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Zusammenfassung: In dieser Ubersicht beschreiben wir Sturmfluten als globales Phi-
nomen, das an vielen Kiisten der Welt bekannt und gefiirchtet wird. Grundsatzlich un-
terscheiden sich dabei die Situationen in den Tropen, wo relativ kleinere aber dafiir in-
tensivere tropische Zyklonen Sturmfluten bewirken, und in mittleren Breiten, wo grofde
,barokline“ Stiirme wirken. Nach einer kurzen Riickschau auf zwei Fille - die Nargis-
Sturmflut in Myanmar in 2008 und die Weihnachtsflut in der Deutschen Bucht 1717 -
wenden wir uns der Deutschen Nordseekiiste zu. Wir beschreiben den gegenwartigen
Wandel des Sturmflutrisikos und mégliche zukiinftige Anderungen als Folge des
menschgemachten Klimawandels. Abschliefdend sprechen wir die Frage an, wie mit die-
sen Perspektiven umgegangen werden kann.
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1. Einfiihrung

Sturmfluten (Gonnert et al., 2001; von Storch und Woth, 2008; Lowe et al., 2010) geho-
ren neben Tsunamis und Erdbeben mit zu den stirksten Naturgefahren, denen Men-
schen auf dieser Welt ausgesetzt sind. In Nordeuropa werden die Sturmflut vom 31. Ja-
nuar 1953, die Teile der Niederlande und Englands iiberschwemmten, sowie die Sturm-
flut vom 16. Februar 1962, die die Deutsche Bucht und gerade Hamburg traf, besonders
gut erinnert. Auf Youtube findet man fiir beide Ereignisse eindrucksvolles Filmmaterial
(fir 1953 z.B.: http://www.youtube.com/watch?v=kPpQx7KTvVE, und fir 1962 z.B.:
http://www.youtube.com/watch?v=9f8SSnGmPmM). Diese Fluten (z.B. Meier, 2008)
sind ein Teil der kollektiven Erinnerung in den Regionen.

Abbildung 1: Kolorierte Kupferstichkarte von Johann Baptist Homann, Niirnberg, mit einer
Darstellung des Ausmafles der Uberschwemmungen lings der deutschen und niederlindi-
schen Nordseekiiste wiahrend der 1717er Weihnachtsflut.

In Europa ist im Laufe der Jahrhunderte die Fahigkeit, mit diesem Risiko umzugehen,
enorm gewachsen, mit dem Resultat, dass solche Ereignisse nicht mehr mit vielen Toten
einhergehen. Im Gegenzug gehen Opferzahlen in Teilen Siidasiens immer noch in die
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Hunderttausende, wie die Flut des Sturms Nargis (Fritz et al., 2009) langs der Studkiste
von Myanmar in 2008 eindrucksvoll und erschreckend demonstriert hat. Noch in 1970
kamen 300-500,000 Menschen bei einem anderen (,Bhola“) Sturm in Bangladesh zu
Tode.

Wie der Name sagt, werden Sturmfluten durch Stiirme generiert; wenn der Wind gegen
die Kiiste schiebt (Windstau) steigt dort der Wasserstand; im Falle funktionierenden
linienhaften Kiistenschutzes wird das Wasser durch geeignete Bauwerke (Deiche) ge-
stoppt, oder das zusatzliche Wasser ergiefdt sich iiber das Land; dies ist insbesondere
dann mit erheblichen Verlusten an Menschenleben und Werten verbunden, wenn der
Kiistenschutz versagt, und es fiir die Menschen unerwartet zu einer Uberschwemmung
kommt. Die in Abbildung 1 gezeigte historische Karte von der ,Weihnachts“-Sturmflut
1717 (vgl. Meier, 2008; Petersen und Rohde, 1977) demonstriert eine solche katastro-
phale Uberschwemmung.

Sturmfluten treten an vielen Kiisten der Welt auf; sie unterscheiden sich in ihrem Cha-
rakter danach, ob sie von tropischen Zyklonen ausgelost werden oder durch extratropi-
sche Stiirme (siehe unten; Gonnert et al.,, 2001). Die globale Verteilung des Risikos zeigt
Abbildung 2.
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Abbildung 2: Darstellung der Gefahr durch Sturmfluten, entsprechend einer Einschitzung
der Miinchner Riick.

Tropische Stiirme fiihren zu Sturmfluten an der Ostkiiste von Nordamerika, am Golf von
Mexiko, den Kiisten von Hawaii, Mexiko, den Karibischen Inseln, im Golf von Bengalen,
dem Arabischen Meer, an den sidwestlichen als auch an den 6stlichen Kisten des Pazi-
fiks, den westlichem tropischen Pazifik, den australischen Kiistengebieten, in Japan, Chi-
na, Korea, den Philippinen, Myanmar, Vietnam und Thailand.

Sturmfluten als Folge extratropischer Stiirme werden haufig an Kiisten der mittleren
Breiten beobachtet. Dies sind vor allem die kanadischen Kiisten - hier sind auch die Kiis-
ten der grofden Seen betroffen -, die Kiisten Argentiniens und in Europa Kiisten der
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Nordsee, der Ostsee, der Irischen See, des Mittelmeeres (vor allem an Adria und dem
Agiisches Meer) als auch des Schwarzen Meeres.

