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Ozeane ïCO2-Speicher, Wärmespeicher, Ökosystem, Lebensraum

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: GEOMAR, ĂDer Ozean als Klimasch¿tzerñ, Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel
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Ozeane ïCO2-Speicher, Wärmespeicher, Ökosystem, Lebensraum

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: GEOMAR, ĂDer Ozean als Klimasch¿tzerñ, Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel

Die Ozeane speichern mehr als 50-mal so 

viel CO2 wie die Atmosphäre.
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Ozeane ïCO2-Speicher, Wärmespeicher, Ökosystem, Lebensraum

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: GEOMAR, ĂDer Ozean als Klimasch¿tzerñ, Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung KielQuelle: GEOMAR, ĂDer Ozean als Klimasch¿tzerñ, Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel
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Ozeane ïCO2-Speicher, Wärmespeicher, Ökosystem, Lebensraum

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Friedlingstein, P.; OôSullivan, M.; Jones, M.W.; Andrew, R.M.; Gregor, L.; Hauck, J.; Le 

Quéré, C.; Luijkx, I.T.; Olsen, A.; Peters, G.P.; et al. Global Carbon Budget 2022. Earth 

Syst. Sci. Data 2022, 14, 4811ï4900, https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022

ÅGrößter Kohlenstoffspeicher 

Å Aktuelles Ungleichgewicht

ÅOzeane können sich auf 

neues Gleichgewicht 

einstellen und CO2

speichern (Senke)

Å Aufnahme von CO2 über 

Oberflächen von Salzwasser

ca. 40% über Jahrzehnte,

ca. 80% über Jahrhunderte

und

über Tiefsee-Kalksediment 

ca. 95 % ü. Jahrtausende
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Ozeane ïCO2-Speicher, Wärmespeicher, Ökosystem, Lebensraum

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: GEOMAR, ĂDer Ozean als Klimasch¿tzerñ, Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel
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Ozeane ïCO2-Speicher, Wärmespeicher, Ökosystem, Lebensraum

Quelle: H. Pºrtner et al., ĂDer Ozean und die Kryosphªre in einem sich wandelndem Klimañ, S. 5, IPCCM.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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ÅMeeresspiegelanstieg

ÅBetroffene Regionen

ÅStrategien
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M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Meeresspiegelanstieg

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz
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Meeresspiegelanstieg 

und Küstenschutz 

Quelle: H. Pºrtner et al., ĂDer Ozean und die Kryosphªre in einem sich wandelndem Klimañ, S. 5, IPCC

Prognostizierter Anstieg

Å Beobachtete und modellierte 

historische Änderungen in 

Ozean und Kryosphäre 

seit 1950.

Å projizierte zukünftige 

Änderungen bei 

niedrigen (RCP2.6) 

hohen (RCP8.5) THG

Å Aktuell ca. 3 mm pro Jahr,

2,87 mm / Jahr RCP2.6,

5,60 mm / Jahr RCP8.5

1,40 mm / Jahr zw. 1901 - 1990

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: Deutsches Klima Konsortium, Konsortium Deutsche Meeresforschung, ĂZukunft der Meeresspiegelñ

Gründe des Anstiegs der globalen Meeresspiegel

infolge des Temperaturanstiegs durch THG 

in der Atmosphäre

Å Thermische Ausdehnung 

des wärmeren Wasser

Å Abschmelzen der großen Eisschilde in 

Grönland und Arktis sowie weltweite 

Gletscher (70 % Anteil am Anstieg)

Å Heben und Senken von Landmassen u.a. 

durch postglazialen isostatischen Ausgleich

ÅGeringere Dichte des Oberflächenwassers 

verringert das Aufsteigen von kaltem Wasser
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Regionale Unterschiede beim Meeresspiegelanstieg

Gründe:

Å Lokale Gegebenheiten und Wetterereignisse

Å Vielfältige Strömungen verursachen unterschiedliche 

Temperaturen und Salzgehalte zusätzlich zu den 

Änderungen im Ozean durch den Klimawandel.

Auswirkung:

Å 4fachen Anstieg vom globalen Mittelwert an einigen 

Küstenlinien und Inselregionen z.B. im östlichen 

tropischen Pazifik, in anderen Regionen ist dagegen 

eine Absenkung zu verzeichnen.

Å Die Auswirkungen können sich jedoch auch umkehren.

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: Deutsches Klima Konsortium, Konsortium Deutsche Meeresforschung, ĂZukunft der Meeresspiegelñ
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Regionale Unterschiede beim Meeresspiegelanstieg

Lokale Wirkung des schmelzenden Eisschildes

Å Schrumpfen des Eisschilds hebt den Meeresboden in 

der Nähe des Eisschilds. 

Å Die Massenanziehungskraft des Eises auf das Wasser 

lässt nach.

­ Meeresspiegel an der benachbarten Küste fällt 

ohne Zeitverzögerung paradoxerweise, während er 

mehr als 1000 km entfernt umso deutlicher ansteigt.

