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3.1.14	 Meeresspiegelanstieg und 
		  hydrologische Probleme der Küstenzonen
		  Michael Schirmer, Bastian Schuchardt & Horst Sterr

Sea level rise and hydrological problems of coastal areas: IPCC (2007a) estimates a sea-level rise by 18 
to 59 cm until 2100  due to global warming. Evidence, however, is increasing, that accelerated melting 
of continental glaciers may result in a 100+ cm by the end of the 21st century. Further impacts on the 
coastal zone result from regional tectonic subsidence, shore erosion, changes in fresh water discharge 
and intensified cyclones. Increased precipitation will enhance river floods and threaten coastal cities and 
densely populated deltas, e.g. London, Bangkok, Calcutta and the Ganges/Brahmaputra, Jangtsekiang 
and Mekong deltas. As about 50% of the world’s population live within coastal areas, their ecological 
functions, stability and benefits are rapidly deteriorating under anthropogenic pressure and climate change. 
General vulnerability assessments according to a Common Methodology proposed by IPCC are now being 
replaced by highly integrated regional risk assessments including natural and social sciences and public risk 
communication. Examples are given for the German island of Sylt and the Weser estuary region, for which 
the adaptation capacity is estimated as being high, whereas in many coastal regions and islands outside 
Europe and North America adaptation will pose huge problems. Examples are given which document a 
considerable reduction of costs when adaptation to sea level rise is initiated in an early stage.

Der vierte Klimazustandsbericht des IPCC (AR4) 
von 2007 (IPCC 2007a) kommt aus eher metho-

dischen Gründen zu etwas geringeren Anstiegsraten für 
den Meeresspiegel als der dritte Report (TAR), der 8 bis 
88 cm vermutet hatte (IPCC 2001a). Je nach zugrunde 
gelegtem Emissionsszenario geht AR4 von 18 bis 59 

cm Anstieg zwischen 1980–1999 und 2090–2099 aus. 
Unter anderem schlägt dabei der Faktor thermische 
Ausdehnung mit 10 bis 41 cm zu Buche, das Abschmel-
zen der Gebirgsgletscher mit 0,7 bis 17 cm, der Beitrag 
Grönlands mit 0,1 cm bis 12 cm und der Beitrag der 
Antarktis mit -10 cm bis -3 cm (negatives Vorzeichen 

Abb. 3.1.14-1: Entwicklung des 
mittleren globalen Meeresspie­
gels zwischen 1800 und 2100 aus 
Beobachtungen (für das 19. und 
20. Jahrhundert) und Modellpro­
jektionen für das 21. Jahrhundert 
(Cazenave & Llovel 2010). Die fet-
te schwarze Linie repräsentiert 
den Meeresspiegel entsprechend 
unterschiedlicher Beobachtungen 
aus dem 19. Jhdt., die rote Linie 
basiert auf Pegeldaten, die grüne 
Linie beruht auf Satellitenmes­
sungen seit 1993. Die rosa ein-
gefärbte Fläche beinhaltet die 
Projektionen gekoppelter Klima­
modelle (IPCC 2007a, AR4), die 
hellblaue Fläche enthält Projektio­
nen von Rahmstorf (2007). 

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser für alle? 3.Auflage (2011) 
- Hrsg. Lozán, J. L. H. Graßl, P. Hupfer, L. Karbe & C.-D. Schönwiese
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bedeutet Absinken des Meeresspiegels). Nach eige-
ner Einschätzung der Autoren und einer Anzahl in der 
Zwischenzeit publizierter Untersuchungen (u.a. Rahm-
storf 2010; Cazenave & Llovel 2010) muss jedoch 
davon ausgegangen werden, dass das Abschmelzen 
der Gebirgsgletscher und vor allem des grönländischen 
Eisschildes erheblich schneller voran schreitet als im 
AR4 angenommen. Cazenave & Llovell (2010) ver-
anschaulichen den möglichen zukünftigen Anstieg des 
Meeresspiegels wie Abb. 3.1.14-1 zeigt.

Ein gewichtiger Indikator für die überdurchschnitt-
liche Erwärmung der arktischen Eismassen ist die dra-
matische Abnahme von Ausdehnung und Dicke des 
Eises mit Rekord-Minima seit 2006 (NSIDC 2011; 
NASA 2011) und die sommerliche Öffnung der Ost- und 
Westpassagen. In Vorbereitung auf den 5. IPCC-Bericht 
wurden die diesbezüglichen Probleme ausführlich disku-
tiert (IPCC 2010). Nicholls & Cazenave (2010) schät-
zen, dass das beschleunigte Abschmelzen der polaren 
Eismassen den Meeresspiegel um mehr als 1 m zum 
Ende des Jahrhunderts ansteigen lassen könnte.

 Die Zahlen deuten an, dass die Unsicherheitsmar
gen bedeutsam sind, was sowohl für die frühen Pegel-
gestützten Beobachtungsdaten gilt (zumeist bis 1990, 
danach zunehmend Satellitendaten) als auch für die 
Modell-gestützten Untersuchungen der künftigen Ent-
wicklung. Grinsted et al. (2009) schätzen, dass der 
Anstieg des Meeresspiegels in AR4 um den Faktor 3 
unterschätzt wird und der Meeresspiegel in 2090–2099 
für das A1B-Szenario um 0,9 bis 1,3 m ansteigen dürf-
te (und mit hoher Wahrscheinlichkeit außerhalb der 
IPCC-AR4-Vertrauensbereiche liegen wird).

