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n der deutschen Ostseekuste ist der Klistenschutz fir
die meisten wenig auffallig. Anders als an der Nord-
seekuste pragen hier keine riesigen Deiche das Land-
schaftsbild. Hotels, Restaurants und Cafés, oft direkt am Strand,
lassen Besucher vermuten, dass die KUste unverdndert bleibt.
Ostseesturmfluten werden von der Offentlichkeit oft als seltene
Naturereignisse wahrgenommen und auch in den Medien wird
bisher selten ein Bezug zum Klimawandel hergestellt.

Tatsdchlich steigt der Meeresspiegel auch an der deutschen
OstseekuUste. Sturmfluten haben in den vergangenen Jahren
vielerorts hohe Schdden erzeugt. Wellen, Brandung und Stromung
verlegen unsere OstseekUste fortlaufend zurlck. Durch den
menschengemachten Klimawandel kénnen sich diese Prozesse
weiter verstdrken. Die deutsche OstseekUste als Lebensraum,
Wirtschaftsregion und Sehnsuchtsort muss sich heute auf die zu
erwartenden Entwicklungen einstellen. Dabei gilt es, Optionen
lokal, aber auch Uber politisch-administrative Grenzen hinweg
abzuwdgen, notwendige Entscheidungen zu treffen und geeig-
nete MaRnahmen in die Wege zu leiten.

Diese Broschure ist im Rahmen des BMBF-Vorhabens Kusten-
meerforschung KUNO Il entstanden und fasst den aktuellen
Forschungsstand zu Meeresspiegelanstieg, Kistenentwicklung
und Kustenschutz an der deutschen Ostseeklste zusammen.
Sie ermdglicht wissenschaftsbasierte Entscheidungen zur Kusten-
entwicklung vor dem Hintergrund des Klimawandels.



Bisherige Entwicklung weltweit

Entsprechend dem kdrzlich veréffentlichten Bericht des

KLIMAWANDEL,
MEERESSPIEGELANSTIEG
UND STURMFLUTEN

UN-Weltklimarates IPCC wird erneut Konsens dartber
dokumentiert, dass sich durch den Einfluss des Menschen
die Atmosphdire, die Ozeane und die Landfléchen erwérmt
haben. Im Vergleich zur vorindustriellen Zeit hat sich die
Oberfldchentemperatur bereits um etwa ein Grad im
globalen Mittel erhdht (8).

Durch die Erwarmung ist der Meeresspiegel
im Verlauf des letzten Jahrhunderts um knapp
20 cm im globalen Mittel angestiegen.

Durch die Erwérmung ist der Meeresspiegel im Verlauf
des letzten Jahrhunderts um knapp 20 cm im globalen
Mittel angestiegen (5, 6). In den letzten Jahrzehnten hat
sich dieser Anstieg vor allem durch die abschmelzenden
Eismassen an Land beschleunigt. Der Verlust von Eis-
massen in Grénland und in der Antarktis hat seit den
1990er Jahren um das Vierfache zugenommen.

In den letzten Jahren haben Eisschild- und

Gletschermassenverluste am stérksten zum
Anstieg des mittleren globalen Meeresspie-
gels beigetragen (6). AuRerdem dehnt
sich der Ozeanwasserkdrper durch die
Erwdrmung aus und trégt so zusatzlich
zum Meeresspiegelanstieg bei.
Infolge der Verstdrkung dieser Prozesse
steigt der mittlere globale Meeresspiegel
seit Beginn des letzten Jahrhunderts schneller
an als in jedem vorangegangenen Jahrhundert
innerhalb der letzten 3000 Jahre (6).

Regional wird der Meeresspiegelanstieg zusatz-
lich durch Meeresstrémungen, den Salzgehalt und das
regionale Windklima beeinflusst. Aber auch Prozesse, die
sich Uber lange Zeitrdume erstrecken, wirken sich auf
den Meeresspiegel aus. So heben sich Landmassen, die

Seit Beginn des letzten Jahrhunderts ist der mittlere
globale Meeresspiegel schneller angestiegen als in jedem
vorangegangen Jahrhundert der letzten 3000 Jahre.

'Die Zahlen verweisen auf die zitierte Literatur im Quellenverzeichnis.

in der letzten Eiszeit mit Eis bedeckt waren, noch heute
durch die Entlastung von den geschmolzenen Eismassen
an. Dadurch fdllt der Meeresspiegel in diesen Regionen
relativ zum Land. Die skandinavischen Landmassen
unterliegen bis heute diesem Hebungsprozess, wodurch
der mittlere Meeresspiegel an der skandinavischen Ost-
seekuUste fallt. An der deutschen Ostseekuste senken sich
die Landmassen aufgrund dieser nacheiszeitlichen
Ausgleichsbewegung. Relativ zum Land erhéht sich der
Meeresspiegel hier durch diesen Prozess um durch-
schnittlich etwa 1 mm pro Jahr zusétzlich (2).

Das Abschmelzen der groRRen Eisschilde Grén-
lands und der Antarktis fuhrt aktuell auRerdem dazu,
dass ihre Massenanziehungskraft auf das Wasser des
Ozeans nachldsst. Dadurch fdllt der Meeresspiegel in
direkt benachbarten Kustenregionen. In mehr als 1000 km
entfernten Regionen steigt er dafur entsprechend deut-
licher an. Deshalb wirken sich an unseren Kusten vor
allem auch die Schmelzprozesse auf der Sudhalbkugel
(Antarktis) auf den Meeresspiegelanstieg aus (2).