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: Deutsches Klima Konsortium, Konsortium Deutsche Meeresforschung, ĂZukunft der Meeresspiegelñ
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Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Regionale Unterschiede beim Meeresspiegelanstieg

Heben d. Landmasse durch postglazialen isostatischen Ausgleich

ÅAnstieg der Landmasse, welche in der Eiszeit von Inlandeis 

bedeckt wurde

Å Durch fehlendes Gewicht der Eisschilde wölbt sich Landmasse 

wieder in ursprüngliche Form

ÅNachwirkung der letzten Eiszeit: Da die Eisschilde in 

Skandinavien abgeschmolzen sind, hebt sich dort ïvon der 

Last befreit ïdas Land, Norddeutschland dagegen senkt sich 

wie bei einer Wippe (Küste inkl. Meeresboden).

Å Insgesamt weicht absolute Meeresspiegeländerung an der 

deutschen Nordseeküste nicht weit vom globalen Mittel ab. 
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Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Regionale Unterschiede beim Meeresspiegelanstieg

Poltisches und gesellschaftliches Handeln

ÅVerstärkte Entnahme von Grundwasser in Küstenregion oder 

Entnahme und Förderung von Öl und Erdgas führt zum 

Absinken durch verdichtete Erdschichten.

­ Verhältnismäßig schnell ablaufender Prozess,

in der Größenordnung von bis zu 10 cm pro Jahr

­ in Projektionen nicht enthalten

Å Tokio nach Jahrzehnten so um ca. 4 m gesunken.

Ab 1970 Entnahme und somit Absenkung gestoppt.
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Satellitenbeobachtungen von 1993 bis 2017

Projektion und Berechnungsmodelle für den Küstenschutz

Å Satellitenbeobachtungen belegen 

erhebliche regionale Unterschiede im 

Anstieg der Meeresspiegel 

Å besonders relevant für das Risiko 

vor Ort und somit für den individuellen 

Küstenschutz!

Å Am stärksten betroffen: Inselstaaten, 

aber auch Länder die schon jetzt 

unterhalb des Meeresspiegels liegen

­ um Grönland im negativen Bereich

­ Nordküste Deutschland ca. +3 mm

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: Deutsches Klima Konsortium, Konsortium Deutsche Meeresforschung, ĂZukunft der Meeresspiegelñ
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Folgen des Meeresspiegelanstiegs

ÅDer Anstieg des Meeresspiegels erhöht 

das Risiko von Sturmfluten und verstärkt 

die Auswirkungen von Hurrikanen und 

anderen extremen Wetterereignissen.

Å Langfristige Folgen des 

Meeresspiegelanstiegs beinhalten den 

Verlust von Landflächen, die Zerstörung 

von Lebensräumen und die Vertreibung 

von Millionen von Menschen.

Besonders betroffen mit max. Wert von 2 m:

­ Inselstaat Mikronesien, westlicher Pazifik

­ Metropolen wie New York oder Miami

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Satellitenbeobachtungen von 1993 bis 2017

Quelle: Deutsches Klima Konsortium, Konsortium Deutsche Meeresforschung, ĂZukunft der Meeresspiegelñ
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Å Beispielhafter 

Meeresspiegelanstieg 

um 0,8 m

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Å Ehemalige Niederländische Kolonie, 

erbaut auf Schwemmland Ą teils sumpfiger Baugrund

Å ca. 40% der Stadt liegt bereits unter Meeresspiegel

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Å Bleibt es beim Status Quo nach Prognose für 2030

bereits 90% von Nordjakarta unterhalb des 

Meeresspiegels ­ permanente Überflutung

Grund: 

ÅDurch Abpumpen großer Mengen Grundwasser

strömt weniger Wasser nach 

Ą Stabilitätsverlust des sumpfigen Grunds 

Ą Absinken der Landmasse 

Ą Meeresspiegel steigt durch Klimawandel 

Ą Meerwasser strömt vermehrt in Boden nach 

(auch durch illegale Brunnen)

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Å Bleibt es beim Status Quo nach Prognose für 2030

bereits 90% von Nordjakarta unterhalb des 

Meeresspiegels ­ permanente Überflutung

Folgen: 

Å Jährliches Absinken des Bodens zw. 13 und 25 cm 

bzw. 2,50 m in 10 Jahren + Meeresspiegelanstieg

Å Trotz Entwässerung durch Kanäle, Abpump- und 

Schöpfanlagen erstes Viertel bereits unbewohnbar

Å Schutz von Stadtteilen durch Staudamm durch

Betonmauer (2000 - 2017)

Å permanente Überflutungsgefahr

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Å Bleibt es beim Status Quo nach Prognose für 2030

bereits 90% von Nordjakarta unterhalb des 

Meeresspiegels ­ permanente Überflutung

Sozialökonomisches Problem:

Å große Schere zwischen Arm und Reich und 

Å teures TW (nur 50% versorgt) Ą illegales Bohren

Å Versalzen des Grundwassers

Å Hohes Müllaufkommen verstopft Kanäle

Å Bei Starkregen in tropischer Jahreszeit kann Wasser 

nicht durch die Staumauern abgeleitet werden. 