 Die im vierten Statusbericht des IPCC (2007a) dar-
gestellten Spannweiten beruhen zudem auf unterschied-
lichen Annahmen über die zukünftigen sozialen, öko-
nomischen und technischen Entwicklungen weltweit, 
formuliert als Set von vier unterschiedlichen Storylines 
(SRES)(IPCC 2000). Aus diesen resultieren insgesamt 
40 verschiedene Emissionsszenarien für Treibhausgase, 
die zu unterschiedlichen Veränderungen der atmosphä-
rischen Zusammensetzung, entsprechenden Tempera-
turanstiegen und den oben genannten Veränderungen 
des Meeresspiegels führen. 

Die Regionalisierung bzw. das Downscaling von 
Annahmen über die zukünftige Meeresspiegelhöhe 
wird weiterhin erschwert durch die unterschiedliche 
Wirkung verstärkter Süßwasserzufuhr in die Küsten-
meere und durch die regional u.U. bedeutsamen geo-
tektonischen Bewegungen im Küstenbereich. So gilt 
z.B. für die südliche Nordseeküste postglazial eine 
Senkungsrate von etwa 10 bis 15 cm pro Jahrhundert 
(Streif 1993), die dem globalen Meeresspiegelan-
stieg hinzuzurechnen ist. Vulnerabilitätsanalysen von 

»weichen«, sedimentgeprägten Küsten müssen über-
dies durch Veränderungen küstennaher Strömungen 
bewirkte Erosions- oder Akkumulationsprozesse in 
Betracht ziehen und Sackungs- und Kompaktionspro-
zesse der eingedeichten und trocken gelegten Küsten-
marschen berücksichtigen. 

Die durch einen Klimawandel bewirkten Verän-
derungen im Wasserhaushalt der Atmosphäre mit ih-
ren Folgen für Niederschlag und Kontinentalabfluss 
sind noch erheblich schwerer zu prognostizieren (vgl. 
Kap. 3.1.2). Hier spielen die geographische Lage der 
Flusseinzugsgebiete, ihre Größe, orographische Ei-
genschaften und auch menschliche Eingriffe in die 
Oberflächeneigenschaften sowie das Abflussregime 
eine große Rolle. Entsprechend dem Anstieg der Tem-
peratur und der Wasseraufnahmekapazität der Atmo-
sphäre wird sich der global gesicherte Trend zu mehr 
Niederschlägen fortsetzen. Für die gemäßigten Breiten 
Europas deutet sich – in Übereinstimmung mit den 
Klimaprognosen – bereits eine deutliche Zunahme der 
winterlichen Niederschläge und Abflüsse an, während 
im Sommer etwas weniger Regen fällt, der zudem auf-
grund erhöhter Temperaturen zu noch weniger Abfluss 
führt (s. Kap. 3.1.5 und Kap. 3.1.6). In Übereinstim-
mung mit den Projektionen des IPCC kann es trotz 
einer Verringerung der sommerlichen Niederschläge 
insgesamt zu einer Häufung extremer Niederschlags-
ereignisse kommen. 

Für Flüsse wie den Rhein, die einen Teil ihres 
Wassers aus alpinen Regionen beziehen, besteht somit 
die Gefahr, dass das sommerliche, durch die Schnee-
schmelze bedingte Abflussmaximum immer eher ein-
tritt und, beim Zusammentreffen mit dem ebenfalls 
verstärkten Winter-/Frühjahrshochwasser aus den tiefer 
liegenden Anteilen des Einzugsgebietes, zu extremen 
Hochwasserereignissen führt. Klijn et al. (2004) zitie-
ren Prognosen eines Anstiegs des für den holländischen 
Rhein geltenden 1.250-jährigen Bemessungshochwas-
sers von derzeit 15.000 auf bis zu 18.000 m³/sec. Im 
Rheindelta führt diese Entwicklung, verstärkt durch 
den beschleunigt steigenden Meeresspiegel, zu einem 
enormen Anstieg der Gefährdung der dicht besiedelten 
Region. Das neu aufgelegte nationale Anpassungspro-
gramm (Deltakommissie 2008)  nimmt diesen Wert auf 
und verbindet ihn mit der Perspektive eines Meeres-
spiegelanstiegs um 0,65 bis 1,3 m bis 2100.

