem Meeresspiegelanstieg,
vor allem aufgrund einer (6konomisch begriindeten)
geringen Adaptationskapazitat, als deutlich hoher
eingeschatzt werden (einen Uberblick geben Sterr et
al. 2003; Klein et al. 2001)

Mittelfristig wird es allerdings entscheidend sein,
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nicht nur die Fahigkeit zur Anpassung an den
Klimawandel weiterzuentwickeln, sondern auch
konsequent das Ausmald des Klimawandels und des
Meeresspiegelanstiegs durch KlimaschutzmalRhahmen
so gering wie mdglich zu halten.
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