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1. Einleitung

Mogliche Folgewirkungen zukinftiger Klimadnderungen wie die damit einhergehende Beschleu-
nigung des Meeresspiegelanstiegs, verstarkte Sturmintensitdt und daraus sich entwickelnde
morphodynamische Reaktionen stellen die Kistenregionen weltweit vor besondere Herausforde-
rungen hinsichtlich der Sturmflutsicherheit des Hinterlandes. Allein in Niedersachsen leben 1,2
Millionen Menschen auf 14 % der Landesflache in sturmflutgefahrdeten Regionen des Ksten-
gebietes und entlang der Tideastuarien. Zudem wird durch den Kistenschutz in Niedersachsen
eine grolle Zahl von Menschen in den Nachbarlandern Bremen und Hamburg sowie in der nie-
derlandischen Provinz Groningen mittelbar geschiitzt. Die Einheitswerte der in den geschitzten
Gebieten befindlichen Immobilien betragen etwa 12 Milliarden (REGIERUNSKOMMISSION KLI-
MASCHUTZ 2012); die Verkehrswerte liegen um ein Vielfaches hoher. Um die bisher gewahrte
Sicherheit fir Leib und Leben sowie Hab und Gut auch in Zukunft hinreichend gewahren zu
kénnen, ist es zwingend erforderlich, sich vorausschauend mit der Bandbreite moglicher Ande-
rungsszenarien zu befassen und darauf abgestellt moglichst nachhaltige Anpassungsstrategien
einschlielich der Option alternativer Strategien zum in Niedersachsen traditionellen linienhaften
Insel- und Kustenschutz zu entwickeln.

Im Rahmen solcher Untersuchungen wurde im Forschungsthema A-KUST des Forschungspro-
gramms KLIFF (Klimafolgenforschung Niedersachsen) an der Forschungsstelle Kiste die Strategie
Rickzug (IPCC 1990) hinsichtlich ihrer Eignung als Alternative zum traditionell praktizierten li-
nienhaften Kustenschutz fir verschiedene Szenarien und damit verbundener Auswirkungen
Uberpruft. Diese Strategie stellt die weitestreichende und absolut sichere Mdglichkeit dar, sich
der Gefahr von Uberflutungen bei steigendem Meeresspiegel nachhaltig zu entziehen: mit der
vollstdndigen Verlagerung aller dauerhaft genutzten Siedlungs-, Wirtschafts- und Infrastruktur-
einrichtungen in oberhalb des hochsten regional zu erwartenden Sturmflutwasserstandes lie-
gende Gebiete ist eine absolute Sicherheit vor Sturmfluten gegeben; die Nutzung der sturmflut-
gefahrdeten Gebiete ist dann nur noch voriibergehend und stark eingeschrankt moglich (NIE-
MEYER ET AL. 2011b).

Fur Niedersachsen wirde dies den Ruckzug aus dem im Niedersachsischen Deichgesetz festge-
legten geschutzten Gebiet bedeuten, dass alle im Schutz von Deichen und Sperrwerken gelege-
nen Grundsticke sowie die von diesen Bereichen umschlossenen Bodenerhebungen umfasst
(NDG 2004).

Dass der Ansatz zur Ermittlung der Folgewirkungen einer Umsetzung der Strategie Rickzug
wirklichkeitsnah ist, zeigen die fiir die Region Ostfriesland dokumentierten Uberflutungsbereiche
der Weihnachtsflut von 1717 (Abb. 1), die heute wegen des seither erfolgten Meeresspiegelan-
stiegs bei gleichen meteorologischen und hydrodynamischen Bedingungen um Uber 70 cm ho-
her auflaufen wirde (NIEMEYER 2005).
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Abb. 1: aktuell geschiitztes Gebiet und dokumentierte Uberflutungsbereiche 1717 in den westlichen Landesteilen
Niedersachsens nach ARENDS (1833), nachbearbeitet von HOMEIER (FSK 1980)

2. Bearbeitungsgebiet

Niedersachsen ist eine sowohl glazial als auch postglazial gepragte Landschaft mit kiistennahen
niedrig gelegenen holozdnen Marsch- und Moorgebieten und rdumlich anschlielenden, héher
gelegenen pleistozéanen Geestbereichen. Entlang der Tideastuarien finden sich zudem Niede-
rungsgebiete, die teilweise tiefer liegen als die Kiistengebiete (Abb. 2).
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Abb. 2: Landschaftsformen und aktuell geschiitztes Gebiet

Die Marschgebiete sind Uberwiegend von Hohen bis NN+ 3 m bestimmt. Der Hohenzug der
Oldenburg-Ostfriesischen Geest durchbricht die Ostfriesische Marsch in stdostlicher Richtung
von Norden uber Aurich bis Oldenburg mit maximalen Hohen um NN+ 20 m. Dieser Geestri-
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cken bildet zudem die nérdliche Begrenzung der Hunte-Leda Moorniederung sowie des Bourt-
anger Moors an der niederlandischen Grenze.