Ähnliche Entwicklungen mit einer Vergrößerung der 
saisonalen Abflussamplitude sind in den großen Deltas 
der Erde zu erwarten, insbesondere unter Monsunein-
fluss (z.B. Ganges-/Brahmaputra, (vgl. Schirmer 2001), 
Irawaddi, Menam, Mekong, Jangtsekiang, Huang-he), 
wohingegen das Mississippi- und das Nildelta bereits 
heute unter Wasser- und Sedimentmangel Zerfalls-
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erscheinungen zeigen (eine Übersicht geben Arnell 
& Liu in IPCC 2001b; siehe auch die Ergebnisse der 
Konferenz »Deltas in Times of Climate Change« Rot-
terdam 2010 (Parry 2010)). Als höchst sensibel gegen-
über einem Klimawandel und Meeresspiegelanstieg 
muss des Weiteren die labile Grenze zwischen Süß- 
und Meerwasser im Küstenbereich angesehen werden. 
Dies gilt vor allem für die Süß-/Brackwassergrenze in 
Flussmündungen und im küstennahen Grundwasser der 
Fluss- und Seemarschen, die gleichzeitig durch land-
wirtschaftliche Nutzung und Trinkwassergewinnung 
anthropogen weltweit stark beeinflusst werden. IPCC 
(2007a) hält zudem eine Zunahme von Stürmen und 
Sturmfluten für wahrscheinlich. In Vorbereitung zur 
Klimakonferenz in Kopenhagen fassten Allison et al. 
den aktualisierten Stand der Wissenschaft zusammen 
(Copenhagen 2009) und bestätigten entsprechende Ein-
schätzungen und messbare Tendenzen.  

Die Überlagerung der genannten Klimaeffekte in 
den Küstenräumen der Welt stellt schon mittelfristig 
für die dort konzentrierten Groß- und Megastädte er-
hebliche Gefahren dar. Akute Beispiele sind Bangkok, 
Dhaka, Kalkutta, New Orleans und Rotterdam als mit-
telfristig gefährdet müssen z.B. auch London, Mumbay 
und Shanghai angesehen werden (Deltas Rotterdam 
2010). Ebenfalls als Trend erkennbar wird eine Zu-
nahme starker Konvektionsniederschläge im Zusam-
menhang mit Gewittern, die insbesondere in Flüssen 
mit kleinem Einzugsgebiet und in Städten mit hohem 
Versiegelungsgrad das Niederschlagsmanagement zu-
nehmend überfordern. 

Direkte und indirekte Folgen

Vulnerabilität von Küstengebieten  
Allgemein betrachtet erfüllen die Ozeane und Küsten-
gewässer eine Vielzahl ökologisch und ökonomisch 

wichtiger Funktionen, die in die drei Gruppen Regu-
lationsfunktionen, Produktions-/Nutzungsfunktionen 
sowie Informationsfunktionen untergliedert werden 
können (Sterr et al. 2003). Bereits jetzt leben knapp 
50% der Weltbevölkerung in Küstenregionen – Ten-
denz zunehmend. Für die meisten dieser Menschen 
stellt das Küstenmeer Rohstoffe, Nahrung, Lebens- und 
Erholungsraum oder Lagerstätten für Abfälle zur Ver-
fügung. Es wird oft übersehen, dass zusätzlich zur di-
rekten Produktgewinnung aus dem Meer auch die »von 
selbst ablaufenden« Prozesse der Bio-Regulierung im 
aquatischen Milieu eine große wirtschaftliche Rolle 
spielen. Küstengewässer sind aber vielerorts bereits 
durch Umwelteinflüsse wie intensive Grundwassernut-
zung, Nähr- und Schadstoffeinträge, künstliche Vertie-
fung der Flussmündungen etc. in ihrem ökologischen 
Gleichgewicht gestört. Zu diesem vielschichtigen 
Nutzungsdruck wird sich nach derzeitiger Erkenntnis 
in den kommenden Jahrzehnten eine Reihe von klima-
bedingten Risiken hinzugesellen, welche die Problem-
lage vieler Küsten weiter verschärfen (Schellnhuber 
& Sterr 1993, Beukenkamp 1993, Daschkeit & Sterr 
2003, IPCC 2007b, Nicholls & Cazenave 2010). Es ist 
somit zu befürchten, dass die für die ökologische Sta-
bilität und menschliche Nutzung bedeutsamen Funk-
tionen der Küstenlandschaften langfristig zumindest 
regional durch klimabedingte Einflüsse nachhaltig be-
einträchtigt werden (Abb. 3.1.14-2).

 Die Auswirkungen der einleitend beschriebenen 
hydrographischen und hydrologischen Veränderungen 
bzw. Szenarien werden sich in sehr unterschiedlichen 
Zeit- und Raumskalen bemerkbar machen. Den eher 
graduellen, d.h. langsamen Entwicklungen, wie sie mit 
ozeanischen Einflüssen (Strömungen, Meeresspiegel) 
einhergehen, stehen die plötzlich und überraschend 
auftretenden Einwirkungen gegenüber – meist in Form 
oder Begleitung von katastrophalen Extremereignissen. 

Abb. 3.1.14-2: Wirkungspfade des Klimawandels im Küstenbereich (aus IPCC 2007b) (http://ipcc.ch/publications_and_
data/ar4/wg2/en/figure-6-1.html ). 
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Die Palette der Möglichkeiten der klimatologischen 
und hydrologischen Beeinflussung von tief liegenden 
Küstengebieten wird im Bericht der IPCC-Working 
Group II (Impacts, Adaptation and Vulnerability, IPCC 
2007) im Kapitel 6 (Coastal Systems and Low-Lying 
Areas; http://ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg2/
en/ch6.html) differenziert dargestellt. Von Bedeutung 
sind dabei insbesondere die folgenden Veränderungen 
und Prozesse als Folge:

a) der zunehmende CO2-Gehalte der Atmosphäre, des 
beschleunigten Meeresspiegelanstiegs und der hö-
heren Wassertemperaturen:

