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Zusammenfassung

Der anthropogene Klimawandel stellt fiir das Wattenmeer eine grof3e Herausforderung
dar. Unter anderem beschleunigter Meeresspiegelanstieg, ethShte Temperaturen und ge-
inderte Windverhiltnisse koénnen die heutigen Strukturen und Funktionen des Oko-
systems signifikant dndern, was zu Beeintrichtigungen sowohl fiir den Natur- wie auch
den Kiustenschutz fihren kann. In Anerkennung dieser Herausforderungen hat die
schleswig-holsteinische Landesregierung im Jahre 2015 eine Klima-Anpassungsstrategie
tir das Wattenmeer verabschiedet. Ziel ist die langfristige Erhaltung der heutigen Struk-
turen und Funktionen sowie der 6kologischen Integritit des Wattenmeeres bei geinder-
ten Klimabedingungen. Die Strategie Wattenmeer 2100 wurde von einer Projektgruppe,
bestehend aus Vertretern der Naturschutz- und Kistenschutzverwaltungen sowie der
Lokalbevolkerung und Naturschutzverbinde, erarbeitet.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass in den néchsten Jahrzehnten keine zusitzlichen Anpas-
sungsmaf3inahmen erforderlich sein werden. In Abhangigkeit des zukiinftigen Meeresspie-
gels werden jedoch friher oder spiter Kistenerosion und Sedimentdefizite im Watten-
meer derartig zunehmen, dass — ohne Gegenmal3inahmen — langfristig mit einer starken
Abnahme von Wattflichen und Salzwiesen gerechnet werden muss. Wenn Anpassungs-
malBnahmen zur Begegnung der sich daraus ergebenden Beeintrichtigungen fir Natur-
und Kiistenschutz unabdingbar werden, wiren addquate Optionen mit minimalen 6kolo-
gischen Auswirkungen méglich. Ein ,,Wachsen mit dem Meer* wird als wichtigste Hand-
lungsoption definiert. Entsprechend kénnen die Defizite durch Einbringung von Sedi-
menten aus externen Quellen in Bereiche, von wo eine Verlagerung zu den Stellen mit
Sandbedarf durch natiirliche Prozesse erfolgen kann, nachhaltig ausgeglichen werden.
Trotzdem bleiben, zur langfristigen Gewihtleistung der heutigen Sicherheitsstandards,
technische Anpassungen an Kistenschutzanlagen unumginglich.
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Summary

Anthropogenic climate change constitutes a main challenge for the Wadden Sea. Accelerated sea level rise,
increasing temperatures and changing wind climate may strongly alter present structures and functions of
the ecosystem with negative consequences both for nature conservation and for coastal risk management.
Being aware of these challenges, Schleswig-Holstein State Government decided to establish an integrated
climate change adaptation strategy for the Schleswig-Holstein sector of the Wadden Sea. The strategy was
adopted in June 2015. It aims at the long-term maintenance of present functions and structures as well as
the integrity of the Wadden Sea ecosystem in a changing climate. The strategy was prepared by a project
group consisting of representatives from State anthorities as well as from nature conservation organigations
and local institutions. First ontcome of the strategy is that extra adaptation measures will not be necessary
in the coming decades. However, depending on the future rate of sea level rise, shoreline erosion and sedi-
ment deficits in the Wadden Sea will increase and sooner or later drowning of tidal flats and terrestrial
habitats like beaches, primary dunes and salt marshes will start. At the time when management measures
to counteract the negative developments become expedient from a nature conservation viewpoint as well as
for coastal risk management, adequate actions with minimized ecological interferences are possible. It is
assumed that balancing the sediment deficits as the main adaptation measure may be implemented most
efficiently by concentrating sediment suppletion at locations where natural forces organize redistribution in
the Wadden Sea. Local technical coastal risk management measures like the strengthening of sea defenses
will, nevertheless, remain necessary as well.

Keywords

Wadden Sea, sea level rise, climate change adaptation, integrated coastal management, national park,
nature conservation

1 Einleitung

Der Klimawandel und, in seiner Folge, ein beschleunigter Meeresspiegelanstieg stellen
eine besondere Herausforderung fiir das Wattenmeer mit seinen vielfaltigen Funktionen
und Bedeutungen fiir Menschen, Tiere und Pflanzen dar. Church et al. (2013) projizieren
zum Ende dieses Jahrhunderts globale Meeresspiegelanstiegsraten zwischen 4,5 und
11 mm pro Jahr. Bereits eine Rate von 4,5 mm bedeutet eine Verdreifachung der bisheri-
gen Anstiegswerte (Dangendorf 2014). Mégliche langfristige Konsequenz ist, neben ver-
stairkten Kustenabbrichen und Erosionen, eine statke Abnahme von Wattflichen und
Salzwiesen zugunsten von permanent wasserbedeckten Flichen im Wattenmeer (CPSL
2010). Dies wiederum wiirde, wegen der dadurch zunehmenden hydrologischen Belas-
tungen der Kisten und Kiustenschutzanlagen wihrend Sturmfluten, zu einem hoéheren
Aufwand zur Aufrechterhaltung der bestehenden Sicherheitsstandards fithren (Arns et al.
2017). Dartber hinaus wiirde das Wattenmeer in 6kologischer Hinsicht durch Habitat-
verluste (Watten und Salzwiesen) zunehmend degradieren (Philippart und Epping 2009,
Colijn und Fanger 2011). Nicht zuletzt wegen seiner weltweit gro3ten zusammenhingen-
den Wattflichen wurde das Wattenmeer 2009 zum Weltnaturerbe erklirt (CWSS 2008).
Entsprechend hitte die Entwicklung des derzeitigen Okosystems Wattenmeer in Rich-
tung auf permanent mit Meerwasser bedeckten Flichen sowohl fiir den Naturschutz wie
auch fir den Kistenschutz weitreichende Konsequenzen.
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In Schleswig-Holstein sind die Zustindigkeiten fir den Meeresschutz und fir den
Kistenschutz im Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und
Digitalisierung (MELUND) und dort in der Abteilung Wasserwirtschaft, Meeres- und
Kistenschutz gebtindelt. In Anerkennung der gemeinsamen Herausforderung und Ver-
antwortung wurde im Auftrag der Landesregierung Ende 2012 eine fachiibergreifende
Projektgruppe unter Leitung des Landesbetriebs fiir Kistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz (LKN.SH) gegriindet mit dem Ziel, eine gemeinsame Klima-
Anpassungsstrategie fiir das schleswig-holsteinische Wattenmeer (Abbildung 1), kurz
SW2100, zu entwickeln.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Betrachtungsraumes (ca. 6.500 km?).

Zur Erhéhung der Transparenz und Akzeptanz des Prozesses und der Ergebnisse wirk-
ten Vertreter der Bewohner der Inseln und Halligen und Naturschutzverbande von An-
fang an aktiv in der Projektgruppe mit. In zwei Kooperationsvorhaben mit dem WWF
Deutschland und mit dem Leibnitz-Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde IOW)
wurden parallel unterstiitzend fiir die Strategie-Erstellung internationale Beispiele fir
Klima-Anpassung an sandigen Kiusten evaluiert (WWZF Deutschland 2015) und Modell-
untersuchungen zur kiinftigen morphologischen Entwicklung des Wattenmeeres fiir
mehrere hydrologische Szenarien durchgefithrt (Becherer et al. 2017, Hofstede et al. 2019,
Abbildung 2). Im Jahre 2015 wurde der Entwurf der Projektgruppe durch die Landesre-
gierung von Schleswig-Holstein als Strategie fir das Wattenmeer 2100 verabschiedet
(MELUR 2015).
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Abbildung 2: Ergebnisse SH-TREND; simulierte Topographien der Jahrginge 2010 und 2100
tir das Tidebecken Lister Tief nordlich von Sylt (oben) sowie die berechneten Hoheninderun-

gen zwischen 2010 und 2100 fir ein moderates Meeresspiegelszenario (Anstieg um insgesamt
0,45 m) (unten).

