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1. Klimaprognosen - Klimaszenarien

Als Klima bezeichnet man die léngerfristige Zusammenfassung von Tempera-
tur-, Wind- und Niederschlagsverhaltnissen, d.h. Wetterereignissen, an einem
Ort. In der Auspragung der atmospharischen Zustande spielen aber auch eine
Vielzahl physikalischer, chemischer und biologischer Prozesse auf dem Fest-
land und in den Ozeanen, wie z.B. Verwitterung, Photosynthese oder Warme-
transport durch Meerestrémungen, eine entscheidende Rolle. Wegen der Un-
menge von mdoglichen ,,Wechselwirkungen und Rickkopplungen im System
Boden - Wasser - Luft* ist ein exaktes Versténdnis des Klimas &uRerst
schwierig. Um die Effekte, die durch Anderungen eines der Antriebsparame-
ter (etwa der Durchmischung der oberen Wasserschichten in den Ozeanen)
hervorgerufen werden konnen, im Computermodell Gber 50 bis 100 Jahre zu
simulieren, bendtigen die leistungsféhigsten Computer der Welt mehrere
Monate. Die Aussagen der Klimaexperten hinsichtlich kinftiger Klimadnde-
rungen sind daher bislang noch zurtickhaltend, einerseits weil das Klimasys-
tem so vielféltige Reaktionsméglichkeiten in sich birgt, vor alem aber weil
groéRte Unsicherheit dariiber besteht, welche Malznahmen zum globalen Kli-
maschutz in der Welt in absehbarer Zeit ergriffen oder unterlassen werden.

Trotzdem besteht unter den Klimaforschern weitgehende Ubereinstimmung
dartiber, dal3 das globale Klimasystem durch die zunehmende Freisetzung von
Treibhausgasen und Schadstoffen merkbar beeinfludt wird und erste Anzei-
chen davon jetzt schon spirbar sind. Das 1988 von der UN eingerichtete Ex-
pertengremium Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat in
mehreren Berichten die wissenschaftlichen Erkenntnisse dartiber, wie sich - je
nach Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen - das Klima bis zum Jahr
2100 veréndern konnte, dokumentiert. Der zweite |PCC-Sachstandsbericht,
der Ende 1995 vorgelegt und von der UNO angenommen wurde, zeichnet
dabei folgendes Bild:



Nach dem "business-as-usual-Szenario”, d.h. unverminderte Zunahme der
Spurengase Kohlendioxid, Methan, Distickoxid, Ozon, Halokarbone u.a. in
den nachsten Jahrzehnten, wird die Durchschnittstemperatur der Erde im
Mittel um 2-3°C ansteigen. Das Tempo dieser Erwarmung, die in den hdheren
Breiten deutlicher ausgepragt sein wird als in den Tropen, Ubertrifft bei wei-
tem ale natlrlichen Klimaschwankungen der letzten 10.000 Jahre (Holozan).
Mit der Temperaturzunahme wéaren vermutlich auch héhere bzw. intensivere
Niederschldge und eine Zunahme bei Haufigkeit und Starke von Stirmen
verknipft. In den Kistenregionen mufd dazu als Folge dieser Klimatrends mit
einem mittleren Meeresspiegelanstieg von etwa 50 cm/Jhd. (bisher 20
cm/Jhd.) und einer Erhdhung der Extremwasserstande bei Sturmfluten ge-
rechnet werden. Die Beschreibung der kiinftigen globalen Klimaentwicklung
durch die verbesserten Klimamodelle wird Gberdies als deutlich zuverl&ssiger
eingeschatzt als noch im ersten |PCC-Bericht von 1990 (IPCC 1995).

2. Die Bedeutung und Empfindlichkeit desK tistenraums

Setzt sich die von den IPCC-Experten bereits als deutlicher Trend eines an-
thropogenen Klimawandels gedeutete Entwicklung weiter fort, werden vor
allem die Kustenzonen der Erde besonders davon betroffen sein. Weil diese
die am dichtesten besiedelten und am intensivsten genutzten Gebiete der Welt
sind (Stadte, Schiffahrt, Fischerei, Aquakultur, Tourismus, Industrie etc.) und
neben den Tropenwal dern die produktivsten Okosysteme beherbergen, drohen
den Kisten demnach auch im 21. Jhd. die gréften Risiken durch den skizzier-
ten Klimawandel. Dies gilt auch dann, wenn der Treibhauseffekt, bedingt
durch politische Mal3nahmen, weniger gravierend ausfallen sollte, wie dies in
anderen |PCC-Szenarien berticksichtigt wird (Abb. 1). Das IPCC hat daher
bereits 1990 eine Arbeitsgruppe aus K tistenexperten einberufen (Coastal Zone
Management Subgroup), welche sich mit den Bedrohungen der Kisten durch
den Klimawandel und mdglichen Abhilfestrategien auseinandersetzt.