•	 Versauerung der Ozeane (anschaulich unter NOAA 
2011),

•	 Änderungen der tideabhängigen Wasserspiegellagen 
und des Tidenhubs (graduell, auch von wasserbau-
lichen Eingriffen abhängig; s. z.B. für die Weser 
Holzwarth & Kösters 2010),

•	 Abnahme der Meereisbedeckung und Änderungen 
im Salzgehalt,

•	 Rückstau des Oberwassers in Ästuaren und anderen 
Flussmündungen,

•	 Grundwasseranhebung mit Bodenvernässung,
•	 Höhere statistische Häufigkeit von Extrempegelstän-

den durch Anhebung des Ausgangsniveaus sowie 
infolge von Veränderungen der regionalen Ozeanzir-
kulationsmuster;

b) als Folge von zunehmenden Wetterextremen, beson-
ders von Starkwind- und Starkregenereignissen: 

•	 Zunahme von großflächigen Überflutungen unzu-
reichend geschützter Küstenniederungen bei Sturm-
fluten; so scheint im Bereich der südlichen Nordsee 
und Ostsee ein Trend zu größerer Sturmfluthäufig-
keit inzwischen belegt (Gönnert 2000, Hupfer et al. 
2003, Klimabericht 2010),

•	 Zunahme der Sturmflut-bedingten Erosion von Strän-
den, Dünen und Kliffs etc. als globales Problem,

•	 wachsende Überflutungsgefährdung an Flussunter-
läufen und in Ästuaren als Ergebnis von landseitigen 
Hochwasserwellen (u.a. Vergrößerung der Deich-
bruchwahrscheinlichkeit), 

•	 Verschärfung dieser Gefahr durch ein Zusammen-
treffen von Abflussspitzen im Einzugsgebiet und 
Sturmflutpegelständen von See her,

•	 verstärkte Mobilisierung von Sedimenten (z.T. auch 
von Nähr- und Schadstoffen) sowohl im Einzugsge-
biet als auch im Küstenvorfeld;

c) resultierend aus den unter a) und b) genannten Ef-
fekten:

•	 möglicher Verlust von seeseitigen Feuchtgebieten 
(bes. Watten, Salzwiesen/-marschen und Mangro-
ven), 

•	 Ausdehnung der Salinität in den Ästuargebieten 
flussaufwärts (Holzwarth & Kösters 2010),

•	 Eindringen von Meerwasser in Aquifere, Süßwasser-
quellen, -linsen und Böden, 

•	 mögliche lokale Vergrößerung landseitiger Feucht-
gebiete durch Rückstaueffekte,

•	 zunehmender Stress für Korallenriffe (Korallenblei-
che),

•	 massive Zunahme von Überflutungs- und Erosions-
risiken im Bereich flacher Inseln bis hin zum Verlust 
ganzer Atolle etc.

Aus den o.g. Prozessen und deren Folgen ergeben 
sich eine Fülle von Auswirkungen für die Küstenbe-
völkerung und die in der Küstenzone vorhandenen 
Siedlungs- und Nutzungsstrukturen. Kurzzeitige, me-
teorologisch bedingte Hochwasserereignisse führen im 
Allgemeinen zu gravierenderen sozio-ökonomischen 
Folgen als ein allmählicher Meeresspiegelanstieg. In 
Abhängigkeit von der Lage der Siedlungen und der 
Art bzw. Verteilung der Nutzungen variiert zudem die 
Überflutungsgefährdung entlang der Küste von Ort zu 
Ort, während sich ein allmählich steigender Meeres-
spiegel fast überall in Form von landwärtiger Verlage-
rung der Uferlinie bemerkbar macht. 

Es handelt sich also bei den Auswirkungen der 
Wasserstandsänderungen meist um negative Folgen, 
denen nur wenige positive Effekte gegenüberstehen. 
Der klimatische Trend des Meeresspiegelanstiegs wird 
häufig lokal noch durch Landsenkungstendenzen (s.o.) 
verstärkt. Für einen Vergleich ganz unterschiedlicher 
Küstenregionen wurde mit der Common Methodolo-
gy (CM) ein methodisches Konzept entwickelt, mit 
dem speziell die aus einem beschleunigten Meeres-
spiegelanstieg und geänderter Sturmfluthäufigkeit zu 
erwartenden Risiken für Küstenräume vergleichend 
untersucht und bewertet werden konnten (IPCC 1992). 
In der CM sind folgende  Vulnerabilitätsindikatoren 
genannt: 
•	 Betroffene Bevölkerung (population affected): Die 

Bevölkerung, die in der Risikozone lebt und ein Ge-
biet bewohnt, das ohne Schutzmaßnahmen mindes-
tens einmal in 1.000 Jahren von Überschwemmung/
Erosion oder Hochwasser betroffen wäre.

•	 Betroffene sozio-ökonomische Werte (capital values 
at loss), insbesondere die Sachwerte von Landflä-
chen, Gebäuden und Infrastruktur, die dauerhaft 
durch Überschwemmungen oder Erosion verloren 
gehen können.