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Lösungsansätze:

Umsiedlung und Aufbau einer neuen Hauptstadt ĂNusantrañ auf Borneo 

ÅSeit 2020 Neubau in aktuellem Regenwaldgebiet

Å Aufgeben von Jakarta

Stabilisierung durch System ĂSchwemmlandñ 

ÅNatürliche Transport- und Ablagerungsprozesse 

von Sedimenten

ÅSchaffen von Versickerungsmöglichkeiten

Å Freilegen der Flüsse

Å Entsiegelung der Flächen

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: N. Reimer, ĂJakarta versinkt im Meer ïEine Stadt geht unterñ, taz, vom 21.04.2024
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Lösungsansätze:

Giant Sea Wall:

Å Anlegen einer künstlichen Lagune vor Jakarta als großflächige Entwässerung

Å Aufwendiges Einbringen einer ersten 

Staumauer von 8 km hinter der alten Anlage

ÅArgumente für Investition: 

Wasserreservoir in Lagune; Recht, 17 Inseln 

aufzuschütten, Errichtung einer 2 Mio.-Stadt

Å Zum Nachteil für lokale Fischer

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: N. Reimer, ĂJakarta versinkt im Meer ïEine Stadt geht unterñ, taz, vom 21.04.2024
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Beispiel Jakarta, Indonesien

Lösungsansätze:

Giant Sea Wall ïProbleme bleiben:

Å Gefahr durch jährliche Hochwasser der Flüsse

Å Sinken der Stadt durch Raubbau am 

Grundwasser

ÅSauberes TW-Reservoir nur zusammen mit 

Bau von Klärwerken und Kanalisation

(geschätzte Bauzeit 40 bis 50 Jahre)

ÅEingriff in vorhandenes Ökosystem und 

Erodieren der Inseln durch veränderte 

Strömung

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: N. Reimer, ĂJakarta versinkt im Meer ïEine Stadt geht unterñ, taz, vom 21.04.2024
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Beispiel Kiribati, Inselstaat im Pazifik (ehemals britische Kolonie)

Å 3,0 m über NHN, Voraussichtlich unbewohnbar 2070

Å Aktive Maßnahmen zur Umsiedlung von ca. 100tsd. Menschen bereits getroffen

Å Umsiedlungsprogramm 

ĂMigration with Dignityñ 

mit mehreren Staaten

Å Erwerb der Insel 

Vanua Levu von Fidji

Å Arbeitsprogramm mit Neuseeland mit 

Möglichkeit zur permanenten 

Aufenthaltsgenehmigung und 

Saisonarbeit

Å Unterstützung der Schweiz-

Norwegischen Nansen-Initiative 

für Klimaflüchtende

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann Quelle: Google Maps, eigene Darstellung, vom 19.06.2024, https://www.google.de/maps/@-

5.0254174,169.2304685,5z?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MDkxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D

Quelle: ĂKiribatiñ, Wikipedia, https://de.wikipedia.org/wiki/Kiribati
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Beispiel Nord- und Ostseeküste ïNiederlande, Norddeutschland

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Nord- und Ostseeküste ïNiederlande, Norddeutschland

deutsche Küsten unterliegen weniger dem Einfluss des Eisschildes Grönlands sondern

Å dem Eisschild in der Antarktis im Süden, 

Å der Gletschersysteme des Himalajas und der Südhalbkugel der Erde

Å absolute Meeresspiegeländerung an der deutschen Nordseeküste ähnlich dem globalen Mittel 

zzgl. Absinken des Meeresbodens und der Küstenbereiche um 1 mm pro Jahr 

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

31



Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

Quelle: Climate Central,  ĂCoastal Risk Screening Tool ïWater Level: 0,80mñ, Eigene Darstellung, vom 11.06.24, 

https://coastal.climatecentral.org/map/8/9.3535/53.7675/?theme=water_level&map_type=water_level_above_mhh

w&basemap=roadmap&contiguous=true&elevation_model=best_available&refresh=true&water_level=0.8&water_u

nit=m

Quelle: 

GERICS, 

ĂMeeresspiegel 

in Europañ, 

Bildungsserver 

Wiki -

Klimawandel

Å Beispielhafter Meeresspiegelanstieg um 0,8 m

Å entspricht mittlerem Anstieg 

nach RCP8.5 im Jahr 2100

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Nord- und Ostseeküste ïNiederlande, Norddeutschland

deutsche Küsten unterliegen weniger dem Einfluss des Eisschildes Grönlands sondern

Å dem Eisschild in der Antarktis im Süden, 

Å der Gletschersysteme des Himalajas und der Südhalbkugel der Erde

Å absolute Meeresspiegeländerung an der deutschen Nordseeküste ähnlich dem globalen Mittel 

zzgl. Absinken des Meeresbodens und der Küstenbereiche um 1 mm pro Jahr 

Å Hinzukommt der Einfluss durch das Wetter aus Mittelmeer und Atlantik.

Å Je mehr sich die Meere aufheizen, desto höher ist die Verdunstung

­ heftigere Wetterphänomene, wie verstärkte Regenfällen, extreme Gewitter und Überschwemmungen

Å Betrifft vor allem niedrig liegende Küsten, Flussmündungen, Flussdeltas und kleine Inseln.

Å Städte im Einzugsgebiet, wie Bremen und Hamburg unterliegen höherem Risiko durch Sturmfluten.

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Beispiel Nord- und Ostseeküste ïNiederlande, Norddeutschland

Regionale Folgen:

ÅPegelanstieg aller Flüsse

ÅPermanentes Übertreten von Flüssen in 

Norddeutschland (Weser, Elbe) 

Ą Errichten von Staubauwerke, 

Dämmen, etc.