Das Mal der Auswirkungen des Meeresspiegel-
anstiegs in den Kustenregionen ist neben dem anthro-
pogenen Klimawandel und den natdrlichen Klimaschwan-
kungen von weiteren Faktoren abhdngig. Hierzu zdhlen die
soziodkonomische, raumplanerische und demographische
Entwicklung sowie die Fl&ichennutzung der Kistengebiete
(3, 4).

Nicht nur das Wasser, sondern auch die
Landmassen konnen sich heben oder senken.




Mittlerer Meeresspiegel und Sturmfluten

an der deutschen OstseekUlste

Auch an der deutschen OstseekUste ist der Meeresspiegel
angestiegen (16, 19). In den letzten 100 Jahren ist der
mittlere jahrliche Wasserstand in Warnemuinde um 14 cm
und in Travemunde um 17 cm angestiegen. Die Werte
liegen somit etwas unter dem globalen mittleren Meeres-
spiegelanstieg. Das gilt auch fur Kiel und Flensburg, wo
die verfigbaren regelmdafigen Wasserstandsaufzeich-
nungen nicht so weit in die Vergangenheit zurlckreichen.
Hier ist der mittlere jéhrliche Wasserstand in den letzten
50 Jahren um 6 bzw. 10 cm angestiegen.

WWW.MEERESSPIEGEL-MONITOR.DE

Der Meeresspiegelmonitor des Helmholtz-
Zentrums Hereon wertet die mittleren
Wasserstande an deutschen Nord- und

Ostseepegeln fortlaufend aus und setzt

sie in den langfristigen Kontext.

Die Wasserstdnde dieser vier Pegel werden fortlaufend im
Meeresspiegelmonitor des Helmholtz-Zentrums Hereon
ausgewertet und in den langfristigen Kontext gesetzt (19):
An allen vier Pegeln gehéren die aktuellen mittleren jahr-
lichen Wassersténde zu den héchsten seit Datenverfug-
barkeit. Anders als bei dem globalen mittleren Meeres-
spiegelanstieg l&sst sich an der deutschen OstseekUste
bisher jedoch noch keine ungewdhnliche Beschleunigung
des Meeresspiegelanstiegs feststellen. Die Anstiegsraten
der Wasserstéinde liegen zwar gréRtenteils Gber dem
Durchschnittswert, befinden sich jedoch noch im normalen
Bereich. Zudem gab es in der Vergangenheit Phasen,
in denen der mittlere Meeresspiegel noch schneller ange-
stiegen ist (19).

Dennoch erscheint vor dem Hintergrund des
Klimawandels und des damit einhergehenden Meeres-
spiegelanstiegs und dessen bereits eingetretener
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Beschleunigung im globalen Mittel ein fortlaufendes Moni-
toring sowohl des Meeresspiegelanstiegs als auch der
Sturmflutaktivitét an den deutschen Kasten notwendig,
um erforderliche Anpassungsmafinahmen rechtzeitig
erkennen und in die Wege leiten zu kénnen.

Der Sturmflutmonitor des Helmholtz-Zentrums Hereon
www.sturmflut-monitor.de, (20) zeigt seit den 1950er Jah-
ren bis heute (2021) zwar leichte Haufigkeitszunahmen
der Sturmfluten in Travemunde und Warnemunde, insge-
samt wurden bisher jedoch keine statistisch signifikanten
Trends an den untersuchten Ostseepegeln identifiziert

(8, 20). Auch maximale Sturmfluthéhen zeigen innerhalb
der letzten Jahrzehnte an der deutschen Ostseekuste
keinen signifikanten Trend. Vielmehr unterliegen die jahr-
lichen maximalen Sturmfluthéhen in Flensburg, Kiel,
TravemuUnde und Warnemuinde seit den 1950er Jahren bis
zur aktuellen Saison (2021) starken Schwankungen. So
z&hlen die schweren Ostseesturmfluten im Januar 2017
und 2019 zwar an manchen Ostseepegeln zu den héchsten
fanf Ereignissen der letzten Jahrzehnte, dennoch sind sie
kein Indikator fur einen bereits erfolgten systematischen
Anstieg maximaler Sturmfluthéhen oder eine schon ein-
getretene systematische Haufigkeitszunahme schwerer
Sturmfluten (8, 20).

WWW.STURMFLUT-MONITOR.DE

Der Sturmflutmonitor zeigt, ob sich die
Sturmflutaktivitat bereits verstarkt hat
und vergleicht die aktuelle Sturmflutsaison
mit mit denen der vergangenen Jahrzehnte.

Uber diesen Zeitraum der regelmaRigen Wasserstands-
datenverfugbarkeit hinaus ist die Ostseesturmflut vom
12./13. November 1872 die héchste sicher registrierte Sturm-
flut an der deutschen OstseekUste. Mit Wasserstédnden
vielerorts von mehr als 3 m Uber dem mittleren Wasser-
stand gilt diese Sturmflut zudem als eine der bisher

WWW.KUESTENSCHUTZBEDARF.DE

Fluthhohe

am 134 November 1872,

Die bei der Sturmflut im November 1872
erreichten Wasserstande koénnen jederzeit
wieder eintreten und sogar ubertroffen
werden. Durch die soziodkonomische
Entwicklung ist die potentielle
Sturmflutgefahrdung jedoch heute um
ein Vielfaches hoher. Das Webtool
www . kuestenschutzbedarf.de zeigt,
welche Gebiete davon ohne Kustenschutz
betroffen waren.