•	 Gefährdete Bevölkerung (population flooded) d.h. 
die Anzahl von Personen, die von den (künftigen) 
hydrologischen Szenarien betroffen sind, multipli-
ziert mit der Wahrscheinlichkeit der jährlichen Über-
flutung des betroffenen Gebietes. Dabei wird unter-
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schieden in
a)	die Bevölkerung in einem Gebiet, das nicht durch 

weitere Flutschutzmaßnahmen gesichert wird (no 
measures),

b)	die Bevölkerung in einem Gebiet, in dem zusätzliche 
Schutzmaßnahmen gegenüber einem Meeresspie-
gelanstieg vorgesehen sind (with measures).

•	 Gefährdung sozio-ökonomischer Werte (values at 
risk),  d.h. Kapitalwerte und Subsistenzwerte wie 
Arbeitsplätze etc. in Relation zur Überflutungswahr-
scheinlichkeit.

•	 Veränderung sozio-ökonomischer Werte (values at 
change), insbesondere Einschränkungen der Land-
nutzung und indirekte Schäden bzw. Kosten.

•	 Verlust ökologischer Werte (area of land at loss), 
insbesondere Verlust bzw. Dezimierung von Feucht-
gebieten, Watten, Dünenarealen und anderer intakter 
Küstenökosysteme, die dauerhaft überflutet oder in 
ihrer Funktion grundlegend verändert werden.

•	 Verlust von Kulturdenkmälern.
•	 Schutz- und Anpassungskosten (protection and ad-

aptation costs), d.h. Kosten für Küstenschutz- und 
andere Anpassungsmaßnahmen (vor dem Hinter-
grund eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs 
und einer Häufung von Extremwasserständen), die 
zur Erhaltung eines Schutzstandards, der mindestens 

dem heutigen Sicherheitsstandard für das betroffene 
Gebiet entspricht, erforderlich sind.

Neuere Studien haben den Ansatz der Common Metho-
dology übernommen und weiterentwickelt. Überdies 
wurde es mit Hilfe satelliten-basierter digitaler Gelän-
demodelle möglich, die Überflutungsgefährdung der 
Küsten weltweit besser einzuschätzen (Vafeidis et al. 
2008). Auf der Grundlage dieser neueren Daten wurden 
jüngst die potentiellen Auswirkungen des Meeresspie-
gelanstiegs für die Küstenländer der EU untersucht. In 
dieser aktuellen Studie werden mittels eines digitalen 
Simulationsmodells (DIVA) für die IPCC Szenarien A2 
und B1 die Vulnerabilitätsparameter für den gesamten 
EU Küstenraum im 21. Jahrhundert berechnet (SRES-
IPCC 2000; Hinkel et al. 2010). Dabei nimmt das A2 
Szenario ein fortschreitendes Bevölkerungswachstum 
in Europa an, während im B1 Szenario die Bevölke-
rung allmählich abnimmt. Beide Fälle gehen jedoch 
von einer Zunahme der verletzlichen Sachwerte und 
Infrastruktur an Europas Küsten aus.

In Tab. 3.1.14-1 sind die Daten aus diesen Modell-
rechnungen zusammengefasst, welche die wahrschein-
lichen Auswirkungen der möglichen Anstiegsbeträge 
des Meeresspiegels im Verlauf des 21. Jahrhunderts 
wiedergeben, und zwar in 2010, 2030, 2050 und 2100. 
Berücksichtigt wurden über diesen Zeitraum die pri-

Tab. 3.1.14-1: Auswirkungen der Meeresspiegelszenarien A2 und B1 auf Menschen, Landflächen und Sachwerte im Ver­
lauf des 21. Jahrhunderts – ohne Berücksichtigung von Anpassungsmaßnahmen (nach Hinkel et al. 2010).

Tab. 3.1.14-2: Auswirkungen der Meeresspiegelszenarien A2 und B1 auf Menschen, Landflächen und Sachwerte im Ver­
lauf des 21. Jahrhunderts unter Berücksichtigung von Anpassungsmaßnahmen (nach Hinkel et al. 2010).

	 Flutgeschädigte	 Landverluste	 Schadenssummen	 Anpassungskosten	 Gesamtkosten
	 [Tausend/Jahr] 	 [km²/Jahr] 	 [Mio €/Jahr] 	 [Mio €/Jahr] 	 [Mio €/Jahr]
	 A2	 B1	 A2	 B1	 A2	 B1	  A2	 B1	 A2	 B1 Jahr

	 Flutgeschädigte	 Landverluste	 Schadenssummen	 Anpassungskosten	 Gesamtkosten
	 [Tausend/Jahr] 	 [km²/Jahr] 	 [Mio €/Jahr] 	 [Mio €/Jahr] 	 [Mio €/Jahr]
	 A2	 B1	 A2	 B1	 A2	 B1	  A2	 B1	 A2	 B1 Jahr
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mären Vulnerabilitätsindikatoren, nämlich Anzahl der 
von jährlicher Überflutung betroffenen Menschen (peo-
ple flooded), jährliche Landverluste (land lost), jährliche 
Schäden (damage costs) sowie jährliche Gesamtkosten 
(total costs) – jeweils für Szenario A2 und B1. Allerdings 
sind in dieser ersten Berechnung keine Anpassungskos-
ten z.B. für den Küstenschutz enthalten.