Von Bremerhaven bis Cuxhaven teilt ein nordlicher Auslaufer der Bederkesaer Geest mit Hohen
bis NN+ 30 m die Unterwesermarsch von der Elbmarsch und reicht bei Cuxhaven bis an die
Wattkante. Neben Dangast im Jadebusen findet sich hier der einzige Kustenstreifen entlang der
niedersachsischen Kiste mit hinreichend hoher Lage flr einen naturgegebenen Sturmflutschutz.
Sudostlich von Bremerhaven verlaufen Bederkesaer und Zevener Geest, welche durch die Moor-
niederung der Hamme teilweise unterbrochen wird. Im Osten schlieBen sich die Niederungsge-
biete der Wimme und die Geestlandschaft der Lineburger Heide an und erstrecken sich bis zu
Elbmarsch und -niederung.

3. Methode

Die Erfassung potentieller Uberflutungsgebiete infolge zukiinftig erhohter Sturmflutwasserstan-
de im Fall eines sehr stark beschleunigten Meeresspiegelanstieg erfolgen hinsichtlich ihrer Aus-
dehnung und Flachenermittlung mit Hilfe des Geografischen Informationssystems  ESRI-
ArcGIS10. Auswertungsgrundlagen sind die Geobasisdaten der Niedersachsischen Vermessungs-
und Katasterverwaltung (LGLN 2011).

Als wesentliche Datengrundlage dienen digitale Gelandemodelle (DGM). Sie reprasentieren die
Hoheninformationen der Erdoberflache anhand einer definierten Menge von Datenpunkten und
reproduzieren sie Uber ein regelmaRiges Gitter (LILLESAND ET AL. 2008). Fur die Untersuchun-
gen stehen zwei Gelandemodelle unterschiedlicher Auflosung zur Verfigung. Ein hochaufgel6s-
tes Modell mit einer Gitterweite von 5 m umfasst ganz Niedersachsen (DGM5), spart jedoch ei-
nige Bereiche von Bremen und Bremerhaven aus. Unterstutzend wird daher ein vollstandiges,
mit 20 m Gitterweite groberes Modell (DGMZ20), fir die Auswertungen genutzt.

Die seeseitige Flachenabgrenzung entspricht der Hauptdeichlinie (NDG 2004). Fir Gebiete ohne
gewidmete Deichlinie wurde die Begrenzung auf Grundlage einer Topografischen Karte im Mal3-
stab 1:10.000 digitalisiert. Gewasserabschnitte, wie Flusse und Kanéle, wurden soweit wie mog-
lich ausgespart, da diese Flachen permanent wasserbedeckt und somit fur die Fragestellung irre-
levant sind.

Um potentielle Flachenverluste fur das niedersachsische Kistengebiet quantifizieren zu kdnnen,
wurden erganzend zur gegenwartigen Ausgangslage verschiedene sehr pessimistische Szenarien
fur zukinftige Sturmflutwasserstdnde angesetzt, bei denen in Meterschritten von ein bis vier
Metern oberhalb der jetzigen Hohenstufen der geschitzten Gebiete eine Raumung zur Gewahr-
leistung absoluter Sturmflutsicherheit angenommen wird. Das Bearbeitungsgebiet wurde ent-
sprechend der im NDG (2004) festgelegten Hohenstufen geografisch gegliedert (Abb. 3): in den
westlichen Uberwiegend niedrig gelegenen Bereich Ems-Ostfriesland von Emden bis Varel bis
NN+ 5 m, den 6stlich anschlieBenden Bereich Jade-Weser bis zur NN+ 6 m-HOhenlinie und die
geschutzten Gebiete entlang der Elbe mit ansteigenden Hohenstufen von NN+ 6 m Uber NN+
7 m, NN+ 7,5 m bis NN+ 8 m.
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Abb. 3: Hohenstufen landseitiger Grenzen der geschiitzten Gebiete nach Niederséchsischem Deichgesetz (2004)

Die Auswertung erfolgte soweit moglich auf Grundlage des DGM5 im Bearbeitungsmaldstab
1:10.000. Im Teilgebiet Jade-Weser ist an den Grenzbereichen zu Bremen und Bremerhaven die-
ses Gelandemodell unvollstandig, weshalb hier das DGM20 zu Grunde gelegt werden musste.
Um Abweichungen der Flachenberechnungen von DGM5 zu DGM20 aufgrund der unterschied-
lichen Auflosung der Ausgangsrasterinformationen feststellen zu kénnen, wurde das gesamte
Bearbeitungsgebiet zusatzlich auch fir das DGM20 ausgewertet.