s

uch an der deutschen

schwersten Naturkatastrophen in dieser Region (14). Im
gesamten Ostseeraum starben 271 Menschen bei dieser
Sturmflut, mehrere tausend Bewohner wurden obdachlos,
hunderte Gebd&ude wurden zerstort. Eine vergleichbare
Sturmflut ist seitdem nicht wieder aufgetreten (16). Jedoch
kénnen die damals erreichten Wasserstande jederzeit
wieder eintreten und sogar Ubertroffen werden. Von den
Folgen einer vergleichbaren Sturmflut wéren heute allein
in Mecklenburg-Vorpommern 182.000 Einwohner in den ge-
fahrdeten Kustenregionen direkt betroffen. Dies entspricht
rund 11% aller Einwohner dieses Bundelandes (14). Zudem
wdren etwa 80.000 Arbeitspldtze beeintréchtigt und

das monetdre Schadenspotential betréfe ein Gesamtver-
maégen von rund 1,96 Milliarden € (14). Dies verdeutlicht
das Potential der Sturmflutgefdhrdung an der deutschen
Ostseekuste, die sich durch den Klimawandel noch ver-
starken wird.

Das Webtool www.kuestenschutzbedarf.de zeigt,
welche Gebiete heute potentiell sturmflutgeféihrdet sind
und wie sich diese kunftig durch den Meeresspiegelanstieg
vergrofiern kénnen.
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Dass der mittlere globale Meeresspiegel
im 21. Jahrhundert weiter ansteigen wird,
ist so gut wie sicher (IPCC 2021).

Mégliche Wasserstandsentwicklungen

bis 2100

Trotz der bisher vergleichsweise unauffélligen Entwicklung
mittlerer und maximaler Wassersténde an der deutschen
Ostseekuste innerhalb der letzten Jahrzehnte sind ein fort-
laufendes Monitoring und die Entwicklung von Anpas-
sungsmafknahmen im Kistenschutz notwendig, denn der
Meeresspiegel wird weltweit und somit auch in der Ostsee
kiinftig weiter ansteigen (6). Langfristig werden dann auch
Ostseesturmfluten héher auflaufen und haufiger auftre-
ten, da durch das héhere Ausgangsniveau weniger Wind
notwendig ist, um Wasserstéinde auf heutiges Sturmflut-
niveau anzuheben. Somit wird der Schwellwert, ab dem
aktuell ein hoher Wasserstand als Sturmflut gewertet wird,
haufiger Uberschritten (16, 19).

Das AusmalR des zuklnftigen Anstiegs des glo-
balen mittleren Meeresspiegels durch Abschmelzen der
Gletscher und Eisschilde und thermische Ausdehnung
des Ozeanwasserkdrpers wird maRgeblich durch die zu-
kanftigen Treibhausgasemissionen gesteuert. Dass der
mittlere globale Meeresspiegel im 21. Jahrhundert weiter
ansteigen wird, ist jedoch so gut wie sicher. Denn selbst
bei sehr niedrigen kunftigen Treibhausgasemissionen ist
ein Anstieg von etwa 30 bis 55 cm bis 2100 im Vergleich
zu heute (1995-2014) zu erwarten (6). Sogar bei diesem
vergleichsweise moderaten Meeresspiegelanstieg kénnen
Sturmfluten an der deutschen Ostseekuste kunftig deut-
lich haufiger auftreten und entsprechend héher ausfallen.
Eine vergleichbare Sturmflut wie am 2. Januar 2019 wirde
dann in Warnemunde statistisch etwa alle vier Jahre
auftreten kénnen (5, 19). Bei weiterhin ungebremstem
Treibhausgasausstof ist bis 2100 ein globaler mittlerer

Langfristig werden auch Ostseesturmfluten
héher auflaufen und haufiger auftreten. Bei
weiterhin ungebremstem Treibhausgasausstol’

kénnte Ende des Jahrhunderts eine schwere

Sturmflut wie z.B. am 2. Januar 2019 in
Warneminde zweimal pro Jahr auftreten.

Neue Szenarien des Weltklimarates IPCC
lassen bis 2150 selbst bei sehr geringen
Treibhausgasemissionen einen Anstieg
von etwa 40 bis 90 cm erwarten (6).

Meeresspiegelanstieg von etwa 60 bis 100 cm im Vergleich
zu heute (1995-2014) zu erwarten (6). Eine schwere Sturm-
flut wie am 2. Januar 2019 kénnte dann beispielsweise in
Warnemunde statistisch sogar etwa zweimal pro Jahr
auftreten (5, 19). Abgesehen von diesen Meeresspiegel-
szenarien des UN-Weltklimarates IPCC und deren Bedeu-
tung fur die deutsche OstseekUste kann aufgrund der gro-
Ren Ungewissheit bezuglich der Eisschildprozesse auch
ein héherer Anstieg des globalen mittleren Meeresspiegels
von 200 cm bis 2100 nicht ausgeschlossen werden (5, 6).
Zudem wird der globale mittlere Meeresspiegel auch nach
2100 weiter ansteigen. Neue Szenarien des Weltklima-
rates IPCC lassen bis 2150 selbst bei sehr geringen Treib-
hausgasemissionen einen Anstieg von etwa 40 bis 90 cm
erwarten (6).
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Die sidwdarts vorstofdenden Gletscher verlagerten das