Å Landmassenverlust infolge der Übertritte 

Ą ggf. Umsiedlungen nötig

Å Erosionen, Setzungen, 

¦berschwemmungen, Hochwasser, é

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann Quelle: H. Wiederhold et al., ĂS¿Çwasserressourcen und Salzwasserintrusion im K¿stenbereich ï

Gefahren f¿r das Grundwasser im Klimawandelñ, 23rd SWIM 16. ï20. Juni 2014 in Husum, Leibnitz-

Institut für Angewandte Geophysik
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Beispiel Nord- und Ostseeküste ïNiederlande, Norddeutschland

Regionale Folgen:

ÅGefährdung der Küstenökosysteme durch einfließendes Süßwasser

ÅÜberschreiten der Salz- und 

Süßwasser-Grenze

Å Versalzung des Grundwassers und 

Böden durch sog. Salzwasserintrusion

(eindringendes Meerwasser) 

oder Aufstieg versalzter Tiefwässer 

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: Schattenblick, ĂSalzwasserintrusionñ
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Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Å Beispielhafter Meeresspiegelanstieg um 0,8 m

Å entspricht mittlerem Anstieg nach RCP8.5 im Jahr 2100

Quelle: Climate Central,  ĂCoastal Risk Screening Tool ïWater Level: 0,80mñ, Eigene Darstellung, vom 11.06.24, 

https://coastal.climatecentral.org/map/8/9.3535/53.7675/?theme=water_level&map_type=water_level_above_mhhw&b

asemap=roadmap&contiguous=true&elevation_model=best_available&refresh=true&water_level=0.8&water_unit=m
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Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann Quelle: Climate Central,  ĂCoastal Risk Screening Tool ïWater Level: 0,80mñ, Eigene Darstellung, vom 11.06.24, 

https://coastal.climatecentral.org/map/8/9.3535/53.7675/?theme=water_level&map_type=water_level_above_mhhw&b

asemap=roadmap&contiguous=true&elevation_model=best_available&refresh=true&water_level=0.8&water_unit=m

Å Beispielhafter Meeresspiegelanstieg um 0,8 m

Å entspricht mittlerem Anstieg 

nach RCP8.5 im Jahr 2100Å Beispielhafter Meeresspiegelanstieg um 0,8 m

Å entspricht mittlerem Anstieg nach RCP8.5 im Jahr 2100
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Beispiel Nord- und Ostseeküste ïNiederlande, Norddeutschland

Å höhere Raten des relativen Meeresspiegelanstiegs entlang der Küste Schleswig-Holsteins und

niedrigere entlang der Küste Niedersachsens

Å Veränderung der Höhe der Gezeiten u.a. durch den Ausbau der Verbindung 

zwischen Meer und Fluss zugunsten der Schifffahrt

Å Anstieg des Tidehochwassers (Tideniedrigwasser unverändert) 

­ gesamter Tidenhub gesteigert um ca. 10 % (von 1950 bis 2015) auf aktuell ca. 2,50 m (2024)

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Im Vergleich mm pro Jahr

Absinken des Meeresbodens: 1,0

Tidenhub in 65 Jahren (1950 ï2015): 3,5

Aktueller mittlerer Meeresspiegelanstieg 3,0

RCP2.6, 2,0

RCP8.5 5,6

mittlerer Meeresspiegelanstieg v. 1901 bis 1990 1,4
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Küstenschutz

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Küstenschutz

Gegenmaßnahmen abhängig von Küstenart (Sand-, Fels- oder Steilküste)

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Konventioneller Küstenschutz Adaptiver Küstenschutz

Resistance: Resilience: 

Å Auf heutige Extremwetterereingisse 
(z.B. Jahrhundertflut) ausgelegt

Å Große Investitionen

Å Nachteil: Bei Systemversagen - große Schäden

Å Begrenzen der Schäden und Risiken an Bauten, 
Ökosystemen und Infrastruktur

Å Möglichkeit des Wiederaufbaus

Å Hochlegen von StraÇen, Schienen, é

Å Schwimmende Häuser

Static Robustness: Dynamic Robustness: 

Å Auf Worst-Case-Klimaszenarien ausgelegt

Å Enorme Investitionen

Å Baumaßnahmen nach heutigem Wissen

Å Nachteil: Mögliches Versagen gegenüber zukünftiger 
Klimalage bei geringerer Einschätzung

Å Schrittweiser Ausbau der Küstenschutzmaßnahmen

Å No-Regret-Strategie = gesellschaftl. und ökol. Mehrwert

Å Nachteil: Langzeitprojekt, fortlaufend anzupassende 
Planungsaufwand
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Adaptiver Küstenschutz - Dynamic Robustness - Beispiel London

Å Erneuerung der Thames Barrier Sperrwerk an der Themse

(bewegliche einzeln ansteuerbare Barrieren) 

Å Erneuerung entsprechend dem Adaptive Pathway ï

Thames-Estuary-2100 (Flussmündung Themse)

Ą Künstlicher Küstenschutz

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Adaptiver Küstenschutz - Dynamic Robustness - Beispiel Niederlande