Ob es bei starkem Wind tatsachlich zu hohem Kiistenwasserstand kommt, hdngt in der
Regel von weiteren Faktoren ab, im Einzelfall etwa die Tidephase oder die Vorgeschich-
te (etwa im Falle der Ostsee; etwa Rosenhagen und Bork, 2009).

Aber die Bedingungen, die aus einem starken Sturm eine bedrohliche Sturmflut werden
lassen, konnen sich dauerhaft dndern - etwa der globale Meeresspiegel, der sich etwa im
Bereich der Deutschen Bucht seit Jahrzehnten um ca. 1.7 mm/Jahr hebt (Albrecht et al.,
2011), die regionale Absenkung des Landes aufgrund geologischer Ausgleichsprozesse
im Nachklang der Eiszeiten, die Absenkung zahlreiche Astuare mit darauf errichteten
Millionenstiadten aufgrund verminderter fluvialer Sedimentfrachten und verstarkten
Nutzung von Wasser und anderer Rohstoffe (Syvitski et al., 2003) oder Baumafinahmen
(Fahrrinnenvertiefung; FluRbegradigung) vor allem in Astuaren (von Storch et al.,
2008).

Daher dndert sich regional das Risiko von Sturmfluten in verschiedener Weise; in allen
Fidllen aber tritt hinzu die Perspektive des beschleunigten Meeresspiegelanstieges infol-
ge des Anwachsens der Treibhausgas-Konzentrationen in der Atmosphéare durch den
wirtschaftenden Menschen seit Einsetzen der flaichenintensiven Landwirtschaft und da-
rauf folgend der Industrialisierung. In einigen Fallen ist es auch plausibel, dass sich die
Starke und Haufigkeit der Sturmfluten auslésenden Stiirme dndern kéonnte; gerade im
Bereich der tropischen Zyklonen deutet einiges auf eine Verscharfung der zukiinftigen
Situation hin.

Im Folgenden werden wir zundchst auf die meteorologischen Ursachen von Sturmfluten
eingehen. Vor allem auf die unterschiedlichen Bedingungen in den Tropen verglichen
mit denen der Extratropischen Stiirmen (Abschnitt 2). Zwei Beispiele von Sturmfluten,
Nargis in Myanmar 2008, und die Weihnachtsflut 1717 in der Deutschen Bucht werden
besprochen in Abschnitt 3. Danach werden wir uns konzentrieren auf den Bereich der
Nordsee (Abschnitt 4) und auf die Frage, inwieweit im Zuge des menschgemachten Kli-
mawandels sich derzeit und in der méglichen Zukunft die Sturmflutgefahr gerade in der
Deutschen Bucht dndert und weiter andern kann (Abschnitt 5). Abschliefdend diskutie-
ren wir die Frage an, was aus hohem Wasserstand an der Kiiste eine Katastrophe ma-
chen kann (Abschnitt 6).

2. Wetter und Sturmfluten: Stiirme

Sturmfluten werden durch Stiirme erzeugt - aber man hat zu unterscheiden vor allem
zwischen tropischen Stiirmen und , baroklinen Stiirmen in mittleren Breiten, den extra-
tropischen Stiirmen. Daneben gibt es auch noch andere Sturmtypen, wie z.B. die Polar-
stiirme oder Medicanes im Mittelmeerraum, die aber fiir Sturmfluten in der Regel nicht
relevant sind. Wir werden uns hier auf die beiden erstgenannten Haupttypen beschran-
ken; im spateren Teil des Artikels dann sogar nur auf den Bereich der Nordsee.
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Eine vergleichende Ubersicht der Eigenschaften beider Sturmtypen und den damit ein-
hergehenden Sturmflutparametern bietet diese Tabelle (nach Gonnert et al. 2001):

Parameter Tropische Zyklone ,2barokline“ Zyklone
Riumliche Ausdehnung 500 = 200 km 1,000 = 500 km

des Sturms
Windstauhohe mehrere Meter: Hurricane Windstauhohen >5m

Camille verursachte einen sind seltene Ereignisse
Windstau von 7,5 m in 1969

Andauer des Windstaus Einige Stunden, bis zu 2-5 Tage

einem halben Tag
Lange des betroffenen Kiis-  meist <200 km Mehrere hundert Ki-
tenabschnittes lometer

,Barokline" Zyklone, oft einfach als ,Sturm* oder , Tiefdruckgebiet” bezeichnet, sind ext-
ratropische Systeme, die sich in den mittleren Breiten im Grenzbereich von Warm- und
Kaltluft, der planetarischen Frontalzone, bilden und einen wichtigen Anteil am dortigen
Wettergeschehen haben. In einer baroklinen Atmosphare, d.h. in einer Atmosphare, in
der Flichen gleicher Temperatur und gleichen Luftdrucks gegeneinander geneigt sind,
sind die horizontalen Stromungen instabil. Ist ein kritischer horizontaler Temperatur-
gradient erreicht, entstehen Tiefdruckgebiete, die durch Temperaturadvektion zu einem
Ausgleich der Temperaturgegensatze fiihren (siehe z.B. Lilequist und Cehak 1979, S. 228
ff). Der energetische Antrieb der extratropischen Tiefdrucksysteme stammt hauptsach-
lich aus den Temperaturgegensatzen zwischen den kalten, polaren Luftmassen und der
warmeren, subtropischen Atmosphare. Je starker der horizontale (zumeist Nord-Siid)
Temperaturgegensatz, umso starker die Stiirme; daher treten solche Stiirme zumeist in
der kalten Jahreszeit auf.