Gesteinsmaterial aus der nérdlichen Ostsee. Dies bewirkte
in den folgenden Warmzeiten eine Ablagerung des Mate-
rials im Gebiet der stidlichen Ostsee (7). Die heute statt-
findenden Materialumlagerungen halten in Abhdngigkeit
von den Strémungsverhdltnissen seit etwa 4000 Jahren
mit dem Meeresspiegelanstieg Schritt. Generell sind sie
auf einen Ausgleich der KUstenform ausgerichtet: Steilufer
werden durch Materialabtragung (Erosion und Abrasion)
zurtickverlegt, (Halb-)Inseln werden durch den kisten-
parallelen Sedimenttransport und angrenzende Nehrungs-
bildung umgestaltet und Buchten durch Materialablage-
rungen (Sedimentation und Akkumulation) abgeschnurt.
Die wechselnde Exposition der deutschen OstseekUste zur
Hauptangriffsrichtung des Seegangs flhrt zu unterschied-
lichen Kustenformen entlang der Teilstrecken. So haben
sich mit der nacheiszeitlichen Ostseekustenentwicklung
vier morphologische Kustentypen entwickelt: die Férden-
kuste von Ostjutland bis Kiel, die GroRbuchtenkuste von
der Probstei bis zur Wismarer Bucht, die mecklenburgische
Ausgleichskuste bis zum Fischland und die BoddenkUste
bis zur Odermundung. Als charakteristisches Merkmal der
deutschen Ostseekulste dominiert der Wechsel von Steil-
und Flachkisten (7). Sande und andere lockere Sedimente
werden hier stark abgetragen. Vor allem an Kusten, die
zur Hauptstrémungsrichtung hin exponiert sind, ist
die Erosion besonders stark ausgeprdgt. An der
deutschen Ostseekuste werden hauptséchlich
2 die SteilkUsten erodiert. Diese Steilufer umfassen
= hier etwa 30— 40 % der Kustenlinie. Das im
Meer geléste Sediment wird entsprechend
Korngroéfe und Gewicht sortiert. Je feiner

und leichter das Material (z.B. Ton) ist, desto
weiter wird es transportiert, wéhrend schwe-
rere, grébere Bestandteile (Sand und Kies)
im ufernahen Bereich verbleiben und parallel
zur Kiste mit der Strébmung transportiert wer-
den, bis ein Teil an strdmungsberuhigteren Stellen
wieder abgelagert wird (15).

Insgesamt hat die deutsche OstseekUste eine
negative Sedimentbilanz. Es wird also bezogen auf ein
Jahr mehr Material abgetragen als angelagert. Etwa 70 %
Schon heute verlagern sich die Steilklisten der Flachkusten Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-

im Mittel 20 bis 40 cm pro Jahr landeinwérts. Vorpommerns werden abgetragen (negative Sediment-
Tendenz: steigend. bilanz). Nur an 30% der OstseekUste in Deutschland liegt
eine positive bzw. ausgeglichene Sedimentbilanz vor (7).
Insgesamt wird ein GroRteil des an der deutschen Ost-
seekUste abgetragenen Sediments aus dem deutschen

Die Sedimentversorgung an der deutschen
Ostseeklste ist bereits heute unzureichend.
MalRnahmen zur Kistensicherung verstarken
die Abtragung an anderen Kustenabschnitten,
da der notwendige Nachschub an Sediment
ausbleibt.

Kastenraum hinausgetragen. Bei normalen meteorolo-
gischen und hydrologischen Bedingungen verursachen
Brandung und Stréomung bei mittleren Wassersténden
fortlaufend zwar schleichende, Uber einen langen Zeit-
raum jedoch erhebliche Verdnderungen. Bei Sturmfluten
intensivieren sich die sedimentdynamischen Prozesse
und die Energie des Seegangs wird kurzfristig landeinwarts
verschoben. Im Mittel verlagern sich Steilkisten pro Jahr
um etwa 20 bis 40 cm landeinwadrts. Bei lang andauern-
den Sturmfluten ist die Erosion um ein Vielfaches groRer
und der Steiluferrickgang kann mehrere Meter betragen.




An den sandigen Kisten entlang der deutschen
Ostseekiste wirden ein beschleunigter Meeres-
spiegelanstieg und die dadurch zunehmenden
hydrodynamischen Belastungen generell zu
einer Verstarkung der Abtragungsprozesse und
des Kustenruckganges fuhren.

Zusammenfassend befindet sich ein Grofiteil der deut-
schen Ostseekuste durch die negative Sedimentbilanz im
Ruckgang. Die Geschwindigkeit dieses Kustenrickgangs
betrégt derzeit im Mittel etwa 35 m in 100 Jahren (7, 15).
Die Kustenerosion wird auch kinftig durch unterschied-
liche Faktoren wie Meeresspiegelanstieg, Stromung, Wind
und Seegang beeinflusst und kann sich je nach Entwick-
lung kunftig signifikant erhéhen (7). Durch Starme und
Sturmfluten kann die Auswirkung dieser Faktoren auf die
OstseekUste verstérkt werden (3, 4). Mégliche Anderungen
der Windrichtungen kénnen Sande an anderen Stellen