2 Die Strategie

In einem ersten Arbeitsschritt hat die Projektgruppe die vielfiltigen Funktionen und Be-
deutungen des Wattenmeeres von Schleswig-Holstein zusammengefasst:
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Im geologischen Sinne ist das Wattenmeer ein einmaliges Beispiel fiir eine junge
sandige Gezeitenkiste, die sich im Laufe des nacheiszeitlichen Meeresspiegel-
anstieges mit starkem Sedimenteintrag entwickelt hat und durch stindige Materi-
alumlagerungen und entsprechende Verlagerung von Strukturen gekennzeichnet
ist. In der Folge zeichnet sich das Wattenmeer als langfristige Sedimentsenke
durch die weltweit gréBten zusammenhingenden intertidalen Wattgebiete aus; ein
wesentlicher Grund fir die Auszeichnung als UNESCO Weltnaturerbe.

Das Leben und die Unversehrtheit der in der Region lebenden Menschen sind das
hochste Gut, das nachhaltig vor den Gefahren durch Sturmfluten zu schiitzen ist.
Das Wattenmeer mit seinen ausgedehnten Wattflichen und Sinden hat in diesem
Sinne eine groB3e Bedeutung fiir den Kiistenschutz. In diesem Raum sowie in den
Vorlindern wird ein groBler Teil der auf die Kiste einwirkenden Energie aus
Strémung und Seegang umgewandelt (Moller et al 2014). Salzwiesen bzw. Deich-
vorlinder haben eine zusitzliche Bedeutung, indem sie die Menge des in die Nie-
derungen einstromenden Wassers bei einem Deichbruch und damit die zu erwar-
tenden Schiden an Leib und Gut wesentlich verringern (Thorenz und Lambrecht
2018).

Das Wattenmeer ist ein sehr effektives Kistenfiltersystem. Grof3e Mengen an mi-
neralischen Sedimenten sowie organischen Stoffen und Nihrstoffen werden durch
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die oben genannten hydrologischen Krifte erodiert, transportiert und bei nachlas-
sender Stromungsgeschwindigkeit wieder abgelagert. Diese Ablagerungen bilden
die Basis des Nahrungsangebotes und sind damit der ,, Treibstoff* fiir eine auller-
gewohnlich hohe Primir- und Sekundirproduktion. Insgesamt wird geschitzt,
dass das Wattenmeer Lebensriume fur bis zu 10.000 Arten von Einzellern, Pflan-
zen, Pilzen und Tieren bietet. Auch zum Schutz dieser Biodiversitit wurde das
schleswig-holsteinische Wattenmeer bereits 1985 zum Nationalpark erklart.

Nicht nur fir Flora und Fauna, auch fur die Menschen bietet das Wattenmeer
einmalige Lebensbedingungen. In Schleswig-Holstein wohnen etwa 32.000 Men-
schen auf den Inseln und Halligen sowie weitere 125.000 Menschen in den Kiis-
tenmarschen entlang der Festlandskuste. Der Lebensraum Wattenmeer spiegelt als
gemeinsames kulturelles Erbe die Auseinandersetzungen wider, den seine an Land
und Wasser angepasste Gesellschaft schon immer mit dieser reichen und frucht-
baren, wenn auch gefahrvolle, vom Meer geprigte Umwelt fihrte und auch heute
noch fihrt. Als weltweit einmalige Landschaft kann die Halligwelt bezeichnet
werden, wo fast 300 Menschen in sehr exponierter Lage auf 32 Warften leben.
Neben seiner Funktion als Lebensraum ist das Wattenmeer Lebensgrundlage
vieler Menschen. Direkt vom Wattenmeer abhingige Arbeitsplitze wie Kiistenfi-
scher, Mitarbeiter der Fihrbetriebe oder auch Kiistenschutz- und Nationalpark-
mitarbeiter sind ebenso zu nennen wie die vielen Arbeitsplitze im Tourismussek-
tor, die zumindest indirekt von einem intakten Okosystem Wattenmeer abhingen.
Das Wattenmeer hat in Anbetracht seiner Funktion als holozine Sedimentsenke
auch Bedeutung fiir die Entfernung von Schadstoffen aus der Umwelt. Die tiber
die Luft und die Flisse in das System eingetragenen Schadstoffe werden hier lang-
fristig in die Sedimentablagerungen eingebunden.

Die hohe Dynamik mit stindigen Formanderungen bietet umfassende Gelegenheit
tir die Erforschung von komplexen hydrologisch-geomorphologisch-biologischen
Wechselbeziehungen und Prozessen. Die exponierten Lebensbedingungen haben
zu einmaligen Entwicklungen gefiihrt, die ein reiches Feld fiir soziologische, histo-
rische und kulturelle Forschungen bieten. Nicht zuletzt ist das Wattenmeer als
Hotspot des Klimawandels ein Untersuchungsgebiet im Sinne der Klima-
Anpassung.

Aus diesen Griinden hat die schleswig-holsteinische Landesregierung in der SW2100 als
tbergeordnetes Ziel formuliert: ,,das Wattenmeer ist in seiner Einzigartigkeit mit seiner
charakteristischen Dynamik entsprechend der Nationalpark-Zielsetzung, der Weltnatur-
erbe-Anerkennung und in seiner Funktion fir den Schutz der Kuste und fiir den Men-
schen zu erhalten®. Daraus ergeben sich fiir Naturschutz und Kistenschutz die folgenden
gemeinsamen Entwicklungsziele:

Die Schutzfunktion des Wattenmeeres als Energie-Umwandlungszone zur Ge-
wihrleistung der Sicherheit der Insel-, Hallig- und Festlandskiisten bleibt erhalten.
Die Inseln und Halligen werden als wesentliche Strukturen des Wattenmeeres so-
wie als Kulturraum der Menschen erhalten.

Die dynamischen Entwicklungsméglichkeiten der charakteristischen Wattenmeer-
Strukturen und Lebensriume mit ihren charakteristischen Arten werden zur Wie-
derherstellung oder Wahrung eines glinstigen Erhaltungszustands gewihrleistet.
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¢ Die 6kologischen Funktionen des Wattenmeeres werden erhalten.

* In der gesamten Wattenmeer-Region, die auch die an das Wattenmeer angrenzen-
den Festlands-, Meeres- und Astuargebiete einschliet, wird eine nachhaltige Ent-
wicklung erreicht, die im Einklang mit den Schutzzielen des eigentlichen Watten-
meeres Uber das Jahr 2100 hinaus den Schutz, die Lebensqualitit und die
Gestaltungsméglichkeiten der Menschen sichert.

In Anbetracht der Herausforderungen des Klimawandels und des Meeresspiegelanstiegs
fir die langfristige Stabilitit des Wattenmeeres wurden zur Erfillung der o. g. Ziele auf
der Basis von plausiblen Szenarien nachhaltige Klima-Anpassungsoptionen entwickelt.
Szenarien und Optionen werden nachfolgend dargestellt.

2.1 Die Szenarien

Strategien konnen nur auf der Basis von Szenarien entwickelt werden. Es handelt sich
dabei um konsistente und plausible Beschreibungen von méglichen kiinftigen Zustinden,
sog. Zukunftsbilder. Fiir eine aussagefahige Berticksichtigung der Bandbreite der mogli-
chen kiinftigen Entwicklung wurde ein gemiBigtes (M) und ein gesteigertes (G) Szenario
definiert. Grundlage fir das gemiBigte Szenario ist die Annahme, dass zeitnah
bedeutende globale Klimaschutzmanahmen zur Verringerung des Ausstofles von Treib-
hausgasen umgesetzt werden (IPCC 2013). Fir das gesteigerte Szenario wird angenom-
men, dass zeitnah keine signifikanten globalen KlimaschutzmaB3nahmen zur Verringerung
des AusstoBles von Treibhausgasen umgesetzt werden. Auflerdem wurden die beiden
Zeithorizonte mittelfristig (50, bis Mitte dieses Jahrhunderts) und langfristig (100, bis
Ende dieses Jahrhunderts) gegentiber 2000 beriicksichtigt, was auch wegen des zeitlich
oft nicht-linearen Verlaufes der Entwicklung sinnvoll ist.