Stiirme in den mittleren Breiten treten gehauft in bestimmten Regionen auf, in den sog.
,storm tracks“. Die wesentlichen storm tracks der Nordhemisphare erstrecken sich tiber
den Nordatlantik und iiber den Nordpazifik. Eine kleinere Zugbahn, die jedoch mit der
Nordatlantischen Zugbahn verbunden ist, erstreckt sich tiber das Mittelmeergebiet. Hier
ist der treibende Mechanismus das Feuchteangebot, das mit der warmen Wasserober-
flaiche des Mittelmeeres einhergeht - dhnlich wie bei den tropischen Zyklonen. Dieses
Sturmband zeigt sich verantwortlich fiir extreme hydrometeorologische Ereignisse wie
z.B. Starkregen in Siideuropa oder aber erhéhte Wasserstinde durch Windstau im Mit-
telmeer und im Schwarzen Meer (Lowe et al, 2010, p.338).

Tropische Zyklone sind Tiefdruckgebiete, die in der Regel zwischen dem 5. und dem 25.
Breitengrad noérdlich und siidlich des Aquators iiber den Ozeanen entstehen. Je nach
Entstehungsgebiet bzw. ihrer Verlagerung erhalten die tropischen Zyklone unterschied-
liche Bezeichnungen: Im Golf von Bengalen spricht man von Zyklonen, im Bereich des
Karibischen Meeres von einem Hurrikan und von einem Taifun in den Gewassern Chinas
und Japans. Nach ihrer Entstehung wandern die tropischen Zyklonen mit der tropischen
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Oststromung westwarts mit einer nordlichen Komponente infolge der Erdrotation auf
der Nordhalbkugel und einer siidlichen auf der Stidhalbkugel.

Direkt am Aquator entstehen keine tropischen Zyklonen, da es fiir die Entstehung des
rotierenden Systems einer gewissen Grofde der Corioliskraft bedarf. Diese Kraft wirkt
beschleunigend rechtwinklig zur Bewegungsrichtung eines Korpers, auf der Nordhalb-
kugel bewirkt sie also eine Ablenkung nach rechts, auf der Siidhalbkugel eine Ablenkung
nach links (siehe z.B. Heyer 1993, S. 94). Diese thermodynamischen Systeme wandeln
latente Warme ("latent” lat. fiir "verborgen"), die hauptsachlich als Verdunstungsenergie
iber den warmen Wasseroberflachen des Ozeans entsteht, in kinetische Energie, sprich
Wind, um. Daher zeigt die Haufigkeit der tropischen Zyklonen einen Jahresgang auf, mit
einem Maximum in den warmsten Monaten, also in den Spatsommermonaten Juli, Au-
gust und September auf der Nordhalbkugel und entsprechend den Monaten Januar bis
Marz auf der Stidhalbkugel (z.B. Heyer 1993, S. 109 ff).

Beide Sturmtypen sind mit erheblichen kurzfristigen Wasserstandserh6hungen an den
Kiisten verbunden, wenn sie auf Land treffen. Tropischen Zyklonen sind jedoch wesent-
lich kompaktere Systeme mit einer horizontalen Ausdehnung meist zwischen 200 und
500 km und tieferen Kernluftdriicken verglichen mit ihren extratropischen Verwandten,
deren horizontale Ausdehnung in der Regel meist zwischen 500 km und 1500 km liegt.
Beide Eigenschaften driicken sich in gréfieren horizontalen Luftdruckgradienten inner-
halb des Sturms aus, die sich in der Folge in deutlich hoheren Windgeschwindigkeiten
aufern.

Infolge der relativ geringen Ausdehnung der tropischen Orkane und auch der geringeren
Haufigkeitsdichte der Ereignisse sind die gefahrdeten tropischen Kiisten jedoch wesent-
lich seltener von Orkanen und entsprechenden Sturmfluten betroffen als die
windeexponierten Kiistenabschnitte der mittleren Breiten. Insofern sind solche Stiirme
zwar durchaus haufig, wenn man die Tropen als Ganzes betrachtet, am einzelnen Ort
aber durchaus selten. Welche Wirkung dies auf die Risikowahrnehmung hat, ist eine in-
teressante aber fiir uns bisher unbeantwortete Frage. Damit mag zusammenhangen,
dass der Sturmflutschutz sich regional sehr unterschiedlich entwickelt hat.