Der Vergleich der beiden Gelandemodelle zeigt Abweichungen der berechneten Flachengrolien
von 0,5 bis 4,2 %, lediglich im Bereich Ems-Ostfriesland tritt eine Differenz bis 8,3 % auf (An-
hang: Tab. 2). Diese festgestellten Unterschiede belegen eine hinreichende Genauigkeit des gro-
beren DGM20, um damit -ohne die Gefahr verfalschender Effekte- die Datenliicken im Bearbei-
tungsgebiet Weser auszuwerten.

4. Ergebnisse

Das aktuell in Niedersachsen geschitzte Gebiet umfasst eine

Flache von 7420 km? (Tab. 1), wovon 3207 km? auf den Be- SIEQ @

reich der Ostfriesischen Marsch und stidlich angrenzende go87 L——2m
Moorniederungen sowie tiefer liegende Anteile der Geest ent- | & 7420

fallen (Abb. 5). Weitere 2372 km? umschlieRen die Unterwe- E’

sermarsch und Teile der siidlich anschlieBenden Moorniederung | % Vel

und des 6stlich gelegenen Geestriickens (Abb. 6). Die Ubrigen | £ Gebiet

1841 km? entfallen auf das von Elbmarsch und -niederung ge- )

pragte oOstliche Teilgebiet (Abb. 7). Im Norden umfasst das Be-

arbeitungsgebiet Elbe zudem auch einen Teil niedrig gelegener

Geest. Abb. 4: Gebietsverluste bei Aufgabe

des geschiitzten Gebiets und zusatzli-
Bei Abkehr vom gegenwartig praktizierten Kustenschutz und che Verluste durch Anhebung der

Umsetzung der Strategie Rickzug miusste die hier ermittelte CGebietsbegrenzung um 1 bis 4 m
Flache von 7420 km? aktuell geschtitzten Gebietes aufgegeben werden, da dann die Sturmflutsi-
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cherheit nicht mehr gegeben ware.

Ein Rickzug in hoher gelegene Gebiete durch Anhebung der Gebietsbegrenzungen um 1 bis 4
Hohenmeter wirde mit Flachenverlusten im Rahmen von 562 km? bis 605 km? je zusatzlichen
Meter Anstieg einhergehen (Tab. 1) und dadurch entsprechend einem Gesamtverlust von 9764
km? (Abb. 4).

Bei Erweiterung der H6henbegrenzungen um einen Meter ware mit einem zusatzlichen Flachen-
verlust von 562 km? zu rechnen. Davon ware vor allem der westliche Uberwiegend von niedrig
gelegenen Strukturen gepragte Bereich mit 316 km? betroffen (Abb. 5). Im zentralen und 6stli-
chen Bereich waren aufgrund der ausgepragten Geestformationen mit teils steilen Hohengradi-
enten geringere Flachenverluste von 162 km? bzw. 84 km? zu erwarten.

Tab. 1: Gebietsverluste im niedersachsischen Kiistengebiet bei Aufgabe der aktuell geschiitzten Gebiete und zusatz-
liche Verluste durch Anhebung der Hohenstufen zur Gebietsbegrenzung (Berechnungsgrundlage DGM5, *DGMZ20)
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Gebietsverluste
gech:t;JiZtes +1m +2m +3m +4m

Ems-Ostfriesland | 3207 km? 316 km? 661 km? 1023 km? 1256 km?

Jade-Weser 2372 km? 162 km? *341 km? *490 km? *768 km?

Elbe 1841 km? 84 km? 165 km? 235 km? 320 km?

Y Kiustengebiet | 7420 km? 562 km? 1167 km? 1748 km? 2344 km?

Gesamtgebietsverlust | 7420 km? | 7982 km? | 8587 km? | 9168 km? | 9764 km’

Verlust je Hohenstufe | 7420 km? | 562 km? 605 km? 581 km? 596 km?