Wesentlicher Ausgangsparameter fiir die Zukunftsbilder ist der zu erwartende jahr-
liche Meeresspiegelanstieg. Ausgehend von Church et al. (2013) wurden fir das moderate
Szenario basierend auf globalen Projektionen Anstiegswerte von 4 mm/a bis 2050 und
6 mm/a bis 2100 festgelegt, fiir das gesteigerte Szenario resp. 6 und 10 mm/a. Zum Ver-
gleich, tber den Zeitraum 1935 bis 2010 betrug der Anstieg des mittleren Meeresspiegels
an der Nordseekiiste von Schleswig-Holstein durchschnittlich etwa 1,8 mm/a (MELUR
2013). Rein rechnerisch mussen sich jahrlich auf den etwa 1.620 km? groB3en Wattflichen
und Salzwiesen in Schleswig-Holstein fast 3,0 Mio. m? Sediment ablagern, um diesen An-
stieg héhenmilig auszugleichen. Fir die o. g. Szenarien wiren die Betrige entsprechend
hoher. Mogliche natiirliche Sedimentquellen sind die AuBlenkisten, die Nordsee und die
Elbe. Wenn, wie von Stengel und Zielke (1994) und Arns et al. (2015) postuliert, infolge
des Meeresspiegelanstieges auch der Tidenhub und damit die Tidestromungsgeschwin-
digkeiten zunehmen, kommen — bei moderaten Meeresspiegelanstiegsraten — die Tide-
rinnen als weitere (interne) Sedimentquelle in Betracht (Hofstede et al. 2019).

In Tab. 1 sind die den zwei Szenarien jeweils fir 2050 und 2100 zugrunde gelegten 22
Parameter zum Klima, zur Hydrologie, zur Morphologie und zur Biologie aufgelistet.
Soweit méglich, wirden die Parameter quantitativ nach Auswertung der jeweiligen Fach-
literatur dargestellt. Fir einige Parameter musste jedoch auf Expertenwissen zuriickge-
griffen bzw. qualitative Beurteilungen genutzt werden.
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Tabelle 1: Anderung relevanter Klimakennwerte und abgeleiteter abiotischer und biotischer
Parameter als Experteneinschitzung fiir die Wattenmeer-Szenarien M und G.

Mitte des Jahrhunderts Ende des Jahrhunderts Quellen

gemaRigt (M50) | gesteigert (G50) | gemaRigt (M100) lgesteigert (G100)

Klimaprojektionen

Zunahme Lufttemperatur (°C) 1,4 1,8 20 37 2
Zunahme Wassertemperatur (°C) 1,4 1,8 20 3,7 1
Anderung Sturmintensitat o ] o + 3
Anderung Sommerniederschlage 0 o 0 - 3
Anderung Winterniederschlage 4] o o ++ 3

Hydrologische und morphologische Projektionen und Szenarien (von den Klimaprojektionen abgeleitet)

Anstieg mittlerer Meeresspiegel (m) 02 0,3 05 08 2
Anstiegsrate mittlerer Meeresspiegel (mm/a) 4 6 6 10
Zunahme mittlerer Tidenhub MThb (m) 0,02 0,06 0,03 0,16 4
Zunahme Sturmflutwasserstande (m) 0,2 0,3 0,5 1,2 5
Anderung Seegang 0 0 0 + 6
Vorhandensein bzw. Intensitat von Eiswintern - - - - 3
Anderung Erosion der AuRenkiiste + ++ ++ +++ 7
Anderung Ebb-Deltavolumen - - - -- 8
Anderung Tiderinnenvolumen o 0 0 - 8
Anderung der Flache des Sublitorals (%) 0 30 30 150 8
Sedimentakkumulation auf den Wattflachen (mm/a) 4 5 5 5 1
Anderung der Flache der Watten (%) 0 -15 -15 -75 8
Sedimentakkumulation auf den Salzwiesen (mm/a) 6 8 8 10 1,910
GroBe der Salzwiesenflache & 0 . - 1
Legende zu den Klimaprojektionen sowie zu den hydrofog.‘scheq und morphologischen Projektionen und Szenarien: - = Abnahme, -- = starke
Abnahme, — = sehr starke Abnahme; o = Keine oder geringe Anderung; + = Zunahme, ++ = starke Zunahme, +++ = sehr starke Zunahme
Biologische Szenarien (von den oben genannten Projektionen und Szenarien abgeleitet)
Pflanzen (Salzwiesen und Ddnen) 0 X X XXX 1
Végel (Brut- und Rastvogel) 0 X XX XXX 1
Unterwasserwelt (Eu- und Sublitoral) (4] X XX 00X 1

Legende zu den biologischen Szenarien: o = keine oder geringe Veranderung, x = leichte Veranderung, xx = starke Veranderung, xxx = sehr
starke Verdnderung (die Verdnderungen kénnen sowohl Artenzunahmen als auch Artenabnahmen als auch Artenverschiebungen beinhalten)

Quellen: 1= Expertenschéatzung; 2= IPCC 2013; 3 = www.norddeutscher-klimaatlas.de; 4 = Hein et al. (2014); 5 = Woth et al. (2008), Gaslokova
et al. (2013); 6 = Grabemann et al. (2014), Groll et al. (2014); 7 = Bruun (1962), 8 = Dissanayake et al. (2012), 9 = Suchrow et al. (2012), 10 =
Stock (2011).

Das gemifligte Szenario bis 2050 (M50): Zur Mitte des Jahrhunderts liegen die Luft-
und Wassertemperaturen etwa um 1,4 °C héher als noch zu Beginn dieses Jahrhunderts,
wihrend sich die Wind- und Niederschlagsverhiltnisse kaum gedndert haben. Es kommt
nur noch in Ausnahmen zu Eiswintern mit einem Zufrieren grofler Teile des Wattenmee-
res. Der mittlere Meeresspiegel (MW) ist insgesamt um etwa 0,2 m bzw. durchschnittlich
um 4 mm pro Jahr angestiegen. Dies entspricht in etwa einer Verdoppelung des Meeres-
spiegelanstieges im letzten Jahrhundert. Infolge der hoheren Wasserstinde bzw. grofleren
Wassertiefen an der Aullenkiiste nimmt hier die hydrologische Belastung durch Seegang
zu. Der mittlere Tidenhub (MThb) hat unwesentlich um 0,02 m zugenommen, wihrend
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auch die Windstau- und Seegangverhiltnisse stabil geblieben sind. Die Beschleunigung
des Meeresspiegelanstieges hat zu einer verstirkten Erosion der AuBlenkiisten (einschl
der Ebb-Deltas) geftihrt (Bruun 1962). Das hier freigesetzte Material hat dazu beigetra-
gen, dass die Wattflichen den mittleren Meeresspiegelanstieg insgesamt durch Akkumula-
tion ausgeglichen haben. Die Salzwiesen haben ihre relative Hohenlage zum Meeresspie-
gel durch verstirkte Akkumulation leicht vergroBert, die Fliche ist weiter angewachsen.
In morphologischer Hinsicht ist der Charakter des Wattenmeeres bei leichter Flichenab-
nahme weitgehend unverindert. Entsprechend haben sich auch Flora und Fauna in die-
sem Szenario bis Mitte des Jahrhunderts — jedenfalls aus geomorphologischen Griinden —
nicht wesentlich geindert. Da Luft- und Wassertemperaturen um 1,4 °C zugenommen
haben, sind dadurch jedoch im obersten Bereich der Salzwiesen, im untersten Bereich der
Watten sowie im Unterwasserbereich leichte Verinderungen im Artenspektrum erfolgt.
Die Verringerung von Eiswintern fihrt ebenfalls zu einer Verschiebung von Arten. Die
Abfolge der Besiedlung in der Gezeitenzone bleibt grundsitzlich gleich oder doch sehr
ahnlich, ebenso wie die dominanten Arten. Im Unterwasserbereich kann es jedoch auch
zu Verinderungen bei den dominanten Arten kommen.