3. Beispiele

Im Folgenden wollen wir zwei Beispiele fiir Sturmfluten und ihre verheerende Wirkung
beschreiben - die Nargis-Flut in Myanmar im Mai 2008 (Fritz et al., 2009), und die
Weihnachtsflut 1717 an der deutschen und niederlindischen Nordseekiiste (Meier,
2008, Petersen und Rohde, 1977)

a) Nargis

Im Mai 2008 wurden die Kiiste und die angrenzenden Gebiete von Myanmar vom Zyklon
,Nargis“ iberquert und stark verwiistet (Fritz et al., 2009). Mit tiber 138 000 Toten zahlt
dieses Naturereignis zu den bis dahin weltweit acht dokumentierten Wirbelstiirmen mit
der hochsten Anzahl an Todesopfern. Auf der in fiinf Kategorien eingeteilten Saffir-
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Simpson Hurrikan Skala erreichte Nargis Stufe 4. Dies entspricht Windgeschwindigkei-
ten von iiber 210 km/h und einem Anstieg des Wasserspiegels von 3,9 bis 5,5 m.

Der Zyklon Nargis und die von diesem Zyklon ausgeloste Sturmflut ist damit in der
Wucht seiner Zerstérung vergleichbar mit dem im indischen Ozean ausgeldsten Tsuna-
mi im Dezember 2004.

Im Falle des Zyklon Nargis wurde das zerstorerische Potential auf Myanmar zundchst
dadurch vervielfaltigt, dafd die Zugbahn parallel zur Kiiste und damit geradewegs tliber
das Ayeyarwady Delta hinweg zog. Das Ayeyarwady Delta ist ein ausgedehntes Flussdel-
ta, das die Stidkiiste Myanmars durchzieht, und so, wie tiber Adern, den Golf von Benga-
len mit weiten Teilen des Landesinneren und den dort gelegenen Stadten wie Labutta,
Bogale oder Pyapon verbindet. Im Ayeyarwady Delta leben tiber 7 Millionen Menschen.
In Yangon, der grofdten Stadt Myanmars leben mehr als 4 Millionen Menschen, im Grof3-
raum Yangon sind es ca. 6 Millionen Menschen. An den Kiisten des Deltas wurden Was-
serstande in Folge der Sturmflut von 5 Metern beobachtet, die mit zusatzlichen Wellen-
hohen von 2 Metern bis auf 7 Meter anwuchsen. Diese Wassermassen konnten sich dann
in der flachen Delta-Ebene iiber 50 km weit ins Landesinnere ausbreiten. Siedlungen
nahe der Kiiste wurden fast vollstandig zerstort. Felder und Brunnen fiir den Trinkwas-
serbedarf mit Salzwasser geflutet.

Durch den ungewdhnlichen Verlauf der Zugbahn von Nargis war ein Gebiet betroffen,
dass selten von solchen extremen Sturmfluten betroffen ist. Augenzeugen berichten,
dass sie die Warnungen nicht ernst nahmen, scheinbar auch niemand solch ein Ereignis
in Lebzeiten erlebt hatte und so nicht auf eigene Erfahrung zurtiickgreifen konnten (Fritz
et al. 2009). Zusatzlich wurden die Mangroven an den Kiisten und im Deltagebiet zu
Gunsten von landwirtschaftlichen Flachen v.a. fiir den Reisanbau, verdrangt. Die Mang-
rovenwalder hdtten einen natiirlichen Schutz in Folge der Abschwachung von der Wel-
lenenergie darstellen kénnen und somit das Schadensausmafd zumindest reduzieren
konnen.

b) Weihnachtsflut 1717 an der NordseeKkiiste

Sturmfluten stellen in den Kiistenregionen Norddeutschlands die grofdsten Umweltgefah-
ren dar. Insbesondere langs der Nordseekiiste ist es immer wieder zu katastrophalen
Ereignissen gekommen mit hohen Verlusten an Menschenleben, Infrastruktur und Gii-
tern. In historischen Zeiten sind auch gewaltige Verluste an nutzbarer Flache eingetre-
ten.

Ein Beispiel ist die Weihnachtsflut, die mit grofflichigen Uberschwemmungen am 24.
und 25. Dezember 1717 (Abbildungen 1 und 3) einherging (Meier, 2008). Es war die
,grofdte Flutkatastrophe der Neuzeit, die nicht nur durch eine kurz darauffolgende Flut
am 25. und 26. Februar 1718 sondern auch durch den gleichzeitigen Nordischen Krieg
noch verscharft wurde, Meier (2008; S. 142) vermerkt zu dem Ereignis: ,An allen Kiis-
tenregionen von den Niederlanden bis nach Danemark kam es zu zahlreichen Deichbrii-
chen und Uberschwemmungen. Zwischen Emden und Tondern ertranken etwa 9000
Menschen, in den Niederlanden iber 2500. Am schlimmsten betroffen waren war die
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zwischen Jadebusen und Wesermiindung exponiert liegende Halbinsel Butjadingen. Hier
war ein Bevolkerungsverlust von nahezu dreifdig Prozent zu verzeichnen. Grofs waren
auch die Verluste an Vieh: Unbeschreiblich waren die Schaden an Deichen und Sielen.”