Fur das Szenario eines Ruckzugs um zwei Hohenmeter wirde eine Flache von 1167 km? zusatz-
lich zum aktuell geschiitzten Gebiet verloren gehen. Im Vergleich zu einer Erweiterung der Ge-
bietsbegrenzungen um einen Meter wéren etwa doppelt so groRe Landflachen betroffen:
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661 km? im westlichen Bereich, 341 km? in den Niederungen im Teilgebiet Jade-Weser und
165 km? an der Elbe.

Sollten die Gebietsbegrenzungen um drei Hohenmeter angehoben werden, wirden 1748 km?
aktuell sturmflutsicherer Flache eingeblf3t. Dies entspricht knapp einem Viertel (23,5 %) zusatzli-
cher Uberflutungsflachen im Kiistengebiet. Besonders betroffen waren mit 1023 km2 Moornie-
derungen an der Ems und mit 490 km? Flussniederungen der Weser. Im Bereich der Elbe gingen
235 km? verloren.

Eine Ausweitung des Rickzugs um vier Hohenmeter ergdbe einen Gesamtverlust fir das Kus-
tengebiet von 2344 km2. Damit ginge eine zusatzliche Flache verloren, die in etwa einem Drittel
(31,7 %) des aktuell geschitzten Gebiets entspricht. Am starksten betroffen wére das Teilgebiet
Ems-Ostfriesland mit 1256 km2. Im Bereich Jade-Weser gingen 768 km? verloren und in Elb-
marsch und -niederung weitere 320 km?>.
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Abb. 5: Gebietsverluste fiir das Bearbeitungsgebiet Ems-Ostfriesland, aktuell geschiitztes Gebiet bis NN +5 m (Da-
tengrundlage DGMD5)
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5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die zu erwartenden Klimaanderungsfolgen wie beschleunigter Meeresspiegelanstieg, erhéhte
Sturmintensitat mit hoheren Stauausbildungen bei Sturmfluten, morphodynamische Reaktionen
und energiereicherer Seegang werden an den Kustenschutz in vielen Teilen der Welt bisher un-
bekannte Herausforderungen stellen. Wegen der fir die Umsetzung von Planungen im Kdisten-
schutz anzusetzenden langen Reaktionszeiten ist es zwingend erforderlich, Auswirkungen der
Klimaanderungsfolgen und geeignetes Reagieren durch Planung friihzeitig vorausschauend vor-
zunehmen. Mit dieser Zielsetzung wurden im Rahmen des niedersachsischen Programms Klima-
anderungsfolgenforschung (KLIFF) im Forschungsthema A-KUST alternative Strategien fiir den
Kustenschutz fur den Zeitraum bis 2100 untersucht und evaluiert. Hier sind die Auswirkungen
der Strategie Rickzug fir das niedersachsische Kistengebiet fur verschiedene, teilweise pessi-
mistische Szenarien konkretisiert und quantifiziert worden.

Riickzug ist die konsequenteste Strategie, sich der Gefahr von Uberflutungen zu entziehen. Mit
dem Ruckzug in Gebiete oberhalb des hochsten regional zu erwartenden Sturmflutwasserstands
ist eine absolute Sicherheit vor Sturmfluten gegeben; die Nutzung der sturmflutgefahrdeten Ge-
biete ist dann nur noch voribergehend und stark eingeschrankt méglich. Dauerhaft wirksam ist
sie aber nur dann, wenn bei steigendem Meeresspiegel und wachsendem Stau der Sturmfluten
immer wieder Gebiete vorausschauend aufgegeben werden.

FUr Niedersachsen wirde die Umsetzung der Strategie Rickzug die Aufgabe des aktuell ge-
schutzten Gebiets bedeuten. Um die Losung langfristig zukunftssicher zu gestalten, wéare ent-
weder vorsorglich eine Pufferzone mit geringerer Nutzungsintensitat als in den als langfristig als
sicher eingestuften Bereichen einzurichten oder aber in langfristiger Planung eine Kopplung zwi-
schen Lebensdauer von Infrastruktur und zu erwartender weiterer Aufgabe von Gebieten bei
steigenden Sturmflutscheiteln vorzusehen. Die Gebietsverluste werden gegeniber denen bei
Aufgabe des jetzt geschiitzten Gebiets auch bei einer weiteren Ausrichtung an stark steigenden
Sturmflutscheiteln verhaltnismaRig wenig andern: Das aktuell in Niedersachsen geschitzte Ge-
biet umfasst eine Flache von 7420 km?. Bei einer Erhhung der Sturmflutwasserstande und einer
daran orientierten Ausrichtung der Hohenstufen fir den Rickzug von ein bis vier Metern ist mit
einem Gebietsverlust von etwa 600 km? je Meter zu rechnen. Eine Anpassung an héhere Sturm-
flutscheitel und Aufgabe aller Gebiete um vier Meter oberhalb der jetzigen Hohenstufen des ge-
schitzten Gebiets wirde zu einem Gesamtverlust von 9764 km?2 fihren.