Das gemifligte Szenario 2050 bis 2100 (M100): Zum Ende dieses Jahrhunderts lie-
gen die Luft- und Wassertemperaturen um etwa 1,8 °C hoher als zu Beginn dieses Jahr-
hunderts bzw. nochmals um 0,4 °C héher als um 2050. Der Anstieg hat sich in der zwei-
ten Hilfte des Jahrhunderts verlangsamt. Die Wind- und Niederschlagsverhiltnisse haben
sich dagegen kaum gedndert. Es kommt nicht mehr oder nur in extremen Ausnahmen zu
Eiswintern mit einem Zufrieren groler Teile des Wattenmeeres. In der Folge des weite-
ren Temperaturanstieges verstirkt sich der jahrliche mittlere Meeresspiegelanstieg (IMW-
Anstieg) auf etwa 6 mm, wodurch das MW um 2100 insgesamt 0,5 m hoher als im Aus-
gangsjahr 2000 steht. Infolge der zunehmenden Wassertiefen an der Aulenkiiste nimmt
hier die hydrologische Belastung durch Seegang weiter zu. Der MThb hat insgesamt um
0,03 m zugenommen. Der leicht erhéhte Tidenhub fiihrt entsprechend zu einem héheren
Energieeintrag durch Tidestromungen in das Wattenmeer. Die Windstau- und Seegang-
verhiltnisse haben sich nicht signifikant gedndert. In der zweiten Hilfte des Jahrhunderts
reicht das an der Aullenkiste verstirkt freigesetzte Material nicht mehr aus, um die Watt-
flichen stabil zu halten. Die mittlere Hohenlage der trockenfallenden Wattflichen zum
MW nimmt ebenso ab wie deren FlichengroBe (um etwa 15 %). Die Umstréomungen der
Inseln und Halligen nehmen zu und die Wattbereiche im Umfeld der Inseln und Halligen
werden abgetragen. Die subtidalen (stindig wasserbedeckten) Flichen nehmen entspre-
chend zu, weshalb — trotz leichter Tidenhubzunahme — nicht mit Erosionen bzw. Aus-
raumungen in den Rinnen zu rechnen ist. Obwohl die Salzwiesen den Meeresspiegelan-
stieg in der H6he ausgleichen konnten und weiter angewachsen sind, hat deren Fliche auf
den Inseln durch Kantenerosion leicht abgenommen. Zusammengefasst geraten die mor-
phologischen Strukturen und Funktionen des Wattenmeeres in der zweiten Hailfte des
Jahrhunderts zunehmend aus dem bisherigen dynamischen Gleichgewicht und zugleich
verringert sich auch die Gesamtfliche des Wattenmeeres durch verstirkte Erosionen an
der Aulenkiste. Groflere Verinderungen von Flora und Fauna sind aufgrund der héhe-
ren Temperaturen vor allem im Unterwasserbereich sowie durch die geomorphologischen
Verinderungen eingetreten. So kommt es im Bereich der kaum noch auftretenden Ubet-
gangslebensriume wie Quellerwiesen und Primirdinen zu einem starken Riickgang
und zu einem Verschwinden von Arten. Auch der Wegfall der Eiswinter fithrt zu einer
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stirkeren Verschiebung von Arten. Die Verringerung der Wattflichen und Salzwiesen
sowie die geringere Verfiigharkeit von sicheren Brutplitzen haben zu einer Reduktion der
Populationsgrofle der fir das Wattenmeer typischen Arten gefiihrt. Einige Brutvogelarten
wie Zwergseeschwalbe, Sand- und Seeregenpfeifer, die auf besonders betroffene Habitate
angewiesen sind, sind stark reduziert.

Das gesteigerte Szenario bis 2050 (G50): Zur Mitte des Jahrhunderts liegen die
Luft- und Wassertemperaturen etwa um 1,8 °C tber denen des Jahres 2000, wihrend die
Niederschlags- und Windverhiltnisse sich kaum gedndert haben. Es kommt nicht mehr
oder nur als extreme Ausnahme zu Eiswintern mit einem Zufrieren gro3er Teile des Wat-
tenmeeres. Der mittlere Meeresspiegel (MW) ist insgesamt um etwa 0,3 m bzw. durch-
schnittlich um 6 mm pro Jahr angestiegen. Dies entspricht in etwa einer Verdreifachung
des Meeresspiegelanstiegs im letzten Jahrhundert. Infolge der zunehmenden Wassertiefen
an der AuBenkiiste nimmt hier die hydrologische Belastung durch Seegang zu. Der mittle-
re Tidenhub (MThb) hat geringfiigig um 0,03 m zugenommen, wihrend die Windstau-
und Seegangverhaltnisse stabil geblieben sind. Die starke Beschleunigung des Meeres-
spiegelanstieges hat zu einer starken Erosion der AuBlenkisten (einschlieflich der Ebb-
Deltas) gefiihrt. Obwohl somit vermehrt Material an der Aullenkiste freigesetzt wird,
reichen diese Mengen nicht aus, um den Meeresspiegelanstieg auf den Wattflichen aus-
zugleichen. Die mittlere Hohenlage der trockenfallenden Wattflichen zum MW nimmt
ebenso ab wie deren FlichengroBe (um etwa 15 %). Die Umstrémungen der Inseln und
Halligen nehmen zu und die Wattbereiche im Umfeld der Inseln und Halligen werden
abgetragen. Die subtidalen Flichen nehmen entsprechend zu, weshalb — trotz leichter
Tidenhubzunahme — nicht mit Erosionen bzw. Ausrdumungen in den Rinnen zu rechnen
ist. Die Salzwiesen gleichen den Meeresspiegelanstieg durch vermehrte Sedimentation in
der Hohe aus. Es kommt aber zu Kantenerosion und somit zu einer Abnahme der Vor-
landflichen, besonders auf den Inseln. Zusammengefasst geraten die morphologischen
Strukturen und Funktionen des Wattenmeeres aus dem bisherigen Zustand und die Ge-
samtfliche des Wattenmeeres verringert sich durch starke Erosionen an der Aullenkdste.
Obwohl Luft- und Wassertemperaturen um 1,8 °C zugenommen haben, sind dadurch
nur im obersten Bereich der Salzwiesen, im untersten Bereich der Watten sowie im Un-
terwasserbereich leichte Verdnderungen im Artenspektrum erfolgt. Die Abfolge der Be-
siedlung in der Gezeitenzone bleibt grundsitzlich gleich oder doch sehr dhnlich, ebenso
wie die dominanten Arten. Doch der Wegfall der Eiswinter fihrt zu einer stirkeren Ver-
schiebung von Arten. Im Unterwasserbereich kommt es zu Verinderungen bei den
dominanten Arten. Der Verlust an Wattflichen und Salzwiesen hat dagegen bereits zu
Mitte des Jahrhunderts erhebliche Auswirkungen auf Flora und Fauna. Der Flichenver-
lust hat dabei im Bereich der Ubergangszonen Quellerwiesen und Primirdiinen zu einem
starken Riickgang und zu einem Verschwinden von Arten sowie zu einer Reduktion der
Populationsgréfle der auf die betreffenden Lebensrdume angewiesenen Arten gefiihrt,
zum Beispiel bei den das Wattenmeer pragenden Brut- und Rastvégeln.