als bisher ablagern, so dass sich bestehende Erosions-
und Akkumulationsmuster veréndern. An den sandigen
Kasten entlang der deutschen Ostseeklste wirden ein
beschleunigter Meeresspiegelanstieg und die dadurch
zunehmenden hydrodynamischen Belastungen generell
zu einer Verstdrkung der Abtragungsprozesse und des
Kustenrtckgangs fuhren. Aber auch bei kunftig gleichblei-
bender Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs ist
davon auszugehen, dass Sturmfluten an der deutschen
Ostseekuste haufiger und intensiver werden, so dass sich
die Ruckgangsdynamik der Steilufer im Vergleich zu heute
weiter verstdrken wird. Generell verlagert sich die Kisten-
linie durch den Meeresspiegelanstieg so lange landein-
wadrts, bis sie auf harte Barrieren wie Klstenschutzbauwerke
oder Felsen stdRt. Dabei wird der Sand abgetragen, wo-
durch die Stréinde schmaler oder komplett ausgeréumt
werden. Zunehmende Wellenhéhen kénnen Strandwdlle
seewdrts verlagern. AuRerdem kénnen auch hohe Sturm-
fluten Sand seewdrts bewegen. Héhere Wellen und
Sturmfluten erhéhen zudem die Wahrscheinlichkeit, dass
Kastendlnen, Strandwdlle und Kustenschutzbauwerke
Uberspult oder durchbrochen werden (3, 4).
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Aktueller Kistenschutz

Kasten unterliegen einerseits dem Einfluss natdrlicher
Krafte wie Stromungen, Sturmfluten, Wellen, und Wind.
Andererseits stehen sie auch mit soziobkonomischen
Faktoren in Wechselwirkung, die sich aus Wirtschafts-,
Verkehrs-, Lebens- und Erholungsbedurfnissen ergeben.
Ziel des Kustenschutzes ist der Schutz der Menschen,
inrer Sachwerte sowie der Infrastruktur vor meerseitiger
Zerstérung (9). An der schleswig-holsteinischen Ost-
seekuste wurden erste Deiche im 16. Jahrhundert errich-
tet. Weitere folgten im 18. und 19. Jahrhundert (9). In
Mecklenburg-Vorpommern waren natdrliche Dinen bis
in das 19. Jahrhundert hinein das alleinige Schutzele-
ment (14). Die kiistenbaulichen MaRnahmen beschrénkten
sich hier hauptséchlich auf deren Sicherung und
Schlieffung nach Durchbrichen.

Das geringe Schutzniveau dieser ersten Ktsten-
schutzmaRnahmen zeigte sich bei der sehr schweren
Sturmflut im November 1872, die Ausléser der ersten staat-
lich organisierten Deichbauprogramme in Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern war (9, 14).
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Grundsatzlich lassen sich die
wasserbaulichen Malihahmen
des Kustenschutzes hinsichtlich
inrer angestrebten Ziele in
Kustensicherung und
Klistenhochwasserschutz
unterscheiden.

KUSTENSICHERUNG

Die Klstensicherung strebt eine Verlangsamung des
erosionsbedingten Rickgangs der Kiiste an. Um den
Kastenrtiickgang zu verlangsamen, mussen MaRnahmen
ergriffen werden, die den Energieeintrag durch Brandung
und Strémung ddmpfen, damit das Sediment langsamer
abgetragen wird. Am wirksamsten sind solche Maf3-
nahmen, wenn sie bereits im Bereich des beginnenden
Energieeintrags durch die Brandung ansetzen (15). Hierzu
werden meistens fest installierte Schutzvorrichtungen, z.B.
Wellenbrecher und Buhnen, eingesetzt. Die Buhnen ver-
hindern, dass bei starkem Wellengang Material von der
Kuste erodiert wird. Gleichzeitig wird durch sie der natr-
liche Sedimenttransport unterbunden, so dass andere
Kustenabschnitte stérker erodieren, weil der Nachschub
ausbleibt. Durch den Bau von Buhnen kann es also an
anderer Stelle zu einem Mangel an Sediment und zu einem
langsamen Verlust von Stréinden und Schutzdinen
kommen. Daher mussen gleichzeitig nattrliche Sediment-
transportprozesse und sedimentbasierte Mainahmen mit

in die Kustenschutzplanungen einbezogen werden (9, 14).

Die wichtigsten naturlichen Sedimentlieferanten
far die deutsche Ostseekuste sind abbrechende Steil-
kUsten. Die Kistenschutzplédne sehen daher vor, Steilufer-
sicherungen nur in Ausnahmeféllen (z.B. an besiedelten
SteilkUisten) vorzunehmen, damit die Sedimentversorgung
nicht unterbunden wird (9, 15). Dennoch ist die naturliche
Materialversorgung aus SteilkUstenabbrichen bereits heute
insgesamt unzureichend. In Mecklenburg-Vorpommern
wird der Sedimentmangel deshalb zusdatzlich durch die
kanstliche Zufuhr von Sedimentmaterial kompensiert.
Dies erfolgt fast ausschlieRlich durch das Aufspulen marin
gewonnener Sande. Der Sand wird somit nicht dem ufer-
nahen Sedimentkreislauf entzogen, sondern dem System
zusatzlich zugefuhrt. An der schleswig-holsteinischen
Ostseekuste sind Sandaufspulungen nach derzeitigem
Kenntnisstand wegen fehlender Verfugbarkeit von geeig-
neten Sedimenten in der Ostsee vor Schleswig-Holstein
langfristig nicht realisierbar. Steilufer sollen deshalb von
Sicherungsbauwerken freigehalten werden, sofern keine
Siedlungen, wichtige Infrastrukturanlagen oder hohe
Sachwerte durch irreversiblen Kustenrtickgang und Erosion
gefdhrdet sind.