Speziell den Kistenrdumen wird in Zusammenhang mit dem Klimawandel
besondere Aufmerksamkeit geschenkt, da sie einerseits dem direkten Meere-
seinfluld unmittelbar ausgesetzt sind (z.B. Hochwassergeféhrdung, Landver-
luste bei Sturmfluten etc.), andererseits durch ihre vielféltigen Funktionen von
grofter Bedeutung sind. Es steht zu beflirchten, dal3 die fir die 6kologische
Stabilitdt und die menschlichen Nutzungen bedeutsamen Regulations- und
Produktionsfunktionen der Kustenlandschaften (vgl. Tab.1) durch die klima-
bedingten Entwicklungen tiefgreifend beeintrachtigt werden kénnen.
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In Deutschland ist 1991 im Rahmen einer neuen Forschungsrichtung, der
Klimafolgenforschung, als erster Schwerpunkt ein interdisziplindres Ver-
bundvorhaben "Klimaénderung und Kiste" gemeinsam vom Bundesministe-
rium fir Forschung und Technologie (BMFT) und den funf norddeutschen
Kustenléndern beschlossen worden, mit dem die vermeintlichen - negativen
oder auch positiven - Auswirkungen kiinftiger Klimaveranderungen auf die
deutschen Nord- und Ostseekiisten untersucht und sinnvolle politisch-
administrative Handlungsoptionen, d.h. Kistenmanagementstrategien, entwi-
ckelt werden sollen.

Im Zuge dieser Forschungsinitiative ist zu beachten, dafl3 der deutsche K iisten-
raum nicht nur auf klimatisch bedingte Effekte sehr sensibel reagiert, sondern
dafd hier auch durch andere Umweltveranderungen, z.B. durch intensive
Grundwassernutzung, Nahr- und Schadstoffeintrdge, kiinstliche Vertiefung
der FluBmuindungen etc. das Natursystem bereits stark in seinem 6kol ogischen
Gleichgewicht betroffen bzw. gestért ist. Die Geféhrdung bezieht sich also
nicht nur auf die Anfélligkeit des kiistennahen Lebensraums gegeniiber Na-
turkatastrophen/Sturmfluten 0.4, sondern schliefdt die absehbare Verschéarfung
bereits bestehender Nutzungs- und Zielkonflikte (Landwirtschaft, Fischerei,
Tourismus, Naturschutz, Kistenschutz etc.) und deren 6konomische Konse-
gquenzen ebenso ein wie die Wahrscheinlichkeit dauerhafter tiefgreifender
Veranderungen in den marinen und litoralen Okosystemen (Schellnhuber &
Sterr 1993; Lozan et a. 1994).

3. Szenarien fur Klima- und Meeresspiegeldnderungen in Norddeutsch-
land

Grundsétzlich ist festzuhalten, daid das kiinftige Ausmafd und die Geschwin-
digkeit des erwarteten Klimawandels im globalen Rahmen derzeit nicht préz-
se vorhergesagt werden kénnen und noch weniger die regionale Auspragung
dieses Wandels. Fir die Wissenschaft besteht also hier das Problem, prognos-
tische Aussagen zu vermeintlichen Auswirkungen auf zum Teil noch unsiche-
ren Annahmen treffen zu missen. Das oft gedulerte Argument, dai die ver-
fugbare Datenbasis zur Beantwortung vieler Fragen noch nicht ausreicht,
verliert jedoch an Bedeutung, wenn man die Klimafolgenforschung als vor-
sorgeorientiertes Handlungskonzept versteht: wir missen frihzeitig die Emp-
findlichkeit des Natur- und Gesellschaftssystems (im Kistenraum) gegenuiber
spezifischen klimatischen Einflul3groRen analysieren bzw. begreifen, um rasch
gegensteuern zu konnen, wenn Anderungstrends deutlich/er erkennbar wer-
den. Wenn die vielfaltigen Auspragungen des Klimawandels erst einmal als
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gesicherte Tatsachen feststehen, dirfte es fur viele Anpassungs- und Schutz-
optionen bereits zu spét sein (Enquete-Kommission 1993; IPCC 1995).

Die Wissenschaftler bedienen sich daher in dieser Frihphase der sog. Szena-
rien, d.h. sie treffen Annahmen, die sich auf klimastatistische Untersuchun-
gen, auf Prognosen von hochkomplizierten Klimamodellen und umfangreiche
Detailbeobachtungen griinden und daher den derzeit besten Kenntnisstand
wiedergeben. Fur den deutschen Kiistenraum gelten aus dieser Sicht folgende
Szenarienannahmen als plausibel:

Hinsichtlich des Temperaturhaushalts ist eine Erhéhung der mittleren Jahres-
temperatur um 1,5 bis 3,0 °C Uber die néchsten 100 Jahre zu erwarten; dabei
werden vermutlich die Temperaturanstiege im Winterhalbjahr Uberproportio-
nal hoch sein.

Der hisherige Anstieg des Meeresspiegels (ca. 15-20 cm/Jhd.) (IPCC 1990;
Kunz 1993) wird, bedingt durch den Treibhauseffekt, vermutlich deutlich
beschleunigt. Nach den neuesten Berechnungen von IPCC wird dieser Anstieg
bis zum Jahr 2100 zwischen 20 cm und 95 cm im globalen Mittel betragen,
wobel der wahrscheinliche Trend mit 50 cm angegeben wird (IPCC 1995).