Das gesteigerte Szenario 2050 bis 2100 (G100): Zum Ende dieses Jahrhunderts lie-
gen die Luft- und Wassertemperaturen um 3,7 °C héher als zu Beginn dieses Jahrhun-
derts bzw. nochmals um 1,7 °C héher als um 2050. Die Niederschlige nehmen tiber das
Jahr genommen leicht zu, wobei die Winterniederschlige signifikant um bis zu 30 % zu-
und die Sommerniederschlige entsprechend abnehmen. Dies hat fiir die Entwisserung
und landwirtschaftliche Nutzung der Kistenniederungen starke Konsequenzen. Zum
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Ende des Jahrhunderts ist mit leicht zunehmenden mittleren und extremen Windge-
schwindigkeiten zu rechnen. Es kommt nicht mehr zu Eiswintern mit einem Zufrieren
groBBer Teile des Wattenmeeres. In der zweiten Halfte des Jahrhunderts verstirkt sich der
jahrliche MW-Anstieg auf etwa 10 mm, wodurch das MW um 2100 insgesamt 0,8 m
hoher als im Basisjahr 2000 steht. Infolge der stark zunehmenden Wassertiefen an der
AuBlenkiiste nimmt hier die hydrologische Belastung durch Seegang signifikant zu. Der
MThb hat insgesamt um 0,08 m zugenommen. Der erhohte Tidenhub fithrt entspre-
chend zu einem hoheren Energieeintrag durch Tidestromungen in das Wattenmeer. Die
geanderten Windverhiltnisse haben dazu gefihrt, dass die im Sturmseegang enthaltene
Energie leicht angestiegen ist, wihrend der Windstau um ca. 0,3 m zugenommen hat. Die
maximalen Sturmflutwasserstinde konnen somit um etwa 1,2 m hoher auflaufen als zu
Beginn des Jahrhunderts. Entsprechend nehmen die hydrologischen Energieeintrige in
das Wattenmeer durch Triftstromungen zu. Die bereits zur Mitte des Jahrhunderts be-
gonnene morphologische Entwicklung setzt sich deutlich verstirkt fort. Die Aullenkiiste
weicht Uberall und teilweise sehr stark zurick. Die Wattflichen tauchen verstarkt unter
dem Meeresspiegel ab, wodurch ihre Flichengrofle um etwa 75 % abnimmt, entspre-
chend vergroflert sich die Subtidalfliche (siche hierzu auch Hofstede et al. 2019). Die
Umstrémungen der Inseln und Halligen nehmen stark zu und die Wattbereiche im Um-
feld der Inseln und Halligen werden stark abgetragen. Da das Tideprisma somit mehr
Stromungsraum im stindig wasserbedeckten Bereich hat, nehmen die Stromungsge-
schwindigkeiten in den Tiderinnen (mit Ausnahme der Seegats) ab und es kommt hier zur
Sedimentation. Die Salzwiesen sind in einigen Bereichen durch zunehmende Akkumula-
tion in der Lage, den Meeresspiegelanstieg auszugleichen, trotzdem gibt es auch hier ver-
mehrt regelmiBige und héhere Uberflutungen, wihrend die hydrologischen Belastungen
auf die Salzwiesen und damit die Kantenerosion stark zunehmen. Entsprechend verrin-
gern sich die Salzwiesenflichen zum Ende des Jahrhunderts deutlich. Zusammengefasst
ist zum Ende des Jahrhunderts eine morphologische Systeminderung von wattflichen-
dominierten Tidebecken zu flachwasserdominierten Bereiche bei gleichzeitiger Abnahme
der Gesamtfliche des Wattenmeeres bereits weit vorangeschritten. Aufgrund der grof3e-
ren Wassertiefen ist an den Kiusten und Kiistenschutzanlagen mit einer Zunahme der
hydrologischen Belastung durch (Sturm-)Seegang zu rechnen. In biologischer Hinsicht
verstirkt sich die ungunstige Entwicklung in der zweiten Halfte des Jahrhunderts erheb-
lich. Eine sehr starke Abnahme der das Wattenmeer eigentlich prigenden Arten ist einge-
treten, sowohl bei der Zahl der Arten wie bei der Grof3e der Bestande. Dies liegt stark an
den geomorphologischen Verinderungen, aber auch an einer temperaturbedingten Ver-
dringung der heutigen Flora und Fauna zugunsten warmeliebender Arten. Fir Seehunde
und Kegelrobben bedeutet dies, dass deren Liege-, Ruhe- und Aufzuchtplitze stark ein-
geschrinkt sind. Das Wattenmeer wird dann nur noch in erheblich verringertem Mal3 die
heutige Funktion eines lebenswichtigen Aufenthaltsorts fiir viele arktisbewohnende Arten
von Watvogeln erfiillen. Auch die typischen Brutvogel sind stark betroffen und ihre Zahl
reduziert. Einige Arten wie Zwergseeschwalbe, Sand- und Seeregenpfeifer sind ganz ver-
schwunden, da sie auf besonders betroffene Habitate angewiesen sind.

Beide Szenarien beschreiben somit kiinftige Entwicklungen, in denen sich das Wat-
tenmeer — ohne entsprechende Anpassungsmalnahmen — im hydromorphologischen und
biologischen Sinne stark wandeln wird. Der Unterschied zwischen beiden Szenarien ist
im Wesentlichen der Zeitfaktor. Wihrend im gemiligten Szenario erst in der zweiten
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Hilfte dieses Jahrhunderts mit stirkeren Anderungen zu rechnen ist, finden im gesteiger-
ten Szenario schon zu Mitte des Jahrhunderts signifikante Anderungen statt. Dabei ist die
Feststellung wichtig, dass die Anderungen sich in den anschlieBenden Jahrhunderten, die
in dieser Strategie nicht berticksichtigt werden, wahrscheinlich fortsetzen werden.

2.2 Konsequenzen und Anpassungsoptionen

Die in den Szenarien aufgezeigten hydro-morphologischen Anderungen im Wattenmeer
fithren in unterschiedlichem Ausmal} und zeitlich versetzt zu Konsequenzen fir die lang-
fristige Gewihtleistung des Schutzes der Kiistenbewohner vor Sturmfluten und gegen
Landabbruch. Nachfolgend werden relevante Konsequenzen fir den Kistenschutz
thematisch und, soweit angebracht, regional aufgelistet:

e In Abhingigkeit vom Szenario werden ab Mitte (G-Szenario) bzw. zu Ende
(M-Szenario) dieses Jahrhunderts infolge groBlerer Wassertiefen die hydrologi-
schen Belastungen durch Sturmseegang auf Kiistenhochwasserschutzbauwerke auf
den Inseln und Halligen sowie an der Festlandskiiste zunehmen. Entsprechend
nimmt die Hochwassergefahr fiir die Kiistenniederungen und Halligwarften zu.

e In Abhingigkeit vom Szenario werden die Sturmflutwasserstinde an den Kiisten-
hochwasserschutzanlagen zu Mitte des Jahrhunderts um 0,2 bis 0,3 m sowie bis
Ende des Jahrhunderts um 0,5 bis 1,2 m zunehmen. Beim Versagen dieser Anla-
gen ist somit auch mit gréBeren Wassertiefen in den uberfluteten Bereichen zu
rechnen. Da der Durchflussquerschnitt bei Deichbriichen limitiert ist, wirden die
Wassertiefen in den Kégen allerdings nicht in dem Malle wie die Sturmflutwasser-
stainde ansteigen. Groflere Wassertiefen in den Kiistenniederungen erschweren die
Katastrophenabwehr und fithren zu einer Zunahme der Schadenserwartungen im
Katastrophenfall.