ÅWeite Teile des Landes unterhalb des Meeresspiegels, regelmäßige Hochwasser und Sturmfluten

ÅDeiche, Dämme, Schutzbauten führen zu Problemen: Keine Abflussmöglichkeiten bei hohem Niederschlag

Å hohe Kosten durch Schäden durch Überflutungen

Lösung: Projekt ĂRuimte voor de Rivierñ (ĂRaum f¿r den Flussñ), 2007:

Å Kanalisieren der Flüsse durch 

Deiche und Schutzbauten

Å Rückverlegung von Deichen, Polderschaffung

Å Entlasten von Hauptströmen durch neue Kanäle

Å Verbreitern und Vertiefen von 

Flüssen und Seitenkanälen

Ăbuilding with natureñ ïInitiative

Ą natürlicher Küstenschutz

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Q
u
e
lle

: 
M

a
in

-E
c
h
o
,
 
Ă
B
o
s
c
h
 
R
e
x
r
o
t
h
:
 
S
p
a
r
k
u
r
s
 
t
r
i
f
f
t
 

I
n
d
u
s
t
r
i
e
h
y
d
r
a
u
l
i
k
ñ
,
 
B
i
l
d
:
 
R
i
j
k
w
a
t
e
r
s
t
a
a
t
,
 
v
o
m
 
0
1
.
0
2
.
2
0
1
7

Maeslant-Sturmflut-Sperrwerk, 

Rotterdam seit 1997, Schließung bei 3m ü. 

Amsterdamer Pegel, erstmals 2023

Sperrwerke, Schutzmauern

Ą künstlicher Küstenschutz
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Adaptiver Küstenschutz - Dynamic Robustness

Lösung: Projekt ĂRuimte voor de Rivierñ (ĂRaum f¿r den Flussñ) 

Å Initiative des Küstenschutzes der Niederlande

Ziel: Schutz der bevölkerungsreichen Deltagebiete

Å Küsten- und Hochwasserschutz angepasst an 

natürliche Gegebenheiten

Å Schaffen von Ökosystemen und Naturräumen

ÅĂZandmotorñ (Sandmotor):

Sandaufschüttung als Maßnahme gegen Erosion 

Ą hakenförmige Sandbank verteilt den Sand über Wind, 

Strömung und Wellengang an den richtigen Stellen

Ą autonomes System ohne erneute Sandzugabe

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Natürlicher und ökobasierter Küstenschutz

Einsatz von Poldern 

(dem Meer entzogene Fläche als flutbares Marschland)

Å Verringern der Flutspitze

Å Begrenzung der Schäden + Schaffen von Naturräumen

Å Kein direkter Hochwasserschutz + kaum Erfahrung

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Künstlicher Küstenschutz

Einsatz von Sperrwerken  und Betonschutzmauern

(dem Meer entzogene Fläche als flutbares Marschland)

ÅDirekter Hochwasserschutz 

+ Erneuer- und Sanierbar + Erfahrung vorhanden 

Å Sehr Kosten-, Material und Personalintensiv + Wartungsbedürftig 

+ Aufwändige Sanierungs- und Erweiterugsarbeit 

(falls überhaupt möglich)

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Künstlicher Küstenschutz

Einsatz von Deichen, vorgelagerten Sandbänken

Å Flexibel anpassbar an steigende Meeresspiegel

+ Erneuer- und Sanierbar + Erfahrung vorhanden

+ In Verbindung mit Poldern auch ökologisch wertvoll

Å Sehr Kosten-, Material und Personalintensiv

+ nur begrenzt baubare Höhe

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Quelle: Ministerium f¿r Energiewende, ĂDeichverstªrkung Dageb¿ll vor der Fertigstellungñ, Deutscher Marine Bund
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Natürlicher und ökobasierter Küstenschutz

ÅĂBuilding with Natureñ ïMaßnahmen

Å Einsatz von Pflanzen (vor Schutzbauwerken), 

Schaffung von Austernbänken, Korallenriffe, 

Mangroven, Weiden, Seegraswiesen, 

Watten, Salzwiesen (krautige Pflanzen) etc. 

Ökosystemstärkender Küstenschutz

Å Renaturierung 

+ Natürliche Wellenbrecher-Funktion

+ Wächst mit steigendem Meeresspiegel 

infolge Sedimentablagerung

Å Kein direkter Hochwasserschutz

+ kaum Erfahrung

+ ggf. nur temporäre Lösung

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Natürlicher und ökobasierter Küstenschutz

ÅĂBuilding with Natureñ ïMaßnahmen

Å Einsatz von Pflanzen (vor Schutzbauwerken), 

Schaffung von Austernbänken, Korallenriffe, 

Mangroven, Weiden, Seegraswiesen, 

Watten, Salzwiesen (krautige Pflanzen) etc. 