Meier weist auf eine damals praktizierte Anpassungsmafinahme hin, namlich
»Schwimmdacher” auf Hausern (,,Drift Huus“), die bei einer schweren Flut als ,Rettungs-
flof3“ dienen konnten. Man musste dazu die Dachziegel und den Schornstein abwerfen
und extra dafiir angelegte Verankerungen lésen. Es soll ein Haus mit so einem Dach noch
auf Spiekeroog geben (Meier, 2008).
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Abbildung 3: Uberflutung und Verluste an Menschenleben in Schleswig Holstein im Zuge
der Weihnachtsflut 1717 (Meier, pers. Mitteilung) - vgl. die historische Darstellung durch
].B. Homan (Abbildung 1)

4. Sturmfluten an den deutschen Nordseekiisten

An der Nordseekiiste tritt infolge der astronomischen Tide in etwa alle 12 Stunden und
25 Minuten eine Erh6hung des Wasserspiegels ein: die Flut. Um von einer Sturmflut zu
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sprechen, miissen zusatzlich spezielle meteorologische Bedingungen eintreten. Bei Wet-
terlagen mit iiber einige Stunden andauernden hohen Windgeschwindigkeiten aus
nord/westlichen Richtungen werden infolge des Windstresses zusatzliche Wassermas-
sen an die Kiiste getrieben und fithren, als sog. Windstau, zu einer
Wasserstandserhohung. Der Windstau wachst mit verminderter Wassertiefe an, sodass
insbesondere an flachen Kiistenabschnitten Sturmfluten hoch auflaufen. Die eigentliche
Sturmfluthohe ergibt sich aus dem Zusammentreffen von Windstau und der Tide. So
sind hohe Sturmfluten dann zu erwarten, wenn hoher Windstau iiber einige Stunden
anhdlt und damit auch zum Zeitpunkt des eintretenden astronomischen Tidehochwas-
sers bestand hat.

Daneben spielen an der Kiiste und den Astuaren (also die tidebeeinflussten Miindungs-
bereiche der Fliisse, etwa die Elbe von Geesthacht bis Cuxhaven) auch Anderungen in
den morphologischen Begebenheiten des Stroms eine Rolle. Abbildung 4 zeigt als Bei-
spiel die Veranderung der Sturmfluthéhen an Orten stromauf in den Astuaren von Elbe,
Weser und Ems relativ zu einem Pegel an der Miindung. Ursache fiir die Zunahme sind
Ausbaggerungen von Fahrrinnen fiir die Schifffahrt sowie Flussbegradigungen zur Ver-
besserung des Kiistenschutzes.
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Abbildung 4: Differenz von Sturmhochwassern (jahrliche 99.5%ile der Tidenhochwassers)
an Pegeln in Elbe, Weser und Ems relativ zur Nordsee (19-jahrige Mittel). Nach H.
NieMeier (pers. Mitteilung)

Solche Eingriffe in die Kiistenmorphologie haben daher den Effekt, dass an den meisten
Kiisten- und Flusspegeln nicht ausschliefdlich die natiirlichen Schwankungen des Was-
serstandes der Nordsee abzulesen sind, sondern dass die Pegelaufzeichnungen auch die
Wirkung wasserbaulicher Mafdnahmen beschreiben. Es gibt es kaum noch ,homogene*
Pegelaufzeichnungen, die nur die Wirkung von geophysikalischen Verdnderungen in
Wasserstand und Sturmtatigkeit beschreiben.
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Tektonische Hebungen bzw. Senkungen von Landmassen sind weitere Prozesse, die un-
abhdngig vom anthropogenen Klimawandel die Hohe des (relativen) Meeresspiegels
beeinflussen konnen. Im Bereich der Deutschen Bucht sinken die Landmassen - verbun-
den mit einem relativen Anstieg des Meeresspiegels - seit dem Ende der letzten Eiszeit
in einer Gréf3enordnung von ca. 10 -15 cm/100 Jahre.

Uber die Jahrhunderte hat sich die Strategie des Kiistenschutzes lings der deutschen
Nordseekiiste stark verandert. War er zu Beginn der Siedlungsgeschichte eher passiv
und individuell - man gab tiberflutete Flachen auf und zog sich auf hoher gelegenes Ge-
biet zurlick oder passte sich mit dem Bau von Wurten (Dithmarschen) und Warften
(Nordfriesland) an - riickte im 2. Jahrtausend n. Chr. die Strategie der gemeinschaftli-
chen Verteidigung oder gar der Gewinnung von Landflachen immer mehr in den Mittel-
punkt. Im 13. Jahrhundert entstand so allmédhlich eine lange zusammenhangende Deich-
linie entlang der Nordseekiiste, ab dem 16. Jahrhundert wurde Neuland in den sog. Ko-
gen hinzugewonnen (Petzelberger, 2000).