¢ Die Westkiisten der Inseln werden bereits im M-Szenario ab Mitte des Jahrhun-
derts zunehmend erodieren, dann auch an Stellen, die heute noch stabil sind.
Hierdurch erhoht sich die Gefahr von Inseldurchbriichen auf Sylt und Amrum.
Diese ungtnstige Entwicklung verschirft sich entsprechend zu Ende des Jahr-
hunderts bzw. im G-Szenario.

* Die Ostkiisten von Sylt und Amrum sowie die sandigen Kiisten von Féhr und
dem westlichen Eiderstedt werden einer dhnlichen erosiven Entwicklung unterlie-
gen, was entsprechend zu zunehmenden Gefihrdungen fiir die dort vorhandenen
sozio-6konomischen Nutzungen fiihren wird.

e Die Halligen werden in beiden Szenarien kiinftig 6fter tiberflutet, was hier durch
vermehrten Sedimenteintrag zu einem stirkeren Hohenwachstum fihren wird.
Allerdings wird dieses in keinem Szenario ausreichen, um den schnelleren Meeres-
spiegelanstieg auszugleichen. Entsprechend werden mogliche sozio-6konomische
Nutzungen auf den Halligen bereits zu Mitte (G-Szenario) bzw. zu Ende dieses
Jahrhunderts (M-Szenario) eingeschrinkt.

* Um die Halligen herum kénnen die Wattsockel bereits im M-Szenario ab Mitte des
Jahrhunderts lokal erodieren. Hierdurch nehmen die Héhenunterschiede zwischen
Watt und Hallig und damit die hydrologischen Belastungen der Halligen zu.

¢ Durch die groBBeren Wassertiefen wie auch durch die Zunahme des Hoéhenunter-
schiedes zwischen Salzwiese und vorgelagertem Watt infolge der unterschiedlichen
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Sedimentationsraten werden im G-Szenario zu Mitte des Jahrhunderts und im
M-Szenario zu Ende des Jahrhunderts die hydrologischen Belastungen in der Uber-
gangszone zwischen Watt und Salzwiese zunehmen. Die Folge ist Kantenerosion
und abnehmende Tiefe (Breite) der Salzwiesen. Bei Unterschreiten einer Tiefe von
etwa 200 m wird ihre Schutzwirkung (Verringerung der hydrologischen Belastun-
gen wihrend Sturmfluten) fir die dahinterliegenden Kistenschutzbauwerke ent-
sprechend abnehmen, wodurch diese im Sturmflutfall zunehmend belastet werden.

* Die stirkeren hydrologischen Belastungen infolge gréBerer Wassertiefen im Wat-
tenmeer werden ab Mitte (G-Szenario) bzw. zu Ende (M-Szenario) dieses Jahr-
hunderts den Kustenschutzbauwerken (Deiche, Warften, Deckwerke, Buhnen,
Lahnungen, Sandaufsptlungen, usw.) verstirkt zusetzen, was zu Beeintrachtigun-
gen ihrer Funktionalitit (Unterhaltungszustand) und damit zu einer Zunahme der
Versagenswahrscheinlichkeit im Belastungsfall (gemessen am aktuellen Zustand
der Schutzbauwerke) fithren wird.

Zusammenfassend sind — bis auf zunehmende Erosionen an den sandigen Kisten der
Inseln und im direkten Umfeld der Halligen — im M-Szenario zu Mitte des Jahrhunderts
noch keine signifikanten negativen Konsequenzen fir den Kistenschutz zu erwarten.
Beeintrichtigungen fir die Sicherheit der Kistenbewohner werden im M-Szenario im
Laufe der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts wahrscheinlich. Im G-Szenario muss dage-
gen bereits zur Mitte des Jahrhunderts von negativen Konsequenzen fiir den Kiisten-
schutz bzw. von Beeintrichtigungen der Sicherheit der Kistenbewohner infolge von
Sturmfluten und Landabbruch ausgegangen werden. Die Bewertung aus Sicht des Kiis-
tenschutzes zeigt auf, dass zur langfristigen Gewihrleistung der heutigen Sicherheitsstan-
dards in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts — bei gleichbleibenden Techniken und Ver-
fahren — zusatzlicher Aufwand erforderlich wird.

Aus der Sicht des Naturschutzes soll jegliches Management des Nationalparks sich in
erster Linie darauf beschrinken, der Natur den nétigen Freiraum zu verschaffen, um sich
nach ihren eigenen Gesetzmilligkeiten zu entwickeln. Ein ,,Hands-off-Management® ist
die oberste Maxime des Naturschutzes bei der Bewertung der Szenarien. Fur die Bewer-
tung der Szenarien bedeutet dies zunachst, dass korrigierende Eingriffe nicht erforderlich
sind, solange das Wattenmeer ohne substanzielle Verluste hinsichtlich seiner Funktionen
und seiner GroBe mit den Folgen des menschgemachten und beschleunigten Meeresspie-
gelanstiegs auch alleine zurechtkommt. Dies konnte fur das gemilBigte Szenario
(M-Szenario) noch bis zur Mitte des Jahrhunderts zutreffen. In dem Zeitraum danach
sind jedoch auch im M-Szenario derart deutliche Veranderungen zu erwarten, wie sie fir
das gesteigerte Szenario (G-Szenario) schon vor 2050 vorherzusehen sind. Das Watten-
meer wiirde in seinen entscheidenden Werten geschidigt und zunehmend degradiert wer-
den. Um langfristig den in den Szenarien aufgezeigten negativen Auswirkungen auf die
Strukturen und Funktionen des Wattenmeeres entgegenzuwirken, sind entsprechend des
M-Szenarios spatestens in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts, vorbeugend vermutlich
aber auch schon vorher, und im Fall des G-Szenarios auch schon in der ersten Hilfte des
Jahrhunderts Malnahmen zu ergreifen, die die Strukturen und Funktionen und die Integ-
ritait des Wattenmeeres gewihrtleisten. Dazu wird es weiterhin gehéren, dem Wattenmeer
in erster Linie Raum fir eine eigenstindige Entwicklung zu bieten und dafir sicherzu-
stellen, dass eventuelle Malnahmen nicht mehr als notwendig eingreifen und méglichst
naturnah ausgefiihrt werden.
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Handlungsoptionen

Ein sogenanntes ,,Wachsen mit dem Meer” wird in der SW2100 als wichtigste Hand-
lungsoption definiert. Unter der Voraussetzung, dass das Wattenmeer in seiner Grof3e
und in seinen Funktionen erhalten bleiben und der Schutz der Menschen gewihrtleistet
werden soll, ist es erforderlich, das durch den Meeresspiegelanstieg entstehende Sedi-
mentdefizit auszugleichen. Je nach Szenario kann schon zur Mitte des Jahrhunderts ein
malgebliches Sanddefizit eintreten. Daher ist der Import von natiitlichen Sedimenten
z. B. von Sand aus der vorgelagerten Nordsee in das Wattenmeer in Form eines Sedi-
mentmanagements nach heutigen Erkenntnissen die wichtigste Anpassungsoption. Eine
solche Anpassungsoption erhilt das Wattenmeer groBflichig als Naturraum so naturnah
wie dies unter den Bedingungen des Klimawandels bzw. des beschleunigten Meeresspie-
gelanstieges moglich ist und wirkt zugleich im Sinne eines flichenhaften Kistenschutzes.
Feste Strukturen zur Festlegung von Tidebecken sind grundsitzlich keine Option, da sie
groBflichig keinen Sedimentgewinn bringen. Auch handelt es sich beim Sediment-
management um eine No-Regret-Option, da der erforderliche Umfang der Mallnahmen
flexibel an die Anforderungen, d. h. vor allem die Anstiegsrate des Meeresspiegels, ange-
passt werden kann.