Unabhangig von Modifikationen der konkreten Ausrichtung der Strategie Rickzug wirden bei
ihrer Umsetzung allein in Niedersachsen die Lebensgrundlagen von mehr als einer Million Men-
schen vollstandig verloren gehen. Einhergehen wirde damit ein hoher Verlust an volkswirt-
schaftlichen Werten; in der Bilanz wird er durch die Aufwendungen verstarkt, die fur die Schaf-
fung neuer Lebensgrundlagen der umzusiedelnden Kistenbewohner aufzubringen waren. Bei
einer solchen Bilanz ist aullerdem zu bericksichtigen, dass sich ein Teil der bisherigen Wert-
schépfungen nur auBerst unzureichend in die neuen Lebensbereiche der Kiistenbewohner trans-
ferieren lielRe, wie zum Beispiel Fischerei und Tourismus. Neben dem volkswirtschaftlichen Scha-
den ist die EinbuRe an kulturellen Werten zu bertcksichtigen, der sowohl eine materielle als
auch eine wesentliche immaterielle Bedeutung beigemessen werden muss. Nicht zuletzt bedeu-
tet der Rickzug aus sturmflutgefahrdeten Gebieten einen Verlust an erlebter Heimat fur zwei bis
drei Generationen von Kistenbewohnern.
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Demgegenuber stdnde mit der Aufgabe des Kistenschutzes zum einen die vollige Ersparnis bis-
her daflr erbrachter Aufwendungen und zum anderen der Gewinn eines weitestgehend natur-
belassenen amphibischen Naturraums, in dem sich diesem Lebensraum angepasste Tier- und
Pflanzenpopulationen ansiedeln kénnten.

Gemessen an den volkswirtschaftlichen Verlusten, die mit einer Aufgabe der geschitzten Gebie-
te verbunden waren, sind die damit erzielbaren Einsparungen aus dem Verzicht auf Kisten-
schutz als ausgesprochen nachrangig anzusehen: in den geschitzten Gebieten befinden sich
Immobilien mit mehr als 12 Milliarden Einheitswerten. Ohne Kapitalisierung waéren selbst bei
mehr als einer Verdoppelung der Aufwendungen fur den Kustenschutz mehrere Jahrhunderte
zur Kompensation erforderlich und entsprechend mehrfach langere Zeitraume beim Ansetzen
der Verkehrswerte. Allein die Betrachtung dieses materiellen Aspekts zeigt eindeutig, dass prak-
tizierter Kistenschutz -so lange er technisch umsetzbar ist- der strategischen Option Rickzug
Uberlegen ist. Auch die Einbeziehung weiterer materieller Aspekte wie Wertschopfungsverluste
und immaterieller Guter wie der Verlust kultureller Werte und Heimat stiitzen dieses Ergebnis.
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Anlage

Tab. 2: Berechnungen von Flachenverlusten auf Grundlage digitaler Gelandemodelle unterschiedlicher Auflésung
(DGM5 und DGM20) und damit verbundene Differenzen

Bearbeitungsgebiete und Flache [km?] Differenz [%]
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begrenzende Héhenstufen DGM5 DGM20
Ems-Ostfriesland
geschitztes Gebiet (NN+ 5 m) 3207,2 3325,9 3,7
Ausweitung um +1m 3523,5 3437,3 -2,4
+2m 3867,8 3546,3 -8,3
+3m 4230,2 4108,7 -2,9
+4 m 4463,6 4281,7 -4,1
Jade-Weser
geschitztes Gebiet (NN+ 6 m) 2371,7 2324,2 -2,0
Ausweitung um +1m 2533,9 2426,4 -4,2
+2m - 2712,7 -
+3m - 2861,7 -
+4m - 3139,9 -
Elbe
geschitztes Gebiet (NN+ 6/7/8 m) 1841,4 1851,1 0,5
Ausweitung um +1m 1925,5 1898,1 -1,4
+2m 2006,4 1969,3 -1,8
+3m 2076,4 2030,4 -2,2
+4 m 2161,7 2139,9 -1,0
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