Regional, so z.B. in flachen Randmeeren wie der Nordsee, kann die Erh6hung
des Meeresspiegels aber signifikant Uber dem mittleren globalen Wert liegen,
weil hier der Effekt der thermischen Ausdehnung des Oberflachenwassersim
Vergleich zu den Weltozeanen Uberproportional hoch ist; eine Beschleuni-
gung um etwa das Dreifache des bisherigen Anstiegs gilt daher als realistisch
(Lassen & Siefert 1991; Enquete-Kommission 1992).

Fir die gemaRdigten bis héheren Breiten, also auch den Nord- und Ostseeraum,
ist mit einer Zunahme der Luftdruckgegensédtze und damit auch der Stark-
windereignisse - sowohl hinsichtlich Haufigkeit als auch Intensitét - zu rech-
nen; dies betrifft vor allem die Westwindlagen, die flr die deutsche Nordsee-
kiiste, insbesondere in der Deutschen Bucht und den Astuaren von Ems, We-
ser, Elbe und Eider fir Windstaueffekte und Extremwasserstande verantwort-
lichsind (Plate & Ihringer 1991).

Als Ergebnis der beiden letztgenannten Faktoren ist eine Verstérkung des
Seegangs in den kiistennahen Bereichen ebenso al's wahrscheinlich anzuneh-
men wie ein hoheres Auflaufen der Extremwasserstdnde an der Nordsee und
z.T. auch an der Ostseekliste. Auswertungen von Pegelaufzeichnungen aus
dem Nordseekistenraum zeigen diesen Trend bereits deutlich an (Erchinger
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1992). So brachte die Sturmflut vom 24. Januar 1994, die auch Teile Ham
burgs Uberflutete, im Raum Dollart/Emsmiindung die hdchsten bisher jemals
registrierten Wasserstéande mit sich. Das bedeutet, dal die nach der Sturmflut
von 1962 festgelegten Bemessungswassersténde fur Deiche immer ofter a-
reicht bzw. Uberschritten werden.

Neben der Steigerung von Haufigkeit und Intensitét der Extremereignisse
nimmt an vielen Klstenabschnitten die hydrodynamische Gesamtbelastung zu
durch

- Erhéhung des Tidenhubs, insbesondere in Buchten und Astuaren,

- Abbau bzw. Erosion von seegangsdampfenden Reliefstrukturen (Sandriffe,
AuRensande etc.),

- Vermehrung von Stau- oder Erosionseffekten durch Bauwerke.

Eine Anderung der festlandischen Niederschlags- und AbfluRverhaltnisse,
z.B. mehr Niederschlag im Winter als Regen, Zunahme sommerlicher Stark-
regenereignisse o.a., kann lokal/zeitweise zu einer doppelten, d.h. land- und
meerseitigen, Uberflutungsgefahrdung und damit zu wesentlich erhohter
Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmungen fiihren (Kunz 1993). Eine sol-
che Situation trat im Nordseeklstenraum in Februar/Mérz 1994 auf.

Durch verénderte Niederschlagsverhaltnisse bzw. Wasseraustausch zwischen
Nord- und Ostsee ist die Salinitét (Salzgehalt) der Kistengewasser starkeren
Schwankungen als bisher unterworfen.

4, Die Nordseekiste alsklimasensibler Raum

Die besondere Anfélligkeit dieses Raums resultiert einerseits aus seiner geo-
logischen Struktur, d.h. dem flachen Relief und Aufbau aus weichen Meeres-
sedimenten, und andererseits aus der Vielfalt seiner biologischen und sozio-
6konomischen Ressourcen (Lozan et a. 1994).

Aus den oben beschriebenen Erkenntnissen und Szenarien ergibt sich die
Einschétzung, dal? in den kommenden Jahrzehnten weitreichende Konsequen-
zen fir die Hydrographie bzw. die morphologischen Prozesse der Kiistenfor-
mung und -umgestaltung angenommen werden missen. Damit sind aber auch
gleichzeitig die natiirlichen Okosysteme bzw. Lebensrdume, wie Watt, Salz-
wiesen und Diinen, sowie die menschlichen Nutzungen im Nordseeraum, z.B.
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Tourismus, Fischerei, Schiffahrt etc., in erheblichem Umfang betroffen
(Schellnhuber & Sterr, 1993). Aus Abb. 2 geht hervor, in welcher Form die
Reaktionen des Natursystems das menschliche Leben und Handeln innerhalb
der K istenzone einzeln oder in Kombination tangieren werden.

Wie Abb. 3 zeigt, stehen die vom Klimawandel stimulierten Prozesse in zum
Teil enger, dch gegenseitig verstérkender Wechselwirkung zueinander, was
als Synergismuseffekt bezeichnet wird. Als wichtigste Prozesse und Wirkun-
gen auf der physikalischen Ebene, die eine potentielle Geféhrdung des Kiis-
tenraums erzeugen, sind demnach zu nennen: die Erhéhung der
Wassertemperaturen, steigende mittlere und extreme Wassersténde sowie
zunehmende Wellenhthen bzw. kistennahe Seegangsenergien auf der Mee-
resseite; und periodisch hohe AbfluBmengen aus FluReinzugsgebieten, stei-
gender Grundwasserspiegel sowie Vordringen von salzhatigem Wasser |and-
warts der Kistenlinie. Aus diesen resultieren dann in unmittelbarer Konse-
quenz: die Wahrscheinlichkeit einer zunehmenden Uberflutung tiefliegender
Aredle, fortschreitender Abtrag (Erosion) von Ufer und Meeresboden, nach-
haltige Veranderung von Sedimentmenge und -beschaffenheit, v.a. im Kis-
tenvorfeld und im Watt, sowie Boden- und Grundwasserversalzung. Diese
Risikofaktoren beeinflussen schliefflich mehr oder weniger intensiv ale we-
sentlichen Teilbereiche der Biosphére und der Anthroposphére (vgl. Abb. 3).