Der Kustenhochwasserschutz zielt darauf ab, Uberflutun-
gen durch hohe Wasserstéinde zu vermeiden. Dies wird
durch fest installierte Bauwerke wie Deiche, Ufermauern
und Sperrwerke angestrebt. Dinen (naturliche oder
kinstliche) kénnen zusétzlichen Schutz bieten und als
physische Barriere gegen Uberschwemmungen in tiefer
gelegenen Gebieten dienen. Im Jahr 2007 wurde vom
Europdischen Parlament und vom Rat der Europdischen
Union eine Richtlinie Uber die Bewertung und das Manage-
ment von Hochwasserrisiken (HWRL) verabschiedet. Ziel
der Richtlinie ist ein Rahmen zur Verringerung der hoch-
wasserbedingten nachteiligen Folgen flr die menschliche
Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und wirtschaft-
liche Tatigkeiten in der Gemeinschaft (9). Zur Umsetzung
der Vorgaben der europdischen Hochwasserrisiko-
management-Richtlinie haben Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern einen neuen Grundsatz fur die
Bemessung von Kustenschutzanlagen an der deutschen
OstseekuUste eingefuhrt. In diesem Zusammenhang wurden
die Hochwasserrisikogebiete an der OstseekUste neu
ermittelt. Bis dahin wurden sie auf Basis des Sturmflut-
wasserstandes vom 12./13. November 1872 ermittelt. Dieser
Wasserstand hat ein Wiederkehrintervall von 3400 Jahren
(11). Nun erfolgt die Ermittlung der Risikogebiete auf der
Grundlage eines niedrigeren Wasserstandes, der statis-
tisch alle 200 Jahre (HW200) eintritt. Damit werden Kisten-
schutzanlagen nun so geplant, dass sie nur noch vor
Sturmfluten mit einem statistischen Wiederkehrintervall
von 200 Jahren schutzen. Der kiinftige Meeresspiegel-
anstieg wird mit einem Klimazuschlag von 50 cm fur die
ndachsten 100 Jahre bericksichtigt (9, 14).

Die Ermittlung der Hochwasserrisikogebiete
erfolgt heute auf der Grundlage eines
niedrigeren Wasserstandes als vor Verabschiedung
der EU-Hochwasserrichtline in 2007.

Der kunftige Meeresspiegelanstieg wird
mit einem Klimazuschlag von 50 cm
fir die nachsten 100 Jahre bericksichtigt.

KUSTENHOCHWASSERSCHUTZ

Der Kustenhochwasserschutz zielt darauf ab,
Uberflutungen durch hohe Wassersténde zu vermeiden.
Dies wird durch festinstallierte Bauwerke angestrebt.




.o Ohne ehrgeizigere Anpassungsbemuhungen werden laut
Weltklimarat IPCC Erosion, Landverluste und Uberschwem-
K U N F T I G E mungen im Laufe dieses Jahrhunderts unter allen Treib-
hausgasemissionsszenarien deutlich zunehmen. Jahrliche
E N T W I C K L U N G D E R KUstenhochwasserschdden werden weltweit bis 2100
gegenulber heute um zwei bis drei GréRenordnungen an-
. steigen (5).
Auch an der deutschen OstseekUlste werden der
O s T s E E K U s T E Meeresspiegelanstieg und die dadurch zunehmenden
hydrodynamischen Belastungen generell zu einer Verstdr-
kung der Abtragungsprozesse fihren und den Kusten-
rickgang beschleunigen. Kastenabschnitte, die heute
noch stabil sind oder sogar anwachsen, werden ebenfalls
erodieren und zurtickweichen (14). Auch Kustenhoch-
wasserschutzmalRnahmen werden kanftig stérker belastet.
Beispielsweise kénnen Sturmfluten, die heute statistisch
alle 200 Jahre auftreten und derzeit als Bemessungsgrund-
lage dienen, bei weiterhin ungebremstem Treibhausgas-
ausstofd Ende des 21. Jahrhunderts etwa alle zwei Jahre
auftreten (19). Eine derartige Haufigkeitszunahme wirde
den aktuellen Kustenschutz deutlich stérker beanspruchen.
Zudem wurden 200-jéhrige Sturmfluten bis 2100 etwa um
den Betrag des bis dahin eingetretenen Meeresspiegel-
anstiegs héher auflaufen und sich entsprechend intensi-
vieren (19). Ziel der Landesregierung Schleswig-Holsteins
ist es daher, Kustenregionen so zu gestalten, dass sie lang-
fristig an die Folgen des Klimawandels angepasst sind,
zum einen durch nachhaltige KustenschutzmaRnahmen
und zum anderen durch klimaresiliente und -angepasste
Nutzungsformen. Dies ist auch Voraussetzung far die Aus-
richtung des Kustenschutzes in Mecklenburg-Vorpommern,
der die sichere Besiedlung und Nutzung der gefdhr-
deten KUstenbereiche erhalten soll. Der Weltklimarat
IPCC dokumentiert in seinem Sonderbericht 2019
verschiedene Mafsnahmen zur Reaktion auf
% = steigende, mittlere und extreme Wasserstdnde.
: Neben den wasserbaulichen MalRnahmen
zur Kustensicherung und zum Kustenhoch-
wasserschutz werden hier auch raumpla-
nerische Malknahmen dokumentiert, die
langfristige Optionen fur den Umgang mit
steigenden Wasserstéinden fokussieren, wie
z.B. der Rickzug von der Kuste (5).