Ökosystemstärkender Küstenschutz

sozialökonomische Folgen für Inselstaaten

Å Schaffen von Arbeitsplätzen ĄWartung

ÅNutzung von regionale Ressourcen 

(Fachkräfte, Baustoffe)

Å Regionale Expertise (Gegebenheiten)

Å Kostensenkung (verkürzte Transportwege)

Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Küstenschutz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

K¿nstlicher Ăharterñ K¿stenschutzÅ Nat¿rlicher Ăweicherñ K¿stenschutz

pro Å Viel Erfahrung vorhanden

Å Erneuer- und sanierbar

Å Platzsparend

Å Direkter Hochwasserschutz

Å Wellenbrecher-Funktion 

Å Wellenbrecher-Funktion 

Å Schadensbegrenzung bei Versagen

Å Schaffen von Naturräumen

Å Möglichkeit zur Renaturierung von Küsten 
(an Land und im Wasser)

Å Natürliches Wachstum parallel zu Meeresspiegel

Å Vergleichsweise günstiger

contra Å Hoher Ressourcenverbrauch

Å Expertisen-Monopol in Industrieländern

Å Nur kurzfristig ausreichender Schutz

Å Wartungsbedürftig

Å Kostenintensiv

Å Hoher Schaden bei Versagen

Å Hoher Platzbedarf, bspw. nicht bei Häfen

Å Wenig/keine Erfahrung

Å Eventuelle Umsiedlung von Anwohnenden nötig

Å Kein direkter Hochwasserschutz

Küstenschutz - Gegenüberstellung

51



Wasserbedarf und Verfügbarkeit 

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann, HTWK Leipzig

ÅWasserverbrauch in Deutschland

ÅVirtuelles Wasser und Bilanzierung

ÅVerfügbarkeit weltweit

ÅFolgen und Maßnahmen im Klimawandel

ÅLeipzig, Kommunale Wasserwerke / AZV

17/02/25
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Wasserbedarf und Verfügbarkeit

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Wasserverbrauch in Deutschland:

Å 123
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Wasserverbrauch in Deutschland:

Å 120 Liter pro Tag pro Person

(etwas weniger als 1 Badewanne)

entspricht 44.000 Liter pro Jahr

Å In Summe über Haushalt

3,74 Mrd. m³ pro Jahr

(35 x der Cosbudener See)

Å Dabei benötigen wir tatsächlich nur 

ca. 2 Liter pro Tag (700 l pro Jahr), 

also 2 % des täglichen Bedarfs 

zum Überleben

Wasserverbrauch im Haushalt

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Aus dem Bedarf werden 

Å 4,8 Mrd. m³ (58 %) häusliches und betriebliches Abwasser

zuzüglich 

Å 2,0 Mrd. m³ (24 %) Niederschlagswasser und 

Å 1,5 Mrd. m³ (18 %) Fremdwasser 

(z.B. in Abwasserkanäle eindringendes Grundwasser) 

In Deutschland entstehen so 

Å 8,3 Mrd m³ pro Jahr Abwasser (76 x Cosbudener See), welches in ca. 8.700 öffentlichen Kläranlagen 

behandelt wird und in denen 1,67 Mio. t pro Jahr Klärschlamm anfallen (Stand 2022).

Ca. 80 % des Klärschlamms wird thermisch z.B. in Kohlekraftwerken, Kohleveredlungsanlagen, 

Zementwerken und Abfallverbrennungsanlagen entsorgt.

Wasserverbrauch im Haushalt

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

https://pixabay.com/de/photos/kl%C3%A4ranlage-

schweiz-abwasserreinigung-4337156/
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Kostenvergleich Leipzig, 

privater Haushalt EFH, 5 Personen 

Verbrauch 113 m³/a (TW = AW)

Å400 ú/af¿r TW bei 3,47 ú/mį

(inkl. ~50 ú Grundgeb¿hr pro WE)

­entspricht 155 ú/a f¿r 44.000 l/a

Å130 ú/a f¿r NW bei 0,95 ú/mĮa und 

140 m² abflusswirksame Fläche

Å650 ú/af¿r AW bei 3,96 ú/mį

(inkl. ~50 ú Grundgeb¿hr pro WE)

Wasserverbrauch im Haushalt

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Wasserbedarf und Verfügbarkeit

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Ăvirtuelles Wasserñ
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WasserfuÇabdruck / ĂVirtuellesñ Wasser

Schätzen Sie bitte den Wasserverbrauch für eine Tasse Kaffee.

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Durchschnittlicher Kaffeekonsum in Deutschland pro Person pro Tag.

0,41 Liter
(3,3 Tassen) 

Kaffee pro Tag

140 Liter
virtuelles Wasser 

pro Tasse

462 Liter
virtuelles Wasser 

für 3,3 Tassen

Quelle. Wasser im 21 Jahrhundert, Bundesministerium für Umwelt / UNESCO-IHE; https://de.statista.com/themen/171/kaffee

https://www.pexels.com/de-de/foto/kaffee-tasse-hand-laptop-25812094/
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WasserfuÇabdruck / ĂVirtuellesñ Wasser

Richtwerte für virtuelles Wasser

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Quelle. Wasser im 21 Jahrhundert, Bundesministerium für Umwelt / UNESCO-IHE

Ca. 

30 

Liter

Ca. 

140 Liter

Ca. 

15.000 

l / kg

www.pexels.com/de-de/foto/nahaufnahmefoto-

des-lachssteaks-2683281/

www.pexels.com/de-de/foto/strasse-

fahrzeug-luxus-suv-14776592/

Bis zu

400.000 

Liter

4.000 Liter
virtuelles Wasser 

pro Tag p.P. 

in Deutschland 

Ca. 