Fir die Kistenbevolkerung und ihre Handlungssektoren (= Anthroposphére)
ergeben sich Gefdhrdungen oder Negativentwicklungen entweder aus den
direkten geophysikalischen Impakts durch Sturmfluten, Landverluste, Boden-
vernassung und/oder Bodenversalzung (z.B. im Bereich Landwirtschaft,
Schiffahrt, Besiedlung u.a.) oder ber die Anpassungsreaktionen im Arten-
spektrum bzw. in den Nahrungsketten der litoralen Okosysteme (z.B. im Be-
reich Fischerei). Aber auch kombinierte Wirkungen kénnen auftreten, deren
Ausmal? und Bedeutung aber besonders schwer einzuschétzen sind. So ist es
nahezu unmdglich zu prognostizieren, ob etwa der Fremdenverkehr von hthe-
ren Sommertemperaturen profitieren oder vielmehr unter moglichen Umwelt-
beeintréchtigungen, wie dem Verlust von Salzwiesen, dem Abwandern von
K ustenvogeln etc. oder starker sommerlicher Algenentwicklung, leiden wird.

Vordergrindig am stérksten betroffen ist naturgemald der Komplex Kisten-
schutz, der als eine Art Schnittstelle zwischen Geosphére, Biosphédre und
Anthroposphére anzusehen ist und mit jedem dieser Teilbereich interagiert.
Weil vom Kistenschutz viele morphologische, biologische und soziotkono-
mische Prozef3ablaufe beeinflul®t werden oder abhangig sind, missen die
damit einhergehenden Eingriffe als sehr dominante Wirkungsmechanismen
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angesehen werden. Nicht selten sind K tistenschutzbauten und andere wasser-
bauliche Mal3nahmen sogar die direkten Ausloser fur weitreichende morpho-
| ogi sch-bi ol ogische Systemanpassungen.

5. Mégliche Betroffenheit des K listenraums und seiner Bewohner

Art und Umfang der méglichen Klimaimpakts entlang der Nordseekiiste las-
sen sich am besten innerhalb einzelner Beispielrdume bzw. Teilsysteme der
Kustenregion beschreiben, wie dies im folgenden fir die Bereiche Nordsee
(mariner Bereich), Wattenmeer (intertidaler Bereich), Inseln, Festlandskiste
und Binnenland (terrestrischer Bereich) versucht wird. Dabei konnen bis zu
40 - direkte und indirekte - Effekte des Klimawandels unterschieden werden
(Sterr 1995; Tab. 2).

Nordsee

(1) hohere Wassertemperaturen

(2) beschleunigter Meeresspiegelanstieg

(3) starkere Luftdruckgegensétze, Winde

(4) zunehmende Sturmifluthaufigkeit

(5) verstarkter Seegang, hohere Wellen

(6) Erhdéhung des Tidenhubs

(7) Beeintrachtigung der Schiffahrt

(8) Steigerung der Planktonproduktion - > vermehrte Biomasse, Sauerstoffbe-
darf

(9) Ruckgang der Konsumenten- (Copepoden-)Population

Wattenmeer

(10) seeseitige Erosion der Wattkante -> Reduzierung der Wattflache
(11) raschere Verlagerung der AuRRensande

(12)+ stérkere Sedimentumlagerungen -> Erniedrigung der Wattflache;
Schlickerosion

(13) Vertiefung, Verlangerung der Tiderinnen

(14) Verlust von Seegras-/Salzwiesen

(15) Veranderung der Bodenfauna, abnehmende Artenzahl

(16) stérkere Wassertriibung - > geringere Primarproduktion

(17) Abwandern von Vdgeln und Fischen

(18) Zunahme toxischer Substanzen, 0, Mangel

(19) Riickgang der Fisch-- und Muschel besténde

(20) Ruckgang der naturréaumlichen Attraktivitét des National parks
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Inseln

(21) I Versteilung des Vorstrandprofils-> Zunahme der Strand-, Kliff- und
Dunenerosion

(22) erhdhter Landverlust auf der Wattseite

(23) Gefahr von Uberflutungen, | nseldurchbriichen

(24) mehr Sandvorsplilungen, hohere K listenschutz-K osten
(25) Gefahrdung von Gebauden, Infrastruktur

(26) Vefal von Immobilienwerten

(27) Versicherungsteuerung

(28) Salzwasserintrusion, Trinkwasserverknappung

(29) Konflikte zwischen Tourismus und Naturschutz

Festlandskiiste

(30) Verlust von Deichvorlandern

(31) zunehmende Deichbeschadigung durch Seegang
(32) erhohte Gefahr von Dei chiiberflutung