Der wahrscheinlich einfachste, glinstigste und am wenigsten in die natiirlichen Prozes-
se eingreifende Weg zur Einbringung des Sedimentes ist es, dieses konzentriert an sol-
chen Stellen einzubringen, von denen aus die dynamischen Krifte des Wattenmeeres
selbst fiir eine Versorgung der Gebiete mit ,,Sandhunger® sorgen. Hierfir erscheint aus
heutiger Sicht besonders das Einbringen in das Ebb-Delta der verschiedenen Tidebecken
und/oder an die AuBenkiste zielfiihrend. Nach bisherigem Kenntnisstand ist damit zu
rechnen, dass dort ausgebrachtes Sediment letztlich in alle Bereiche der Tidebecken mit
woandhunger®, also auch bis auf die Wattflichen und Salzwiesen, gelangt. Damit verur-
sacht diese Option wahrscheinlich die geringsten 6kologischen Beeintrichtigungen. Es
sind hierzu jedoch noch Erkenntnisse zu gewinnen, wie sich das Sediment tatsichlich im
Wattenmeer verteilt. An kritischen Stellen kann es erforderlich sein, ein lokales Sand-
defizit bzw. eine lokale Erosionsstelle durch Sandaufspillungen auszugleichen. Bisherige
Beispiele hierfiir sind die Westkiiste von Sylt und die Fohrer Sudkiiste. Die vor Sylt auf-
gespilten Sandmengen, bis Ende 2019 insgesamt 51 Mio. m? (Abbildung 3), haben ver-
mutlich bereits zur Stabilisierung des nordfriesischen Wattenmeeres beigetragen.

Untersuchungen zur Plausibilisierung dieser Annahme laufen im INTERREG-
Vorhaben ,,Building with Nature® (Teilvorhaben BASEWAD: Balancing Sediment Defi-
cits in the Wadden Sea). Weiterhin kann es erforderlich sein, durch Erosion gefihrdete
Bauwerke auch durch Sedimentmanagement zu schiitzen. Alternativ zu konstruktiven
Schutzmalinahmen, wie z. B. Buhnen, kann dies also auch durch Sedimentumlagerung
oder Sedimenteinbringung erfolgen.
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Abbildung 3: kumulierte Sandaufspiilungen an der Westkiste von Sylt seit 1972 (LKIN.SH).

In Abhingigkeit von den 6rtlichen Risiken und den 6kologischen Verhiltnissen konnen
gof. Sedimenteinbringungen Alternativen zum Lahnungsbau zur Sicherung von Ab-
bruchkanten oder zur Sicherung von Halligrindern mit geringer Abbruchtendenz sein.
Sedimenteinbringungen koénnen auch fiir eine Vermeidung von UmstrOmungen von
Inseln und Halligen sowie fir die Anlage von Hochwasserschutzdiinen geeignet sein. Auf
jeden Fall ist der Einsatz von Sediment geeignet, den 6kologischen Belangen des Natur-
raums Wattenmeer besser gerecht zu werden als starre technische Bauweisen.

Auf den Halligen ist ein Mitwachsen der Flichen mit dem Meeresspiegel durch Mal3-
nahmen zu férdern, die hinreichend viele Uberflutungen mit hinreichender Menge an
absetzbarem Sediment auf der Hallig begiinstigen. Hierbei spielt die Gestaltung der
Regionaldeiche und Deckwerke eine wesentliche Rolle. Weitere Anpassungsmoglichkei-
ten konnen in der Steuerung des Sielbetriebs oder in der Form der Landbewirtschaftung

liegen.
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Fir die Erhaltung der Salzwiesen spielen eine ausreichende Sedimentzufuhr und eine
natiirlich ausgebildete Vegetation eine Schliisselrolle bei der Anpassung an den steigenden
Meeresspiegel. Dies sollte weiterhin iberwiegend durch Mal3nahmen realisiert werden,
die sich in das natiirliche System einfiigen. Lahnungsfelder sind auch weiterhin das Mittel
der Wahl, da sie Sedimentationsprozesse in den Feldern férdern. Die Ausfithrung und
Unterhaltung sollte sich an dem natiirlichen System orientieren und einen natirlichen
Ubergang zwischen den Lebensriumen ermdglichen.

— Deichverstarkung nach Generalplan Kiistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)
i Zu verstarkender Deich

mmm Angepasstes Deichprofil: flache Aufienbdschung, Klimadeckwerk und Treibselabfuhrweg
1 Deichverstarkung nach Generalplan Kiistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)
+ Zu verstarkender Deich

mmmm Deicherhéhung (Ausbauvariante Il bei zusétzlichem Meeresspiegelanstieg)
mmm Deichkappe (Ausbauvariante | bei zusitzlichem Meeresspiegelanstieg)
mmm 1. Verstarkung mit Bauerserve (Klimazuschlag, flache Aulkenbéschung, Klimadeckwerk, TAW)

1 Zu verstdrkender Deich

Abbildung 4: Konzept Klimadeich mit Baureserven (MELUND).

Zur langfristigen Gewahrleistung der heutigen Sicherheitsstandards bleiben technische
Anpassungen der Kistenschutzanlagen unumginglich. Deiche und konstruktive Hoch-
wasserschutzanlagen wie z. B. Sperrwerke sind vorausschauend und flexibel hinsichtlich
des steigenden Meeresspiegels anzupassen. Ein Beispiel hierfiir ist das Profil eines
Klimadeiches, der fiir Landesschutzdeiche eine Baureserve fiir einen stirker ansteigenden
Meeresspiegel vorsieht (Abbildung 4). Zur Wahrung der Integritit des Wattenmeeres sind
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VerstirkungsmaB3nahmen an Kistenhochwasserschutzanlagen nach Moglichkeit so zu
gestalten, dass kein zusitzlicher Flichenverbrauch im Wattenmeer erfolgt und die 6kolo-
gischen Beeintrichtigungen minimiert werden. Es kann sinnvoll sein, die zweite Deich-
linie zu verstarken, um die im Falle eines Bruchs der ersten Deichlinie Uberfluteten Fla-
chen und damit die zu erwartenden Schiden zu begrenzen. Hierbei sind die Gro3e und
Nutzung der Kége zu berticksichtigen.

Als weitere Handlungsoption werden in der SW2100 raumordnerische sowie stadte-
und bauleitplanerische Regelungen zur Schadensminimierung im Sinne eines Risitkomana-
gements insbesondere bei neuen Planungen genannt. Neben Nutzungsbeschrinkungen in
besonders gefihrdeten Bereichen kann dies die Anlage von Warften (Beispiel Hafencity
in Hamburg), das Vorsehen von Verschottungen und Schutzriumen in besonders hoch-
wassergefahrdeten Bereichen (Beispiel Halligen) oder auch das Hoherlegen von Strallen
und Bahndimmen in Kégen zur Uberflutungsbegrenzung und/oder als Evakuierungsrou-
te sein. Hierfur sind innovative und nachhaltige Konzepte zu entwickeln (Abbildung 5).

Abbildung 5: ,,Hiuser auf Stelzen* auf der Insel Rom (DK) als Beispiel fiir hochwasserange-
passtes Bauen in Gberflutungsgefihrdeten Kistenniederungen (MELUND).

2.3 Forschungsbedarf und erste Umsetzungsansitze

Die Erstellung der Klimaanpassungsstrategie fiir das Wattenmeer 2100 erfolgte auf der
Grundlage vorhandenen Wissens sowie daraus entwickelten moglichen Projektionen in
die Zukunft. Bei der flichendeckenden und fachlich tbergreifenden Betrachtung wurden
jedoch Kenntnisliicken erkennbar, aus denen sich Bedarf an Forschung, Entwicklung und
Monitoring ergibt. Grundsitzlich ist der fachiibergreifende Ansatz bei zukunftiger For-
schung zu berticksichtigen.