Eine historische Ubersicht der Entwicklung des Kiistenschutzes und des Kiisteningeni-
eurwesens ist bei NieMeier et al. (1995) beschrieben wurden. In den letzten Jahrzehnten
hat sich das Leitbild des Kiistenschutzes erneut verandert. Unterschiedliche und unter-
einander konkurrierende Nutzungsanspriiche sollen einer ,nachhaltigen Nutzung” des
Naturraums Rechnung tragen. Oberste Prioritit des modernen Kiistenschutzes ist je-
doch nach wie vor ,der Schutz von Menschen und ihren Wohnungen durch Deiche und
Sicherungswerke“ (Generalplan Kiistenschutz, 2001).

Mit dem sog. Bemessungswasserstand, der fiir jeden Deichabschnitt separat ermittelt
wird, wird versucht, ein Kompromiss zu finden zwischen verniinftiger Vorsorge und
Schutz von Menschen, Siedlungen und Sachwerten auf der einen Seite und einem Restri-
siko, der Versagenswahrscheinlichkeit, auf der anderen Seite. Eine absolute Sicherheit
gegen Uberflutung kénnen Deiche jedoch nicht bieten. Dies wird zum einen der Tatsache
geschuldet, dass es sich bei einem Deich um ein technisches Bauwerk handelt. Techni-
sche Bauwerke unterliegen ausnahmslos einer mit grofder als Null zu bestimmenden
Versagenswahrscheinlichkeit. Zum anderen sind die Ursachen, die eine schwere Sturm-
flut auslosen, ein zufélliges Zusammentreffen von mehreren Ereignissen: starke Stiirme,
die in Bezug auf Starke, Zugbahn, Haufigkeit und Dauer Zufallsereignisse sind. Eine
schwerste denkbare Sturmflut lasst sich, so im ,Generalplan Kiistenschutz“ des Landes
Schleswig-Holstein (S.24) nachzulesen, nicht ermitteln. Es handelt sich also um keine
absolute Sicherheit, sondern ,eine im Rahmen des Machbaren (wirtschaftlich und tech-
nisch) hochstmogliche Sicherheit” (ebd.).

Die Ostsee bietet ein historisches Beispiel fiir die Existenz eines Restrisikos (Rosenha-
gen und Bork, 2009). Am 13. November 1872 gab es in der westlichen Ostsee eine
Sturmflut, die mit etwa 3.30 m iiber NN in Travemiinde weit hoher auflief als alle ande-
ren Sturmfluten seit dem Beginn der Aufzeichnungen (1826) - die zweithdchste Flut
war etwa 2,20 m in Travemiinde, mit vielen schweren Fluten zwischen 1,50 m und 2,00
m. Die 1872er Flut stellt einen markanten ,Ausreisser” dar, der auf das synchrone Auf-
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treten mehrerer negativer Faktoren zurtickzufiihren ist (weitere Details, siehe Rosenha-
gen und Bork, 2009)

5. Kiistenschutz und Klimawandel an der deutschen Nord-
seekiiste

In der Einleitung sind wir schon kurz darauf eingegangen, dass der menschgemachte
Klimawandel die Bedrohung durch Sturmfluten verandern kann - genauer gesagt ver-
grofdern kann. In diesem Abschnitt werden wir zunachst der Frage nachgehen, inwie-
weit sich die Verhaltnisse derzeit dandern, und dann, wie sich die Zukunft in den kom-
menden 100 Jahren perspektivisch darstellt.

c¢) Gegenwartiger Wandel

Der 3. und der 4. Sachstandsbericht des ,Intergovernmental Panel on Climate Change“
(IPCC) beschreibt einen breiten Konsensus in der Klimawissenschaft, dass erstens die
globale gemittelte Lufttemperatur seit vorindustriellen Zeiten (z.B. 1850) um ca. 0.7°C
gestiegen ist, und dass ca. 2/3 der Erwarmung seit der vorindustriellen Zeit bis heute
vom Menschen verursacht sei und nur ca. 1/3 natiirlichen Ursprungs (Houghton et al,
2001; Solomon et al,, 2007; vgl. auch Bray (2010)). Die starksten Erwarmungen treten
dabei in den vergangenen 3 Jahrzehnten auf - konsistent mit dem starken Anstieg der
atmospharischen Konzentration der Treibhausgase. Die ,global gemittelte Temperatur®,
abgeleitet aus Thermometermessungen, liegt seit 126 Jahren vor; in den letzten 17 Jah-
ren (vor 2006) lagen dabei die 13 hochsten durch Thermometermessungen belegte Jah-
reswarmen. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Ereignis ist, wenn keine systemati-
sche Erwarmung vorliegt, kleiner als ein Promille (Zorita et al., 2010). Es ist also dufierst
unwahrscheinlich, dass die jingste Erwarmung Ausdruck normaler Klimaschwankun-
gen ist. Auch Bereich der Nordsee sind die regionalen Temperaturen der Luft und des
Wassers dhnlich wie die global gemittelte Lufttemperatur deutlich angestiegen (von
Storch und Claussen, 2010).

Es ist aber keinesfalls so, dass deshalb auch Anderungen in allen anderen Gréfen eben-
falls zu 2/3 durch menschliche Tatigkeiten zu erklaren sind bzw. in dieser Gréfienord-
nung auftreten miissten. Insbesondere im Falle unserer ,heimischen” Stiirme ist bisher
keine Anderung auszumachen, die iiber die historischen belegten Schwankungen, die
unabhangig von menschlicher Aktivitdt sind, hinausgehen (von Storch und Claussen,
2010; BACC author team, 2008). Dies belegen u.a. Statistiken von Zeitserien taglicher
Barometermessungen, die teilweise bis zu Napoleons Zeiten zurtickgehen (Barring und
von Storch, 2004).