(33) mehr Dei chbaumal3nahmen, hohe K osten

(34) Ausbau der Entwasserungsanlagen, Siele

Binnenland

(35) Uberflutungsgefahrdung groRRer Areale

(36) hohere Kapitalverluste bei Extremereignissen

(37) zunehmende Grundwasserversal zung

(38) Veranderung der Landnutzungsstruktur

(39) Umverteilung der wirtschaftlichen Lasten

(40) Anderung der K uistenschutz-, Flachennutzungs- und Naturschutzplanung

Tab. 2: Potentielle Auswirkungen von Klimaander ungen auf den Kistenraum

Im kistennahen Meeresraum konnten die Wassertemperaturen infolge der
globalen Erwarmung in den nachsten 30-50 Jahren um 2°C oder mehr anstei-
gen (Impakt 1). Durch die zunehmende thermische Ausdehnung des Wasser-
korpers sowie durch das weitere Abschmelzen von Eismassen in Gehbirgen
und in Gronland wird auch der Meeresspiegel dann wesentlich rascher als
bisher steigen (Impakt 2; s.0.). Aus dem zunehmenden Temperaturgegensatz
zwischen tropischen und polaren Breiten resultieren - wie in den letzten 10
Jahren bereits statistisch nachzuweisen ist - stérkere Luftdruckgegenséatzeim
Bereich der gemafigten Breiten (Impakt 3). Als kombinierte Folge von Im
pakt 2 und 3 ist zu erwarten, dal3 Sturmfluten nicht nur 6fter, sondern auch
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stérker eintreten werden. Dies bedeutet, dafd3 ein zunehmender Anstieg der
Sturmflutscheitelhdhen an den Kiistenpegeln und (berdies eine Erhéhung der
- mittleren bzw. extremen - Wellenhdhen sowie des Tidenhubs wahrscheinlich
wird (Impakts 4, 5, 6). Diese Faktoren bringen as Impakt 3. Ordnung die
Intensivierung von Strdmungen und Energieeinwirkungen auf den Meeresbo-
den und damit eine erhthte Mobilisierung der Sedimente mit sich (vgl. Impakt
12). Gleichzeitig kann die Verscharfung der Wind- und Seegangsbedingungen
Zu einer Beeintrachtigung der Kistenschiffahrt oder einer vermehrten Gefahr-
dung durch Havarien fuhren (Impakt 7), wie auch in den ersten Januartagen
dieses Jahres (1995) bei mehreren Schiffsungl icken zu beobachten war.

In der marinen Biosphére wiederum bedingen die hoheren Wassertemperatu-
ren eine vermehrte Produktion von Biomasse, also Plankton, Algen und ande-
ren Mikroorganismen, deren Abbau eine zunehmende Sauerstoffzehrung in
der Wassersaule und am Meeresboden zur Folge hat (Impakt 8). Dieser beein-
trachtigt die Vermehrung der Konsumenten, insbesondere der Copepoden
(Ruderfudler) und stért damit das Gleichgewicht in der Nahrungskette der
hoheren Meeresfauna (Impakt 9). Hierdurch wirde auch eine Dezimierung
der nutzbaren Fischpopulatioen wahrscheinlich (vgl. Impakt 19).

Das Wattenmeer ist als Laich-, Brut-, Aufwuchs- und Lebensraum fur Hsche,
Muscheln, Vogel, Robben etc. von herausragender ¢kologischer aber auch
Okonomischer Bedeutung. Seine Genese und Entwicklungsdynamik resultiert
aus komplexen Wechselwirkungen zwischen Tidestréomungen, Seegang,
Sturmfluten sowie der dichten Besiedlung mit Lebewesen und Mikroorganis-
men. Derzeit erwarten viele Experten, dald dieses Okosystem von den klima-
bedingten Verénderungen des hydrologischen Regimes umfassend betroffen
seinwird (Reise 1993; IPCC 1995).

Rascherer M eeresspiegel anstieg und verstarkte Seegangs- und Strdmungspro-
zesse bedingen von seewérts eine beschleunigte Erosion des Wattsockels.
Landseitig eingeengt durch die Deichlinie der Festlandskiste ist eine dynami-
sche Anpassung dieser amphibischen Zone an Transgressi onsbedingungen -
anders as im Laufe seiner 2000- bis 3000-jahrigen Entstehungsgeschichte -
heute nicht mehr moglich, so dal? das Watt in seiner réumlichen Ausdehnung
sukzessive beschnitten wird (Impakt 10). Ein damit unmittelbar verknupftes
Phanomen ist die steigende Wanderungsrate der nordfriesischen Aulensénde
nach Osten (Impakt 11). Da diese eine wichtige Schutzfunktion fir die land-
wartigen Wattflachen haben, ergibt sich hieraus eine Verstérkung des "Einen-
gungstrends" (Reise 1993). Die Intensivierung der hydrodynamischen Prozes-
se und die Haufung der Sturmfluten fhrt aber gleichzeitig auch Uber die da-
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von abhangigen Sedimentumlagerungen zur flachenhaften vertikalen Erosion,
insbesondere zur Erniedrigung der Wattwasserscheiden (Impakt 12) sowie zur
rascheren Vertiefung und Verlagerung der Priele und Seegats (Impakt 13).
Stellenweise haben diese Prozesse bereits zu gefahrlichen Ausraumungenim
Randbereich der Inseln gefiihrt (Sterr 1993 b).