Um morphologische Verinderungen im Wattenmeer zu erkennen, werden im Wesent-
lichen Vermessungsdaten verschiedener Jahrginge miteinander verglichen. Idealerweise
ist ein Gebiet in allen Tiefenlagen synoptisch vermessen. Um dies mit den verschiedenen
im Wattenmeer vermessenden Institutionen zu erreichen, wurde das tberregionale be-
hordentibergreifende Rahmenvermessungskonzept Nordsee zwischen Bund und Lindern
erarbeitet (WSV 2017). Darauf aufbauend ist eine Harmonisierung bei der Datenhaltung
und -auswertung in Arbeit. Um jedoch Projektionen auf Grundlage der beschriebenen
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Szenarien zu erstellen, bedarf es eines leistungsstarken hydro-morphodynamischen
Modells des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres. Zu diesem Zweck kooperiert der
LKN.SH mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), die ein Modell fir das gesamte
Wattenmeer aufstellt und dieses anhand einer Modellregion im nordfriesischen Watten-
meer kalibriert (Abbildung 6). Bei der Modellregion handelt es sich um den Bereich der
Stdspitze der Insel Sylt, den Norden Amrums und den Westen der Insel Fohr, der in
einigen Bereichen morphologisch sehr dynamisch ist. Zudem wurde hier im Rahmen des
oben genannten Projektes BASEWAD im Sommer 2017 westlich der Ortslage Hérnum
(Studspitze Sylt) im Vorstrand einmalig 400.000 m* Sand eingebracht, deren natiitliche
Umlagerung mittels eines Monitorings (Vermessung und Biologie) erfasst wird. Fir 2019
ist eine erneute Einbringung von 400.000 m? Sand vorgesehen.

Abbildung 6: Fokusgebiet mit Kalibrierungspunkten fiir ein hydro-morphodynamisches Watten-
meer-Modell (LKN.SH).

Derzeit wird der Sand fiir Aufspilungen und Einbringung aus der Entnahmestelle Wes-
terland 1T gewonnen. Mittelfristig sind jedoch Alternativen zu erkunden, insbesondere in
Hinblick auf die in der SW2100 erarbeitete Hauptanpassungsoption ,,Einbringen von
Sediment in das Wattenmeer®. Erste kartographische Recherchen ergaben, dass ein Ge-
biet westlich Eiderstedt aulerhalb des Nationalparks und seewirtig der 15 m-Tiefenlinie
geeignet sein konnte. Zu dem Zwecke der ,,Erforschung des geologisch/sedimentolo-
gischen Aufbaus und der Habitatverteilung im Ubergangsbereich Watt — Schelf zwischen
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der Amrumbank und der Eiderrinne® sind daher der LKN.SH, das LLandesamt fir Land-
wirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume (LLUR) und die Christian-Albrechts-Universitit
zu Kiel (CAU) und dort die Arbeitsgruppen Sedimentologie, Kisten- und Schelfgeologie
sowie Marine Geophysik und Hydroakustik eine Forschungskooperation eingegangen.

Im Rahmen eines weltweit einzigartigen Erwirmungsexperimentes untersuchen Wis-
senschaftler der Uni Hamburg in Kooperation mit dem Smithsonian Environmental Re-
search Center in den USA, wie sich unter einer kombinierten oberirdischen sowie unter-
irdischen Erwirmung entsprechend der Klimaszenarien die Pflanzenwelt, die Bodenfauna
und die Okosystemfunktionen verindern. Salzwiesen tragen unmittelbar zum Klima-
schutz bei, indem sie beispielsweise Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphire aufnehmen
und langfristig speichern. Die Ergebnisse der Studie sollen dazu beitragen, Strategien fiir
ein nachhaltiges Management der Salzwiesen in Zeiten des Klimawandels zu entwickeln.

Die Ergebnisse obiger Forschungen werden in den kommenden Jahren vorliegen und
dazu beitragen, das Systemverstindnis fir das Wattenmeer zu verbessern. Darauf aufbau-
end werden weitere Fragen aufkommen, die wiederum Herausforderungen an die For-
schung bedeuten. Neben den genannten Projekten sind auch Aspekte der Sedimentation
auf den Halligen, das hydrologische Monitoring und biologische Fragestellungen weiter
zu verfolgen.

3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wichtigste Schlussfolgerung der SW2100 ist, dass sich das Wattenmeer — wenn keine
wirksamen Klimaschutz- und Anpassungsmalnahmen getroffen werden — spitestens in
der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts infolge des menschenverursachten beschleunigten
Meeresspiegelanstiegs grundlegend verindern wird. Zunehmende Sedimentdefizite im
Wattenmeer werden zu Beeintrichtigungen der Sicherheit der Kistenbevolkerung vor
Sturmfluten fithren und starke Anderungen der charakteristischen Eigenschaften, auf-
grund derer das Wattenmeer zu Nationalpark und Weltnaturerbe wurde, bewirken.

Gemal3 SW2100 soll das Wattenmeer mit seinen Funktionen fir Natur- und Kiisten-
schutz sowie moglichst auch in seiner Grofle langfristig erhalten bleiben. Dabei hat die
Sicherheit der Kustenbevolkerung oberste Prioritit. Ein wirksamer globaler Klimaschutz
ist hierfur die wichtigste Voraussetzung. In der Region sind jedoch zusitzlich Klimaan-
passungsmal3nahmen erforderlich. Nach heutigen Kenntnissen ist ein Sedimentmanage-
ment dafiir die wichtigste Option. Daraus folgt:

e Anpassungsoptionen und Mallnahmen, die dem Naturgeschehen nicht entgegen-
stehen, erhohen die dynamische Entwicklungsmoglichkeit und damit die natiir-
liche Anpassungsfihigkeit (Resilienz) des Wattenmeeres im Klimawandel.

*  Bei KistenschutzmalB3nahmen ist bereits heute darauf zu achten, dass sie einem
Sedimentmangel im Wattenmeer keinen Vorschub leisten. Wiinschenswert wire
es, wenn solche Mal3nahmen zu einer Zunahme des Sediments fiihrten.

* Neben den notwendigen Anpassungen des Hochwasserschutzes sind weitere An-
passungsmal3inahmen unumginglich, vor allem durch Sedimentmanagement. Alle
Mafinahmen sind 6kologisch vertraglich und nachhaltig unter Berticksichtigung
sozio-Okonomischer und kultureller Aspekte zu gestalten.
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* Obwohl noch genug Zeit fiir die Vorbereitung solcher Mal3nahmen verbleibt,
miussen die fachlichen Grundlagen durch Messprogramme, unter anderem als
Frihwarnsystem, und durch Pilotprojekte verbessert werden.

e Aufwand und Kosten fir die Erhaltung des Wattenmeeres werden sich unver-
meidlich erhohen.

Eine signifikante Beeintrichtigung des Wattenmeeres in seinen heutigen Strukturen und
Funktionen konnte fiir die nidchsten Jahrzehnte nicht abgeleitet werden, d. h. kurz- bis
mittelfristig sind wahrscheinlich keine Anpassungsmal3nahmen erforderlich, um klima-
wandelbedingten Sedimentdefiziten im Wattenmeer zu begegnen. Vielmehr besteht aus-
reichend Zeit, sich auf fachlicher und gesellschaftlicher Ebene mit detaillierten Klima-
tfolgeanpassungen auseinanderzusetzen, Erfahrungen zu sammeln und Erfolgsaussichten
abzuschitzen. Es wurden bereits Kooperationen geschlossen und Projekte begonnen, die
einen Kenntnisgewinn hinsichtlich der Zielerreichung der SW2100 versprechen.
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