Fest installierte Schutzvorrichtungen

Fest installierte Schutzvorrichtungen wie Deiche, Ufer-
Starre KistenhochwasserschutzmmaRnahmen werden mauern oder Steinwdlle schitzen wirksam vor Kisten-

klnftig stdrker belastet. Kistenabschnitte, die heute noch stabil hochwasser und das Sicherheitsniveau ist planbar und

sind. werden ebenfalls erodieren und zuriickweichen vorhersagbar. Sie reduzieren bzw. unterbinden zudem eine
5 .
weitere landwdrtige Verlagerung von Strand und KIiff. Sie

bringen aber auch Nachteile mit sich: Vor dem Bauwerk
verschlechtert sich die KUstenstruktur zunehmend.

Das Sediment wird weiter und ggf. verstarkt abgetragen,
dadurch vertieft sich der Meeresboden und die Wellen
laufen ungebremst auf die Kuste auf. Dort fUhren sie zu ei-
ner zunehmenden Belastung des Bauwerks. Zum Erhalt
der Anlagen werden daher technisch immer aufwendigere
und unékonomischere MaRnahmen erforderlich. Eine
durch starre Kustenschutzbauwerke erzwungene Kusten-
stabilisierung kann somit an sandigen Ruckgangskusten
die kUstenverdndernden Prozesse nicht verhindern und
ohne erhebliche, langwierige Aufwendungen auch nicht
dauerhaft unterbinden. Sie ist somit nur zeitlich befristet
maglich und zur dauerhaften Problemiésung prinzipiell
ungeeignet (15).

Fest installierte Schutzvorrichtungen koénnen
die kustenverandernden Prozesse nicht
verhindern und die Kistenstruktur vor dem
Bauwerk sogar verschlechtern.




Okosystembasierte MaRnahmen

Okosystembasierte MaRnahmen zielen darauf ab, den
Eingriff in die Natur zu minimieren und die aus dem Eingriff
resultierenden negativen Folgen zu verringern. Sie nutzen
spezifische Elemente von Kistendkosystemen. Beispiels-
weise wird dem System zusdtzlich Sediment zugefthrt oder
es werden Seegraswiesen und andere Kustenvegetation
als Puffer eingesetzt, der die Wellenenergie abschwdcht.
Somit werden Erosionsraten reduziert und die Ablagerung
von Sediment als Beitrag zur Kstensicherung begunstigt.
In bestimmtem Male kénnen sie sich an die mit dem
Klimawandel einhergehenden Verdnderungen anpassen,
wobei diese Fdhigkeit Grenzen hat.

Der sedimentbasierte Klistenschutz bietet hohe Flexibilitdt,
auf kanftige Klimafolgen zu reagieren. Strdnde kénnen
erhalten werden und somit den Tourismus sichern und der
Erholung dienen. Grundsatzlich werden diese MaRnahmen
aber durch die mangelnde Verfugbarkeit von Sediment
an der deutschen OstseekUste limitiert. Dort, wo heute
Sediment abgebaut wird, geht der Abbau ggf. mit der Zer-
stérung von Lebensraum einher (5). Die Wirkdauer von
Aufspulungen ist zudem zeitlich begrenzt. Langfristige Ab-
tragungsprozesse und kurzfristig auftretende Sturmflut-
ereignisse fUhren auch an aufgespulten Kistenabschnitten
zu einer Aufzehrung des aufgespulten Sanddepots. Erneute
AufspUlungen werden erforderlich. Der zeitliche Abstand
zwischen zwei Aufspllungen hdngt dabei vom Umfang der
Materialverluste ab (15). Dieser wird sich kunftig voraus-
sichtlich aufgrund des Meeresspiegelanstiegs und der zu-
nehmenden Sturmfluth&ufigkeit erhéhen.

Seegraswiesen tragen nicht nur zum Kustenschutz bei,
sondern férdern vor allem auch die Biodiversitat und
leisten durch Kohlenstoffspeicherung einen Beitrag zum
Klimaschutz. Seegraswiesen kénnen allerdings nicht
Uberall die Kusten wirksam schitzen. Optimale Standort-
bedingungen liegen an flachen Kisten bei geringer
Wellenenergie vor (14), wie sie in vielen Bereichen der
deutschen OstseekUste anzutreffen sind. Weltweit stehen
Seegraswiesen durch den Klimawandel bereits heute
unter Stress, insbesondere dann, wenn maximale Tempe-
raturen schon an den Grenzwert ihrer physiologischen
Belastbarkeit heranreichen. Hitzewellen kénnen zu grof3-
réumigem Seegrassterben fUhren. Es wird zwar erwartet,
dass die Ozeanversauerung die Produktion von Seegras
durch den Dungeeffekt von CO? erhéht. Weltweit wird

der positive Einfluss auf diese Okosysteme jedoch nicht
ausreichen, um die negativen Einflusse des Klimawandels
und den damit verbundenen Ruckgang ihrer Ausdehnung
zu kompensieren (5). Zudem verstdrken hohe Néahrstoff-
eintradge und Bautatigkeiten den negativen Einfluss auf
Seegraswiesen.
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Das KUNO-Projekt SeaStore untersucht in die-
sem Zusammenhang, welche Faktoren eine
Wiederansiedlung von Seegras an der deut-
schen Ostseekliste beglinstigen und welche
Standorte sich daflir besonders gut eignen. Es
verfolgt dabei das Ziel, die Wiederansiedlung
von Seegras zu optimieren und die Erfolgsrate
von Wiederansiedlungsaktivitéten zu steigern.
Davon und von der damit einhergehenden
6konomischen Bewertung sollen Entschei-
dungsprozesse flr den Schutz und die aktive
Wiederherstellung dieser wichtigen Lebens-
réume und ihrer Gkosystemleistungen profi-
tieren (17).

www.deutsche—kuestenforschung.de/ seastore.html

Sandaufspilungen gelten als effizienteste

Methode, dem Kustenruckgang entgegenzuwirken.