Es ist allerdings kaum zu erwarten, dass die EU- 
Küstenländer die Folgen des Meeresspiegelanstiegs im 
21. Jahrhundert ohne Schutzmaßnahmen hinnehmen 
werden (Nicholls et al. 2009). Der Küstenschutz wird 
in Europa sicherlich intensiviert werden und dadurch 
höhere Kosten verursachen. Berücksichtigt man also 
diese Anpassungskosten (anhand plausibler Kosten-
schätzungen), so reduziert sich die Gefährdungslage 
für Menschen, Landflächen und Sachwerte deutlich, 
gleichzeitig sind aber natürlich die Aufwendungen für 
die Anpassungsmaßnahmen erheblich (Tab. 3.1.14-2). 
Die Zahlen in Tab. 3.1.14-1 und -2 machen deutlich, 
dass bei beiden Optionen die Gesamtkosten zunächst 
(2010) annähernd hoch sind, dann aber im 2. Fall auf-
grund der Wirkung der Anpassungsmaßnahmen am 
Ende des 21. Jahrhundets um mehr als 10 bzw. 13 Mrd. 
Euro niedriger liegen (Hinkel et al. 2010).

Der Verlauf sowie die Bewältigung von Hochwas-

serereignissen haben in den letzten Jahren deutlich 
gezeigt, dass nur eine integrative Analyse-, Bewertungs- 
und Handlungsstrategie Erfolg versprechend ist. In neue-
ren Untersuchungen sind jüngst differenzierte Konzepte 
für die Analyse von Küstenrisiken entwickelt worden, 
welche natur- und ingenieurwissenschaftliche Metho-
denansätze mit denen der sozio-ökonomischen und der 
ökologischen Forschung verknüpfen (Abb. 3.1.14-3).

Dabei geht es zum einen um die Analyse bzw. Si-
mulation der hydrologischen Gefährdungen infolge von 
Meeresspiegelanstieg und Sturm(flut)ereignissen; zum 
anderen muss auf der Grundlage relevanter Indikatoren 
eine detaillierte Abschätzung der Vulnerabilität des be-
troffenen Küstengebiets, seiner Menschen, Sachwerte 
und Ökosystemqualität erfolgen. Für die Erfassung der 
Grundparameter entlang einzelner Küstenabschnitte 
bietet sich als zentrales Werkzeug ein Geographisches 
Informationssystem (GIS) an. Mit Hilfe von GIS ist 
es möglich, physiographische und sozio-ökonomische 
Charakteristika miteinander zu verknüpfen, unter Zu-
hilfenahme von Höhendaten (digitalen Geländemodel-
len) gefährdete Regionen abzugrenzen, Überflutungs-
ereignisse mit Hilfe von Wasserstandsszenarien zu 
simulieren und so eine belastbare Risikoanalyse zu er-
stellen. Im deutschen Küstenraum wurden GIS-gestütz-

Abb. 3.1.14-3: Integratives Konzept für die Analyse und Bewertung von Küstenrisiken (nach Sterr et al. 2009).
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te Gefährdungsstudien auf allen drei Maßstabsebenen 
durchgeführt: makroskalig für den gesamten deutschen 
Küstenraum (Behnen 2000); mesoskalig für die schles-
wig-holsteinische Nord- und Ostseeküste (Hamann & 
Klug 1998) und mikroskalig u.a. für die Gemeinden 
St. Peter-Ording, Fehmarn, Timmendorfer Strand und 
die Stadt Kiel (Reese & Markau 2004) sowie für das 
Weserästuar und die Insel Sylt (s.u.).

Die Synthese der Ergebnisse aus der Gefährdungsa-
nalyse und der Vulnerabilitätsabschätzung erlaubt dann 
eine fundierte Gesamtbewertung der zu erwartenden 
Risiken und bildet damit die Grundlage für nachhal-
tiges Risikomanagement (Sterr et al. 2007). Wäh-
rend aber bisher die Vulnerabilitätsanalyse meist auf 
der meso- und z.T. der makroskaligen (großräumigen) 
Ebene ansetzte (z.B. IPCC 1992; Nicholls et al. 2009; 
Nicholls & Cazenave 2010), ist für die Planung von 
Anpassungs- bzw. Schutzmaßnahmen gerade eine sehr 
detaillierte d.h. mikroskalige Betrachtungsebene rele-
vant. In mehreren Untersuchungen in Norddeutschland 
zeigten Vergleiche von meso- und mikroskaligen Risi-
koanalysen signifikante Unterschiede im Hinblick auf 
ortsspezifische Gefährdungen und Schadenspotenziale 
(Sterr et al. 2003, Sterr 2008).