Diese, sich teilweise gegenseitig verstarkenden Prozef3ablaufe lassen langfris-
tig eine nachhaltige Beschneidung und generelle Bedrohung des Okosystems
Wattenmeer erwarten. Auch der innere Randbereich des Watts, die Salzwie-
sen, die einen der wichtigsten Lebensrdume fir litorale Flora und Fauna au-
Rerhalb der Tropen darstellen, ist gleichermal3en von dieser negativen Ent-
wicklung bedroht, da fur sie bei steigenden Wassersténden kein Ausweich-
raum zur Verfugung steht (Prokosch 1991 ). Sie werden nach diesem Szenario
durch Uberflutung und/oder Erosion stark verkleinert werden (Impakt 14).
Solche Verluste von Watt- und Salzwiesenfldchen sind um so schlimmer
einzuschatzen, wenn man deren wichtige Funktion als "Wellenbrecher" vor
der Festlandskiiste oder ihre biochemische Reinigungsfunktion (Aufnahme
von Nahr- und Schadstoffen) zusétzlich berticksichtigt (vgl. Impakts 30, 31).

Andererseits werden Anderungen in der Uberflutungsdauer sowie der Sedi-
mentmobilitdt und -zusammensetzung (Impakt 16) vermutlich Verschiebun-
gen im Artenspektrum der Bodenfauna zur Folge haben (mehr Arten aber
geringere Produktionsleistung; Impakt 15), worunter sowohl die Fisch- wie
auch die Vogelbesténde leiden miften. Ein Abwandern vieler hoherer Le-
bensformen wére die Konsequenz (Impakt 17). Zusétzlich kénnten Fisch- und
Muschel besténde auch unter der sprunghaften Vermehrung toxischer Substan-
zen und Algen leiden (Impakts 18, 19/. Es darf vermutet werden, dal3 durch
diese Anpassungen des 6kologischen Systems die Attraktivitat des Natur-
raums bzw. des Nationalparks nachhaltig negativ keeinfluf®t werden wird

(Impakt 20).

Die Inseln, die in ihrer exponierten Lage eine Art Wellenbrecherfunktion fiir
die Festlandskiste erfiillen, werden aufgrund der erwarteten erhdhten (durch-
schnittlichen) Seegangswirkung und Sturmflutaktivitét einer stark zunehmen-
den Erosion ausgesetzt sein. Da das anfallende Sediment von der stérkeren
Brandung grof¥rdumig verfrachtet wird, werden die exponierten Kustenab-
schnitte auf der Westseite, also Dinen bzw. Kliffs und der davorliegende
Strand zunehmend unter negativen Materiabilanzen leiden (Impakt 21). So
gingen am Slidende der Insel Sylt wahrend einer Sturmflut im Februar 1992
binnen weniger Stunden mehrere Hektar Dlinengebiet verloren. Andererseits
stellen die beim Kstenabbruch entlang dieser Abschnitte anfallenden Sedi-
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mente das Material dar, mit dem benachbarte Areale, insbesondere das land-
seitig angrenzende Wattenmeer "versorgt" und kontinuierlich aufgebaut wer-
den. Sollte durch Buhnen oder andere feste K listenschutzbauten die landwar-
tige Sedimentumlagerung eingeschrénkt werden, so wére z.B. das Wattenmeer
einer zunehmenden Verstarkung der dort ablaufenden Prozef3dynamik unter-
worfen; die teilweise heute schon feststellbaren Trends zur flachenhaften
Erosion (s.0.) wirden damit dort noch erheblich gesteigert (Misdorp et al.
1990).

Bei fortschreitender Versteilung des Kustenprofils Uberfluten die Wellen dann
immer haufiger den fur den Tourismus wichtigen Strand und réumen ihn aus
(Sterr 1993b). Diesem wachsenden Erosionstrend kann vorerst nur mit haufi-
geren Sandvorspllungen begegnet werden, fir die schon jetzt pro Jahr viele
Mio. DM an Kosten aufgewendet werden miissen (Impakt 24). Aber auch auf
der landwartigen Seite der Inseln, die an das Watt grenzen, muf wegen der
unter 2. beschriebenen Vorgange mit Landverlusten gerechnet werden (Im
pakt 22). An den schmalen Inselenden, z.B. von Sylt, Amrum oder Juist, be-
steht Uberdies bei extremen Sturmflutwasserstdnden die Gefahr von Durch-
briichen (Impakt 23); auch die kinstlichen Damme nach Sylt und O-
land/Langenel3, die die Verbindungs- und Versorgungswege darstellen, kénn-
ten unter Umstanden unterbrochen werden.

Wenn nicht auf der politisch-behordlichen Ebene tiber Anderungen der bishe-
rigen Kustenschutzstrategie nachgedacht wird (s.u.), kdnnten léngerfristig
nachhaltige privat- und volkswirtschaftliche Schaden aus dem steigenden
Gefahrdungspotential erwachsen, entweder wegen direkter Verluste von Ge-
bauden etc. durch Inselabbriiche (Impakt 25) oder aus den marktwirtschaftli-
chen Reaktionen auf diese Gefahrdung, z.B. innerhalb der Immobilien- oder
der Versicherungsbranche (Impakt 26, 27).