Wie schon erwdhnt, steigt der regionale Meeresspiegel in der Nordsee an - parallel zum
globalen Meeresspiegel, aber eine Beschleunigung, wie sie eigentlich aufgrund der be-
schleunigten Erwarmung seit den 1970er Jahren zu erwarten ware, ist fiir dieses Rand-
meer bisher nicht festzustellen (Albrecht et al.,, 2011). Die Situation wird zusammenge-
fasst durch eine Statistik der Hochwasserbeobachtungen am Pegel Cuxhaven in Abbil-
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dung 5. Der lokale mittlere Meeresspiegel zeigt einen stetigen Anstieg, in den verschie-
dene Faktoren wie Landsenkung, Anstieg des globalen Meeresspiegels und Wirkungen
von wasserbaulichen Mafdnahmen eingehen, von 20 cm in den letzten 160 Jahren. Die
hohen Abweichungen von dem jahrlichen Mittel (in rot) sind im Wesentlichen Sturmflu-
ten geschuldet; diese schwanken von Jahr zu Jahr und von Jahrzehnt zu Jahrzehnt, zei-
gen aber keine generellen Aufwarts- oder Abwartstrend; in beiden Kurven findet man
insbesondere am Ende der Zeitserien, wenn man erwarten konnte, dass der menschge-
machte Klimawandel durchschligt, keine systematischen Anderungen.
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Abbildung 5: Entwicklung zweier jahrlicher Mafdzahlen am Pegel Cuxhaven: unten: jahr-
lich mittleres Tidenhochwasser (schwarz; ein Maf fiir den mittleren Meeresspiegel am Ort
Cuxhaven); oben: 99.5 Perzentil der Tidenhochwasser innerhalb eines Jahres nach Abzug
des unten gezeigten mittleren Tidenhochwassers (rot; ein Mafd fiir die Sturmfluttatigkeit
am Ort Cuxhaven). (Weisse und von Storch, 2009)

d) Zukiinftig moéglicher Wandel

Die Klimazukunft kann nicht wirklich vorhergesagt werden, abgesehen von sehr gene-
rellen Angaben, wie das es warmer wird und der Meeresspiegel steigen wird. Stattdes-
sen wird die Szenarientechnik eingesetzt, mit der mogliche, plausible, dynamisch konsis-
tente aber nicht notwendigerweise wahrscheinliche Zukiinfte beschrieben werden. Die
Methode wird im Allgemeinen beschrieben von von Storch und Meinke (2011); fiir den
Fall der Sturmfluten sei auf Woth (2005) bzw. Woth und von Storch (2008) verwiesen.

Der vierte [PCC-Klimabericht aus dem Jahr 2007 beschreibt einen Meeresspiegelanstieg
zwischen 0,2 und 0,8 Metern bis zum Jahr 2100 als plausibel (Houghton et al. 2001, So-
lomon et al., 2007). Besonders schwierig und problematisch sind in diesem Zusammen-
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hang die Abschatzungen des Beitrages durch schwindendes Inlandseis auf Grénland und
in der Antarktis. Hier werden in Zukunft - etwa im 5. Sachstandsbericht des IPCC in
2014 - zuverldssigere Angaben erwartet.

Regionale Abweichungen von diesen global berechneten Mittelwerten sind wahrschein-
lich. Fiir die niederlandische Kiiste haben Katsman et al. (2011) als hochsten plausiblen,
dynamisch konsistenten Anstieg den Wert von 1.05 m bis zum Ende des 21. Jahrhundert
abgeschatzt. Diesen Wert kann man plausiblerweise auch fiir die deutsche Nordseekiiste
ansetzen.

Einigen Sturmflutszenarien zufolge konnte bei extremen Sturmfluten am Ende dieses
Jahrhunderts in der Deutschen Bucht das Wasser um 20 bis 40 cm hoher auflaufen. Der
Klimawandel wiirde also zu deutlich hoheren und daneben auch langer anhaltenden
hohen Wasserstdnden an einigen Kiistenabschnitten, regional in unterschiedlicher Aus-
pragung, fithren (Woth, 2005). Andere Abschitzungen gelangen zu kleineren Zahlen
(Weidemann et al., 2011)

6. Sturmflutrisiko und der Umgang damit

Ob jedoch ein seltenes Naturereignis auch gleichzeitig zu einer Katastrophe fiir ein Land
und deren Bewohner wird, ist nicht nur von der Starke und des Verlaufs der physikali-
schen Ursachen abhéngig. Ein Naturereignis wird vor allem durch gesellschaftsrelevante
Aspekte zu einer Katastrophe. Die Risikokultur spielt eine Rolle, ebenso wie die narrati-
ve Verarbeitung von Ereignissen in der Vergangenheit.