Der zweite Schritt eines integrativen Umgangs mit 
der Hochwassergefährdung – die Risikobewertung – ist 
in erster Linie normativer Natur. Die Vielzahl der Ein-
flussfaktoren auf individueller und gesellschaftlicher 
Ebene (demographische Faktoren, sozioökonomische 
Parameter, gesetzliche Grundlagen, Naturverständnisse 
usw.) ist aus der Risikoforschung ansatzweise bekannt. 
Der sehr bedeutsame Aspekt der Risikowahrnehmung 
und -kommunikation (zwischen Betroffenen und Ent-
scheidungsträgern) ist aber für das effektive Risiko-
management bislang unterschätzt und daher oft ver-
nachlässigt worden. Sehr deutlich konnte das z.B. im 
Forschungsvorhaben INNIG in einer vergleichenden 
Analyse der Städte Bremen und Hamburg nachgewie-
sen werden, die entweder eine schwache Risikokom-
munikation betreiben (Bremen) oder eine deutlich ak-
tivere (Hamburg) (INNIG 2008). Konsequenterweise 
sollte eine integrative Risikobetrachtung von Hochwas-
serereignissen in Küsten-, aber auch in Flussgebieten 
somit zukünftig verstärkt auf naturwissenschaftlichen 
und sozialwissenschaftlichen Erkenntnissen der Risi-
koabschätzung fußen (Abb. 3.1.14-3). Eine diese An-
forderungen und den Aspekt der Prognose-Unsicher-
heit berücksichtigende Strategie hat z.B. Rice (2010) 
für das Vorgehen in den Vereinigten Staaten vorgestellt. 
Die Notwendigkeit und auch die u.U. erheblichen Pro-
bleme eines handlungsorientierten Risikomanagements 
haben auch die nach dem verheerenden Tsunami vor 
Sumatra im Dezember 2004 entwickelten und z.T. auch 

bereits implementierten Programme zur Identifikation 
von Risikogebieten, zur Risikokommunikation und zu 
Warn- und Alarmierungsplänen sehr deutlich gezeigt 
(Sterr et al. 2009).  

Konkrete Probleme und Risiken: 
Fallbeispiele aus dem deutschen Nordseeraum 

Die möglichen Konsequenzen des Klimawandels und 
speziell eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs für 
die deutsche Nordseeküste sind im Rahmen von zwei 
querschnittsorientierten, vom BMBF geförderten inter-
disziplinären Fallstudien untersucht worden (Dasch-
keit & Schottes 2002; Schuchardt & Schirmer 2005, 
2007). In diesen Studien wurden die Auswirkungen 
ähnlicher Klimaszenarien für das Jahr 2050 betrachtet: 
ein beschleunigter mittlerer Meeresspiegelanstieg um 
+55 cm (10 cm isostatisch, 45 cm durch Klimawandel); 
eine Zunahme des Tidehubs um +30 cm, eine Zunahme 
der Temperatur bodennah um +2,7 °C (2,5 °C bei der 
Fallstudie Sylt) sowie eine Zunahme des winterlichen 
Niederschlags und der Windintensität (Fallstudie We-
serästuar auch CO2–Verdoppelung). 

Die Fallstudie Sylt hat die Auswirkungen auf die-
se Insel sowie den Vorstrand und das Rückseitenwatt 
betrachtet, die Fallstudie Weserästuar die Unterweser-
region zwischen Bremen und Bremerhaven analysiert.
Wesentliche Ergebnisse waren:
Naturraum:
•	 Im Watt um Sylt ist nicht flächendeckend von einem 

»Mitwachsen« der Wattflächen auszugehen; örtlich 
wird es zu Erosion und einer Verkleinerung der Watt-
flächen kommen.

•	 Durch die Temperaturerhöhung sind Veränderungen, 
aber keine gravierenden Auswirkungen auf das mari-
ne Watt-Ökosystem zu erwarten; das gilt auch für die 
ökologische Situation in der Unterweserregion.

•	 Der Anteil naturnaher Lebensräume im Vorland der 
Unterweser wird durch die überflutungsbedingte 
Einstellung der landwirtschaftlichen Nutzung auf 
Teilflächen zunehmen.

•	 Eine deutliche Ausdehnung oder Zunahme der vor-
handenen Versalzung des Grundwassers in der Un-
terweser-Marsch ist nicht zu erwarten. 

Küstenschutz:
•	 Für die Unterweserregion kommt es durch den be-

schleunigten Meeresspiegelanstieg zu einer Reduzie-
rung der Deichsicherheit und es entsteht mittelfristig 
Handlungsbedarf, um die Deichsicherheit und damit 
die Nutzbarkeit des Raumes langfristig sicherzustel-
len; verschiedene Anpassungsstrategien sind denk-
bar, die Verstärkung der Deiche auf der vorhandenen 
Linie ist am kostengünstigsten. 

•	 Sylt als erosionsgefährdete, exponierte Nordseeinsel 
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ist bereits heute nur durch umfangreiche Sandvor-
spülungen zu halten. Durch das Klimaszenario sind 
keine signifikanten Veränderungen der Sediment-
transportkapazitäten seewärts der Insel zu erwarten 
und die Küstenschutzsituation ist, mit gesteigertem 
Aufwand, auch weiterhin durch Sandvorspülungen 
zu sichern (durchschnittlich ca. 1% Zunahme der 
jährlich vorzuspülenden Mengen). 

Sozio-Ökonomie:
•	 Zur Sicherung von Sylt entstehen zwar nicht uner-

hebliche zusätzliche Kosten, durch die jedoch ein 
Vielfaches an Schäden vermieden werden kann.

•	 Eine Abnahme der touristischen Attraktivität Sylts 
durch den Klimawandel wird nicht befürchtet.

•	 Die Kosten der Deichverstärkung in der Unterweser-
region sind zwar erheblich, bedeuten bei Beibehal-
tung der derzeitigen Finanzierungsform (70% zahlt 
der Bund, den Rest das Land) jedoch nur einen re-
lativ kleinen Impuls für das regionale ökonomische 
System. 