Eine weitere Folgewirkung des Meeresspiegelanstiegs kann fir die StiRwas-
serlinsen der Inseln in Form einer Verringerung und Verschlechterung des
verfligbaren Grundwassers angenommen werden (Impakt 28), da aufsteigen-
des Meerwasser das Grundwasser verdrangt bzw. versalzt (Kunz 1993). Aus
dem bisher schon lebhaften Diskurs der verschiedenen gesellschaftlichen
Gruppen zur dkologischen Qualitét dieses Raums mufd auf zunehmende Inter-
essenskonflikte als Ergebnis der skizzierten Entwicklung geschlossen werden

(Impakt 29).

Die Festlandskiiste ist ebenfalls langfristig von den o.g. hydro- und morpho-
dynamischen Reaktionen auf den Klimawandel nachhaltig betroffen. Durch
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den Verlust von Deichvorléndern und Salzwiesen (Impakt 30) erreicht das
Wasser immer haufiger ungebremst den FuRR der Deiche. Nach der Katastro-
phen-Sturmflut von 1962 wurden alle Festlandsdeiche an der Nordseekiiste
betrachtlich erhdht und verstérkt, so dal3 nach damaliger Einschdtzung eine
langfristige Absicherung gegen Sturmfluten gegeben war. Diese Sicherheit ist
dreiflig Jahre spéter nicht mehr im gleichen Mal3 gewahrleistet, wie die Wel-
lenauflaufhdhen und verschiedenen Deichbeschadigungen wahrend der letzten
grofBeren Sturmfluten seit 1975 zeigen (Impakt 31): die Orkanfluten von 1976,
1981, 1990 und 1992 haben an verschiedenen Abschnitten der Kuste, etwaim
Raum Elbe-Sylt, bereits neue Hochstmarken gesetzt (Erchinger 1992). Die
den Deichplanungen zugrunde liegende sog. 100-jéhrige Sturmflut - eine
errechnete Grof3e aus Tidewasserstand, plus Wind und Wellenauflaufeffekt -
ist inzwischen in der Deutschen Bucht seit 1990 bereits mehr als 20 cm héher
as sie noch 1980 war (Plate & lhringer 1991). Auch eine Uberflutung ver-
schiedener Deichstrecken, die nach amtlicher Einschétzung gegeniiber den
bisherigen Bemessungswasserstanden Fehlhohen aufweisen, ist damit nicht
mehr ausgeschlossen (Impakt 32).

Setzt sich die skizzierte Entwicklung weiter und in grofderem Tempo fort, so
dirfte die Gefahrdung der Festlandsdeiche und die damit verbundenen Auf-
wendungen fir SicherungsmalRnahmen dadurch betréachtlich steigen (Impakt
33). Dabei ist aber zu bedenken, dald Mal3nahmen wie z.B. Deicherhthungen
und -verstarkungen aus technischen oder 6kologischen Grunden nicht in be-
liebigem Mal3 gesteigert werden kdnnen (Kunz 1993b).

Schliefdlich mussen voraussichtlich eine Reihe von bestehenden Anlagen zur
Entwasserung (Siele etc.) aufgertstet werden, da bei héheren AulRenwasser-
sténden, wenn das Geféle der Flisse und Graben abnimmt, die erforderliche
Schopfleistung exponentiell ansteigen dirfte. Diese Wirkung kénnte durch
steigende Spitzenabfliisse von Landseite, wie sie aus Niederschlagsanderun-
gen resultieren kénnten, noch zusétzlich verscharft werden (Impakt 34).

Die festlandischen Niederungsgebiete an der Nordsee - wie im Ubrigen auch
an der Ostseekiiste - sind angesichts der skizzierten Entwicklung, speziell in
Bezug auf die (Extrem) Wasserstéande, in den kommenden Jahrzehnten in
weit hoherem MaR als bisher von Uberflutungen bedroht (Impakt 35). Schon
jetzt liegen grofRe Bereiche entlang der Nordseekuste unterhalb des MThw-
Niveaus, das in den letzten 100 Jahren um mehr als 20 cm angestiegen ist;
ohne Bedeichung wéren diese Flachen also bei einem normalen Ebbe-Flut-
Zyklus téglich einige Stunden unter Wasser. Daim Zuge der touristischen und
weiteren wirtschaftlichen Entwicklung der Sachwert innerhalb der Uberflu-
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tungsgefdhrdeten Gebiete kontinuierlich angewachsen ist, so z.B. durch die
Errichtung von Ferienzentren, Verkehrsanlagen etc., wird der bei einer neuen
Katastrophenflut zu verzeichnende Gesamtschaden weit Uber den materiellen
Schéden der Vergangenheit liegen /Impakt 36) (Sterr et al. 1995).

Zusétzlich zum Uberflutungsrisiko bringen ansteigende Wassersténde auch
die Gefahr der weiteren Versalzung von Oberflachen- und Grundwasser mit
sich, inshesondere in den Marschgebieten unter NN und auf den Nordseein-
seln (Impakt 37). Daraus ergibt sich in absehbarer Zeit vielleicht die Notwen-
digkeit, die bisherige landwirtschaftliche Nutzung solch salzwasser-
beeinflufiten Flachen aufzugeben (Impakt 38/. Damit verbunden wéare wohl
eine raumspezifische Anpassung bzw. Umverteilung der aus der Risikoent-
wicklung resultierenden wirtschaftlichen Kosten, die neben der Landwirt-
schaft auch die Versicherungswirtschaft und den Steuerzahler im Binnenland
(Gber die steigenden Aufwendungen fur Kistenschutz) massiv belasten (Im
pakt 39). Ein grundsétzliches Ergebnis der wachsenden Verletzbarkeit des
Kustenraums gegeniber Klimaeinflissen konnte, oder besser mufdte, eine
Anpassung der Gesdlschaft an die neuen Entwicklungen sein, insbesonders
auf der politisch-planerischen Ebene (Impakt 40).