2.500 

l / kg

Ca. 

1.500 

l / kg

Ca. 

130 

l / kg
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WasserfuÇabdruck / ĂVirtuellesñ Wasser

Unterteilung von Ăvirtuellem Wasserñ bei der Produktherstellung

Å Grünes Wasser

Aus Niederschlag und natürlicher Bodenfeuchte.

Å Blaues Wasser

Für künstliche Bewässerung.

Å Graues Wasser

Während der Nutzung beeinträchtigt durch 

z.B. Düngemittel, Pestizide oder Industrieabfälle. 

Kann nur bedingt wiederverwendet werden.

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

https://pixabay.com/de/vectors/tomate-

rot-gliederung-gem%C3%BCse-310578/

Ca. 22 l/kg

Ca. 5 l/kg

Ca. 8 l/kg

ca. 35 l 

virtuelles Wasser 

für 1 kg Tomaten

Quelle: https://www.durstige-gueter.de/wp-

content/uploads/Slider_7_neu.png
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WasserfuÇabdruck / ĂVirtuellesñ Wasser

Unterteilung von Ăvirtuellem Wasserñ bei der Produktherstellung

Å Grünes Wasser

Aus Niederschlag und natürlicher Bodenfeuchte.

Å Blaues Wasser

Für künstliche Bewässerung.

Å Graues Wasser

Während der Nutzung beeinträchtigt durch 

z.B. Düngemittel, Pestizide oder Industrieabfälle. 

Kann nur bedingt wiederverwendet werden.

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Der so berechnete Wasserverbrauch liegt in

Å Dtsl. bei etwa 3.900 l am Tag 

1.500 m³ pro Kopf und J.

Å USA 7.800

2.800

Å China 2.900

1.100

Importierte Güter werden auf den Konsumenten 

gerechnet. Der Wasserabdruck Europas entsteht 

so zu 40 % außerhalb der eigenen Grenzen.
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Wasserbedarf und Verfügbarkeit

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Frischwasserentnahme in der Ökobilanzierung
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Phasen einer Ökobilanz nach DIN EN ISO 14040:2021-02 (Erstausgabe 1997)

Umweltmanagement - Ökobilanz - Grundsätze und Rahmenbedingungen

Exkurs: Ökobilanz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Auswertung und 

Empfehlung

ÁWie hoch sind die 

Emissionen des Produkts 

oder der Dienstleistung?

ÁWie ist es im Vergleich zu 

anderen Produkten?

ÁWas sind die größten 

Hebel, um die 

Auswirkungen zu 

reduzieren?

Ziel / Untersuchungsrahmen

Was soll erfasst werden?

(von A-D, Produkt/Objekt)

Sachbilanz

Sammlung und 

Strukturierung von Daten.

Wirkungsabschätzung

Wie stark sind die Auswirkungen?

Anwendung

Á Entwicklung und 

Verbesserung von 

Produkten

Á Strategische Planung

Á Politische 

Entscheidungs-

prozesse

Á Marketing

Á Sonstige

Quelle: DGNB, Stephan Anders nach DIN (2009): Umweltmanagement, Ökobilanz, Berlin. Deutsches Institut für Normung e.V

https://ecochain.com/de/knowledge-base/oekobilanz-lca-kompletter-leitfaden-fur-anfanger/#step3.
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Ökologische Belastungsgrenzen

Visuelle Darstellung, in welchem Umfang 

die planetaren Grenzen aktuell ausgeschöpft 

oder überschritten sind.

Aktueller Stand der neun Planetaren Grenzen, basierend 

auf Richardson et al., 

Science Advances (2023). 

Diese Visualisierung wurde vom PIK 

unter der CC-BY-Lizenz veröffentlicht. 

Version 1.1 der Abbildung (2024).

Exkurs: Ökobilanz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Ökobilanzparameter - Umweltwirkungen

Exkurs: Ökobilanz

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

Parameter / Potenziale Effekt Referenz-
substanz

Einheit 
Äquivalent

Treibhauspotenzial 

(GWP)

Erwärmung der Troposphäre durch anthropogene Treibhausgase z. B. durch 

Verbrennung fossiler Brennstoffe

Kohlendioxid (CO2) kg CO2

Ozonbildungspotenzial 

(POCP)

Bildung von bodennahem Ozon (Reizgas) unter Einfluss von Sonnenlicht durch 

photochemische Reaktion von Stickoxiden mit  Kohlenwasserstoffen und flüchtigen 

organischen Stoffen (VOC)

Ethen (C2H4) kg C2H4

Versauerungspotenzial 

(AP)

Verringerung des pH-Wertes des Niederschlagwassers durch die Auswaschung von 

säurebildenden Gasen z. B. Schwefeldioxid (SO2) und Stickoxide (NOx)

Schwefeldioxid (SO2) kg SO2

Überdüngungspotenzial 

(EP)

Übermäßiger Nährstoffeintrag in Gewässern und Landgebieten durch Phosphor und 

Stickstoff aus Landwirtschaft, Verbrennung und aus Abwässern. Übermäßiges 

Wachstum führt zu stark schwankendem O2-Gehalt und Verringerung der Biodiversität

Phosphat (PO4
3-) kg PO4

3-

Ozonschichtabbau-

potenzial (ODP)

Verringerung der Ozonkonzentration in der Stratosphäre durch Emissionen wie Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKWs)

Abiotischer Ressourcen-

verbrauch (ADP)

Verbrauch und die Knappheit von nicht erneuerbaren mineralischer Ressourcen. 