Eine bessere wirtschaftliche Ausgangslage des Staates hat in der Regel ein besseres Vor-
sorge-und Schutzsystem zur Folge. Aber auch kulturelle Aspekte spielen eine bedeuten-
de Rolle. So wird den beigemessenen Werten von Immobilien, Industrien, Infrastruktur
etc. in westlichen Industriestaaten eine starkere Bedeutung zugesprochen und somit
auch dem Erhalt dieser Werte, als in z.B. ohnehin armeren Staaten in Stidasiens.

Im Bereich der Deutschen Bucht ist das Bewusstsein um die Gefahren von Sturmfluten
sehr ausgepragt und wird durch den 6ffentlichen Diskurs aufrecht erhalten. Die Ausle-
gung der Schutzbauwerke - vor allem Deiche - ist Gegenstand einer breiten gesellschaft-
lichen Debatte.

Bauwerke, die der Sicherung der Kiiste dienen, werden auf mehrere Jahrzehnte ausge-
legt und geplant. Bei dieser auf grofde Unsicherheiten basierenden Planung bedingen die
sich langfristig verandernden Wasserstande und der kurzfristig eintretenden extremen
Wasserstdande einer Sturmflut neue Bemessungsverfahren fiir die Landesschutzdeiche.
Dies sei hier am Beispiel von Schleswig-Holsteinischen Landesregierung skizziert.

Basierend auf den oben genannten IPCC-Abschdtzungen eines Anstiegs des mittleren
Meeresspiegels um 0,2 - 0,8 Metern bis zum Jahr 2100 werden schon heute Deichver-
starkungen mit einem ,Klimazuschlag” von 0.5 m durchgefiihrt. In einer Reihe von neue-
ren Veroffentlichungen (z.B. Katsman et al.,, 2011) werden die Abschitzungen aus dem
[PCC Bericht jedoch nach oben hin regional auf eine Bandbreite von bis 1.05 m bis zum
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Jahr 2100 erweitert. Die Bandbreite der Unsicherheiten, welche sowohl den unter-
schiedlichen Modellierungsmethoden als auch den Annahmen iiber die Zukunft zugrun-
de liegen, werden nicht kleiner sondern gréfier und erschweren die Planung der Kiis-
tenschiitzer zusatzlich. Nicht nur die Schleswig Holsteinische Landesregierung setzt in
dieser Situation pragmatisch auf eine ,no-Regret” Losung.

Um den Anforderungen einer Planung gerecht zu werden, die auch ohne den Klimawan-
del schon mit grofier Unsicherheit behaftet ist, hat die Schleswig-Holsteinische Landes-
regierung ein neues Konzept der Deichverstarkung entwickelt. Dieses Konzept sieht ne-
ben der regelmafiigen Prifung der Sicherheit der Landesschutzdeiche und der gegebe-
nenfalls darauf folgenden Neubemessung des Deichabschnittes nun eine Verbreiterung
der Deichkrone von 2,5 auf 5 Metern vor und eine einheitliche flache Neigung der Au-
3enbdschung (Abbildung 6). Dies hat nun zwei deutliche Vorteile: Zum einen wird die
Wellenenergie bei dem Auftreffen von hohen Wasserstanden durch die flache Boschung
gebremst, was die Widerstandsfahigkeit der Deiche deutlich erh6hen wird. Zum anderen
aber wird durch die Verbreiterung der Deichkrone eine potentielle Nachverstarkung des
Deiches erleichtert. Ist erst einmal diese Basis geschaffen, kann mit relativ geringem
Aufwand eine Erhéhung des Deiches erfolgen, sobald klarer zu erkennen ist, wie stark
der Meeresspiegel tatsdchlich in den kommenden Jahrzehnten ansteigen wird oder ob
sich die Hohe und Andauer und Haufigkeit von Sturmfluten in der Deutschen Bucht
deutlich andern wird.

Eine andere Anpassungsmafinahme, um mit zukiinftig verscharften Risiken im Bereich
der Unterelbe umzugehen, stellt das , Tideelbeprojekt” dar, womit durch wasserbauliche
Mafénahmen eine Dampfung der Energie der in die Elbe eintretenden Gezeiten und auch
Sturmfluten realisiert werden soll, um die friiher induzierten Erh6hungen von Tiden

und Sturmfluten teilweise riickgangig zu machen (vgl. Abbildung 4; von Storch et al,,
2010).
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1 Zu verstarkender Deich

Deichverstarkung nach Generalplan Kistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)
Zu verstarkender Deich

1N

Deichprofil mit Baureserve
Deichverstarkung nach Generalplan Kistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)
Zu verstarkender Deich

IR}

mEmm  Baureserve fiir zusatzlichen Meeresspiegelanstieg

B Deichprofil mit Baureserve

1 Deichverstarkung nach Generalplan Kistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)

1 Zu verstarkender Deich
Abbildung 6: Anpassung vorhandener Deiche in Schleswig Holstein an die Perspektive ei-
nes signifikanten Meeresspiegelanstieges (Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Rdume Schleswig-Holstein, 2009). Mit freundlicher Genehmigung des Ministeri-
ums fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Holstein.
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