6. Zusammenfassung und Ausblick

Wenngleich die oben dargestellten alarmierenden Trends vorerst auf Szena-
rien beruhen, ist daraus die Schluffolgerung zu ziehen, dal3 die bisherigen
Malinahmen und Aufwendungen fir sturmflutsicheren Kustenschutz an der
Nordsee mit der wachsenden Geféhrdung durch den Klimawandel kaum
Schritt halten kdnnen. Zusétzlich zu den unmittelbaren Risiken fur die Kis-
tenbevolkerung wird es zu vielen weiterreichenden Folgen kommen. Hier ist
v.a. die Bedrohung der Biotope zu nennen: Milieuveranderungen und Fl&
chenverluste in vielen kistenspezifischen Lebensraumen (Wattenmeer, Bod-
den, Astuare, Verlandungssiaume, Diinengiirtel) beeinflussen die Struktur und
Funktion der litoralen Teilokosysteme (Prokosch 1991). Gesellschaftlich
relevante Leistungen dieser Okosysteme, wie Produktions- und Selbstreini-
gungsvermogen der Oberflachengewasser, natirliche Vielfalt, Anpassungsfa-
higkeit und asthetischer Wert wéren betroffen. Dies birgt gleichermalien wirt-
schaftliche (Fischerei, Aquakultur, Attraktivitat/Tourismus) und gesundheitli-
che Gefahren (Schadstoffbelastung, Infektionsanfélligkeit, Erholungswert) fur
die hier lebenden Menschen.

Des weiteren werden sich die bestehenden Nutzungs- und Schutzkonflikte bei
der Planung und Durchfiihrung von Maf3nahmen zum Natur- und Biotop-
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schutz, zur Wasserwirtschaft, zum Kustenschutz, zur Entwicklung von Tou-
rismus und Verkehr wohl weiter verscharfen. Aufwendige Anpassungsstrate-
gien konnten in den kommenden Jahrzehnten immense Mittel erfordern. Das
gilt fir neue Hochwasserschutzanlagen, fir die Erosionsbekampfung, fir
Deichverstarkungen und Rickverlegung von Siedlungen ebenso wie fir die
Reaktionen auf fast alle anderen Auswirkungen des globalen Wandels, z.B.
auf dem Fischerei-, Agrar-, Verkehrs- oder Gesundheitssektor (IPCC 1994).
So sieht Erchinger (1992) etwa im Raum Jade/Ems in den néchsten 10-15
Jahren noch Bedarf fur Investitionen von mehr als 1 Mrd. DM fir Deichver-
besserungsmalinahmen.

Ein Verlust von Naturrdumen ist allerdings kaum durch den Einsatz finanzel-
ler Mittel aufzuhalten, geschweige denn zu kompensieren. Vielmehr muf3 in
diesem Zusammenhang vorurteilsfrei ber alternative Ziele bzw. Strategien
des K Uistenschutzes nachgedacht werden, wie z.B. Uber die selektive Rickver-
legung von Deichen und die Schaffung von weitl dufigen Uberflutungsraumen,
die zu neuen dkologischen Nischen fir Kistenflora und -fauna werden kénn-
ten (Reise et a. 1994).

Im 6konomischen Sektor stellt die Einbeziehung der Geféhrdungsszenarien in
die Kosten-Nutzen-Analysen der Versicherungswirtschaft fir neue
Bauprojekte entlang der Kuste eine erste konkrete Reaktion auf die skizzierte
Entwicklung dar (Stock 1994). Besonders schwierig durfte aber auf der gesell-
schaftlichen Ebene in dieser Hinsicht die Entzerrung bzw. Harmonisierung
der gegenlaufigen Interessenslagen von Kstenschutz, Naturschutz und weite-
rer wirtschaftlicher Entwicklung bes. in den Bereichen Schiffahrt, Hafenwirt-
schaft und Tourismus sein (Abb. 4).

Die Bewadltigung dieser Aufgaben kann nur mit Hilfe des integrierten Kus-
tenmanagements (ICZM) Uber die bislang bestehenden sektoralen und admi-
nistrativen Grenzen hinweg gelingen (Abb. 4). Auf internationaler Ebene sind
v.a. durch die Bemihungen von IPCC diesbeziglich bereits weitreichende
L 6sungskonzepte entwickelt worden, die im November 1993 auf der World
Coast Conference (WCC) in Noordwijk, NL, von Wissenschaftlern und Poli-
tikern aus ca. 100 Kustenlandern diskutiert wurden (IPCC 1994/. Nun scheint
es an der Zeit, dal3 auch in Deutschland rasch mit der Konkretisierung und
Umsetzung solcher Konzepte begonnen wird.
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