•	 Ökonomisch führt das Klimaszenarios für die Unter-
weserregion nur zu schwachen Beeinträchtigungen; 
Auswirkungen der veränderten hydrologischen Si-
tuation auf die Landwirtschaft der Marsch können 
durch Nutzung des historisch gewachsenen Wasser-
managementsystems weitgehend vermieden werden. 

Obwohl in den beiden Studien zwei sehr unter-
schiedliche Teilräume der deutschen Nordseeküste 
betrachtet worden sind, kommen sie doch zu einer 
ähnlichen Einschätzung: Die absehbaren direkten und 
indirekten Auswirkungen des Klimawandels für die 
beiden betrachteten Räume scheinen beherrschbar. Die 
etablierten Techniken des Küstenschutzes und auch die 
soziale Organisation sind auch für steigende Anforde-
rungen geeignet; die ökologischen Konsequenzen sind 
voraussichtlich nicht dramatisch und die Herausfor-
derungen werden auch von lokalen Experten und der 
Bevölkerung als bewältigbar angesehen (Daschkeit & 
Schottes 2002; Schuchardt & Schirmer 2005; 2007). 
Dem entsprechend wurde auch z.B. für die nieder-
sächsischen Küsten und Inseln in 2007 bzw. 2010 ein 
»Generalplan Küstenschutz« beschlossen, welcher im 
Wesentlichen die Anpassung und Verteidigung der bis-
herigen Küstenschutzeinrichtungen vorsieht (NLWKN 
2007; 2010). Das Adaptationspotential kann als hoch 
bezeichnet werden. Bei der für das Wattenmeer zentra-
len Frage des »Mitwachsens« der eulitoralen Flächen 
und des Vorlandes schließt CPSL (2001; 2005) deut-
liche morphologische und in der Folge ökologische 
Veränderungen auf den Rückseitenwatten durch Defi-
zite im Sedimentbudget nicht aus; von Bedeutung ist 
hier besonders eine verstärkte Kantenerosion der Fest-

landsalzwiesen. Strategien der Anpassung von Küsten-
schutzsystemen unter besonderer Beachtung des Sedi-
menthaushalts werden in CPSL (2010) diskutiert. Es 
besteht jedoch erheblicher weiterer Forschungsbedarf. 

Für viele andere Küstenabschnitte der Welt muss 
die Vulnerabilität gegenüber einem Meeresspiegelan-
stieg, vor allem aufgrund einer (ökonomisch begründe-
ten) geringen Adaptationskapazität, als deutlich höher 
eingeschätzt werden (einen Überblick geben Sterr 
et al. 2003, Klein et al. 2001, IPCC 2007b, Nicholls 
et al. 2009). So wird die derzeitige Vulnerabilität der 
Nordküste Brasiliens (Bundesland Parà; Küstenlänge 
ca. 2.600 km) gegenüber Sturmfluten und Erosions-
prozessen (verstärkt durch Meeresspiegelanstieg) als 
sehr hoch beurteilt (Szlafsztein & Sterr 2007). Die 
dortigen Probleme, die in anderen Regionen außerhalb 
Europas und Nordamerikas in ähnlicher Weise auf-
treten, werden allerdings dadurch verschärft, dass ein 
aufstrebender Küstentourismus die bislang traditionelle 
(eher nachhaltige) Subsistenzwirtschaft in der Mang-
rovenzone mehr und mehr verdrängt. Die Ergebnisse 
dieser und anderer Arbeiten zeigen, dass die Vulnera-
bilität aus zwei Gründen regional sehr unterschiedlich 
ist: Zum einen ist es die spezifische naturräumliche 
Situation, zum anderen die Adaptationskapazität, die 
auch vom Naturraum, vor allem aber von sozialen und 
ökonomischen Parametern beeinflusst wird. Sowohl 
die Analyse der Vulnerabilität als auch die Ableitung 
möglicher Anpassungsmaßnahmen müssen also auf ei-
ner regionalen bzw. nationalen Skala erfolgen, wie es 
z.B. die Niederlande exemplarisch mit ihrem Deltaplan 
II durchgeführt haben (Deltakommissie 2008). 

Schlussbetrachtung

Ein aus heutiger Sicht als möglich, wenn nicht sogar 
als wahrscheinlich geltender Anstieg des Meeresspie-
gels um bis zu einem Meter stellt die dicht besiedelten 
Küsten der Welt vor existenzielle Herausforderungen. 
Besonders betroffen sind viele Megastädte auf allen 
Kontinenten und die z.T. extrem dicht besiedelten Del-
taregionen, die überwiegend als hoch bis höchst vulne-
rabel eingestuft werden müssen. Der Anstieg des Mee-
resspiegels, das Vordringen von Salzwasser in Flüsse 
und Grundwasserleiter, zunehmende Überflutungen 
und Sturmfluten, größere Schwankungen der Kontinen-
talabflüsse bei wachsendem Besiedlungsdruck auf die 
Küsten drohen, deren Lebensraumqualität nachhaltig 
zu verschlechtern. Klimaschutz, aber auch frühzeitige, 
integrierte Adaptation an die unvermeidlichen Folgen 
des Klimawandels sind dringende Aufgaben der Küs-
tenstaaten der Welt. 
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