Wasserverbrauch 

Frischwasser (FW)

Virtueller Wasserbedarf: Von Menschen verursachte Entnahmen aus Wassereinzugsgebiet, die nicht wieder in dasselbe Einzugsgebiet 

abgegeben werden. Verdunstung, Transpiration, Einbau in Produkte oder Abgabe in andere Wassereinzugsgebiet z.B. Meer beruhen.
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Wasserbedarf und Verfügbarkeit

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

67

Frischwasserentnahme weltweit
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Wasserbedarf und Verfügbarkeit

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Frischwasserentnahme weltweit

Å Weltweite jährliche Entnahme ca. 4.000 km³ - 15,8 km Kantenlänge (von Markleeberg bis zur Messe) 

Å Seit 1930 bis 2000 versechsfacht (Verdreifachung der Weltbevölkerung und Verdopplung des Verbrauchs)

Å Ca. 100.000 km³ (ca. 0,008 %) Süßwasser relativ einfach zugänglich (Seen und Flüsse, weitere 8.000 km³ Staudämme)

Å Regionale Unterschiede: Nordamerika und Europa bei ca. 50 - 70 % Industrie

70%

20%

10%

VERTEILUNG NACH 
SEKTOREN [%]

Agrar Industrie Kommune

67%

31%

2%

SÜßWASSERQUELLEN [%]

Gletscher

Grundwasser

Boden, Grundeis, Sumpf

19%

15%

12%

54%

VERTEILUNG NACH LÄNDERN [%]

Indien (18%WB) China (18%WB)

USA (4%WB) Rest

97%

3%

WASSER AUF DER 
ERDE [%]

Salzwasser Süßwasser
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Wasserbedarf und Verfügbarkeit

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Wasserbedarf und Verfügbarkeit
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Frischwasserentnahme weltweit

Å Lt. FAO liegt in 10 v. 178 Staaten die jährl. Frischwasserentnahme über den sich erneuernden Ressourcen

Å u.a. Kuwait, gefolgt von den Vereinigten Arabischen Emiraten und Saudi-Arabien

Å Bedarfsdeckung über Aufbereitung und Grundwasserbestand

Å Abhängig von Entnahme ïzwischen > 5.000 m³ (Baumwollanbau) und 11 m³ (Kongo) ïund 

Erneuerung ïkann 353.000 m³ in Guyana und 5 m³ in Kuweit ïbetragen

Å Die UNESCO spricht von:

ĂWasserstressñ, wenn erneuernde Wasserressourcen bei weniger als 1.700 mį pro Jahr pro Person,

ĂWasserknappheitñ, wenn unter 1.000 mį und 

Ăabsolute Wasserknappheitñ, unter 500 m³ pro Jahr pro Person zur Verfügung stehen 

Vergleich Deutschland virtuelles Wasser ca. 1.500 m³ pro Jahr (inkl. Import)

bei 10 - 25 % Verbrauch geg.ü. Erneuerung
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Folgen durch Klimawandel auf Frischwasserentnahme
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Folgen durch Klimawandel auf Frischwasserentnahme

ÅWärmeanstieg, mehr Verdunstung,

mehr (Stark-)Regenereignisse, Flut- und Hochwasserkatastrophen

Å Meerspiegelanstieg und Bodensenkung ggf. zusätzlich Entnahme aus Böden

Gefahren

Å Verunreinigung bei Starkregen- und 

Hochwasserereignissen

Å Gefahr durch Salzwasserintrusion

70%

13%

17%

Trinkwasserherkunft in Deutschland 2019

1. Grund- und
Quellwasser

2. See-, Talsperren- und
Flusswasser

3. Oberflächenwasser
(Bodenpassagen,
Uferfiltration)
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Maßnahmen zum Erhalt des Wasserkreislaufs und Gefahrenvermeidung bei Extremwetterereignissen

Regenwasserverwendung durch Regulieren des Niederschlags ïSchwammstadtkonzepte

Å Stadtplanungskonzept zur lokalen 

Wasserspeicherung und -verteilung

Å Bestehend aus Gebäude-, 

Stadtbegrünung und 

Rückhalteflächen

Å Einleiten des Niederschlags in 

Grünflächen und Grundwasser

Å Direktes Beregnen von Grünflächen 

Å Speicher- und Bewässerungsfunktion

Å Indirekte Verdunstung

ÅWenig Verlust durch Ableiten 
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Maßnahmen zum Erhalt des Wasserkreislaufs und Gefahrenvermeidung bei Extremwetterereignissen

Regenwasserverwendung durch Regulieren des Niederschlags ïSchwammstadtkonzepte

Å Gebäudebegrünung

Å Verbesserung des Mikroklimas

Å Filtern von Feinstaub

Å Förderung der Arten- und Biodiversität

Å Speicher- und Bewässerungsfunktion

Å Indirekte Verdunstung

Å Bauphysikalische Vorteile (Dämmwirkung)
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