Aber die Verfugbarkeit von Sedimenten an der
deutschen Ostsee ist limitiert und im Zuge
des Meeresspiegelanstiegs werden erneute
Aufsplilungen immer haufiger erforderlich.

Zusammenfassend ist das Potential der Kistenschutz-
mafnahmen davon abhdéngig, wie hoch die Belastung
der Kuste durch den Meeresspiegelanstieg, durch Wellen
und Sturmfluten heute ist und zukunftig sein wird. Ent-
scheidend ist vor allem aber auch, wie viel Raum fur den
Kustenschutz zur Verfigung steht (13).

Seegraswiesen schwdchen die Wellenenergie ab.
Somit werden Erosionsraten reduziert und
die Ablagerung von Sediment als Beitrag zur
Kustensicherung beguinstigt.
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Gebiete, die gezielt der Uberflutung preisgegeben werden,
konnen anderenorts maximale Wasserstdande reduzieren.

Landes- und raumplanerische

Optionen fir den Umgang

mit steigenden Wasserstdnden

Neben den wasserbaulichen Kustenschutzmmallinahmen
kann Raumplanung so ausgelegt werden, dass ein Ver-
sagen des Kustenschutzes nicht zu Verlusten und grofden
Schdaden an Infrastruktur, Bauten oder Okosystemen fihrt,
sondern eine schnelle Erholung oder Wiederherstellung
mdglich ist. Das kann durch die Hochwassersicherung der
siedlungsstrukturen erfolgen (5). Hier kommen MaRk-
nahmen von unterschiedlicher Wirkdauer in Betracht.
Wdhrend beispielsweise hdher gelegte Hauser, Stralzen
und Schienen bis zu einem bestimmten Betrag des Mee-
resspiegelanstiegs vor Schdden schitzen, wirde durch
den Bau schwimmender Hduser zeitlich mehr Flexibilitat
erreicht werden (10).

Eine weitere Méglichkeit, dem steigenden Meeres-
spiegel und haufigeren Sturmfluten zu begegnen, ist die
Schaffung von Poldern. Dabei handelt es sich um Gebiete,
die gerzielt der Uberflutung preisgegeben werden um an-
derenorts maximale Wasserstdnde zu reduzieren. Zudem
kénnen sie als Naherholungs- oder Naturschutzgebiete
fungieren. Durch diesen gesellschaftlichen und ékologi-
schen Mehrwert gelten sie als No-Regret MaRnahmen,
da sie unabhdngig davon, welches Klimaszenario eintritt,
einen Nutzen haben und keine irreparablen Schéden
entstehen (10).

Noch weitreichender ist die Rickverlegung von
Kustenschutzlinien bzw. der Rickzug von der KUste.
Bisherige Schutzmaflnahmen, wie Deiche oder Ufermauern,
werden dabei zurickgebaut oder aufgegeben, um die
Uberflutung vormals gesicherter Gebiete zuzulassen. Auf
den neu gewonnenen Uberflutungsfléchen kénnen sich
Kustenuberflutungsmoore ausbreiten. Diese sollen fur eine
effektive Abschwéchung der Wellenenergie sorgen und
so die Erosion reduzieren und Sediment zurlickhalten. Op-
timaler Weise werden so Klstenerosion und die Gefahr
von Uberflutung durch Hochwasserereignisse vermindert.
Bei einer regelmdRigen Uberflutung mit einhergehender
Sedimentation kann das vormals geschutzte Gebiet in der
Héhe mitwachsen, passt sich so naturlicherweise an den
steigenden Meeresspiegel an und bildet einen nattrlichen
puffer (1).

Der Bau schwimmender Hauser
wirde zu mehr zeitlicher
Flexibilitat fuhren.

Bei allen MaRnahmen sind die geographischen
Gegebenheiten und die sozio6konomischen
Rahmendbedingungen hinsichtlich ihrer Vor-
und Nachteile zu berticksichtigen. In dem vom
BMBF finanzierten KUNO-Projekt ECAS-Baltic
werden Kistenschutz- und Anpassungsstra-
tegien unter besonderer Berlcksichtigung na-
turbasierter KistenschutzmaRnahmen ent-
wickelt. Dabei werden beispielsweise Aspekte
wie die kiinftige Verfugbarkeit von Sand und
die Akzeptanz von RiickzugsmaRnahmen unter-
sucht. ECAS-Baltic wird mit Hilfe von Modellen
und empirischen Befragungen Entscheidungs-
hilfen zu naturbasierten Kistenschutzmaf-
nahmen entwickeln, damit Entscheidungstra-
gende ihre Entscheidungen auf Grundlage von
robusten, wissenschaftlichen Erkenntnissen
treffen kénnen (17).

www.deutsche-kuestenforschung.de/ecas-baltic.html
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