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1.Einleitung

Zu den vielen Folgen der globalen Erderwarmung gehort der
Meeresspiegelanstieg. Dieser bedroht riesige Landflachen und Lebensraume
entlang der Kusten. Insbesondere betroffen sind dabei Staaten, die
ausgedehnte und tiefiegende Kisten besitzen. Zu diesen gehoéren unter
anderem die hochindustrialisierten Niederlande sowie das Entwicklungsland
Bangladesch. ,,Das Wasser ist die Mutter unseres Landes®, so lautet ein
zuversichtliches Sprichwort der Bangladescher. Durch das von Hochwassern
angespulte Schwemmland ist Bangladesch einer der fruchtbarsten Regionen
der Welt (Klingholz 1991, S.26).

Tatsachlich bringt das Wasser Bangladesch, eines der armsten Lander der
Welt, jedoch mehr Fluch als Segen. Jahrlich wird die Welt durch Bilder von
Flutkatastrophen in Bangladesch erschittert. Wie Bangladesch kampfen
auch die Niederlande schon seit Jahrhunderten gegen die Gewalten des
Wassers an. Da beide Lander potenziell gleich stark von dem
Meeresspiegelanstieg betroffen sind und mit den gleichen Folgen zu rechnen
haben, stellt sich fur uns die Frage, wie sich der Meeresspiegelanstieg in
beiden Landern auswirken wird. Die regionalen Auswirkungen sind namlich
nicht nur von den geografischen Gegebenheiten, sondern auch von den
wirtschaftichen und sozialen Umstdnden abhangig (Butzengeiger und
Horstmann 2004).

Deswegen haben wir uns dafur entschieden die Lander Bangladesch und
Niederlande, die einen groRen Kontrast darstellen, zu vergleichen. Unsere
Intention liegt darin, Gemeinsamkeiten und Unterschiede festzustellen, um
somit einen Ausblick dariber zu geben, wie sich der Meeresspiegelanstieg in
Bangladesch im Vergleich zu den Niederlanden auswirken wird. Zudem
wollen wir an dem Vergleich der Lander Bangladesch und Niederlande nicht
nur beispielhaft verdeutlichen, welche Auswirkungen auf die Bevolkerung und
die Natur beider Lander zukommt, sondern auch wie verschieden die
Kapazitaten des Landes sein kbnnen, sich gegen maogliche Folgen des
Meeresspiegelanstiegs zu schitzen. Im weiteren Verlauf der Arbeit soll
zunachst einmal geklart werden, wie es zum Meeresspiegelanstieg kommt
und warum gerade die Niederlande und Bangladesch von diesem betroffen
sind. Wir werden die Vergangenheit und die Zukunft des
Meeresspiegelanstiegs untersuchen und mogliche Folgen fur die Regionen
erlautern. Schliellich gehen wir auf die GegenmalRhahmen beider Lander
ein, um zu zeigen wie sie sich und ob sie sich Uberhaupt vor den maoglichen
Folgen des Meeresspiegelanstiegs schutzen koénnen und welche
Moglichkeiten ihnen dabei zur Verfigung stehen.

Zu guter Letzt erfolgt ein abschlieBender Vergleich zwischen den
Niederlanden und Bangladesch, um eine Aussage uUber die Zukunft beider
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Lander zu machen und unsere Leitfrage ,Wie wirkt sich der
Meeresspiegelanstieg in Bangladesch im Vergleich zu den Niederlanden
aus?“ zu beantworten.

2. Meeresspiegelanstieg

Der Meeresspiegelanstieg stellt eine besonders groRe Bedrohung fur die
Weltbevolkerung dar. Ca. 1 Miliarde Menschen leben in Regionen, fur die,
Jahrhunderthochwasser eine Bedrohung darstellen (Monget 2007, S.44).
Grundsatzlich wird der Meeresspiegelanstieg als der ,,seit iber 100 Jahren zu
beobachtende weltweite Anstieg des Meeresspiegels um durchschnittlich ein
Milimeter pro Jahr, der vor allem auf der thermischen Ausdehnung des
Meerwassers infolge der Temperaturerh6hung der Atmosphare sowie auf
dem Abschmelzen festlandischer Eismassen beruht* definiert (Bammel et al.
2008, S.158).

Der Meeresspiegelanstieg ist eine unumgangliche Folge der globalen
Erderwarmung. Grolle Meeresspiegelanderungen in der Erdgeschichte
bestatigen, dass die Verdnderung des Meeresspiegels immer mit einer
Temperaturveranderung verbunden war. So lag der Meeresspiegel auf dem
HOhepunkt der Eiszeit ca. 120 m niedriger als heutzutage, wahrend die letzte
Warmperiode vor 120 000 Jahren einen Meeresspiegelanstieg von mehreren
Metern mit sich brachte (vgl. Bammel et al. 2008, S.158).

Aus der globalen Erwarmung resultiert, dass der weltweite Meeresspiegel im
20. Jahrhundert rasant angestiegen ist, durchschnittich um 12-22 cm (IPCC
2007). In den nachsten Abschnitten werden wir uns genauer mit dem
Meeresspiegelanstieg beschaftigen, speziell im Hinblick auf den
Meeresspiegelanstieg in den Niederlanden und Bangladesch. Zunachst
werden wir die Hauptursachen des Meeresspiegelanstiegs erlautern.

2.1 Ursachen

Man unterscheidet bei den Ursachen des Meeresspiegels zwischen:
-sterischen Meeresspiegelanderungen, den Anderungen des Meeresspiegels
aufgrund von Dichteanderungen

-eustatischen Meeresspiegelanderungen, ,den Anderungen durch das
HinzufUgen von Wasser aus nicht-ozeanischen Wasserspeichern*“(Kasang
2011, S. 2).

Vor allem die thermale Expansion des Meerwassers und die durch das
Abschmelzen von Eis auf dem Land hervorgerufene Zunahme des
Wasservolumens gelten als Hauptursache des Meeresspiegelanstiegs (Kasang
2011, S.2).



2.1.1 Sterischer Meeresspiegelanstieg

Der sterische Meeresspiegelanstieg hat als Hauptursache die durch die
Erwarmung der Ozeane hervorgerufene thermische Ausdehnung des
Meerwassers (thermosterischer Anstieq) sowie daneben die
Volumenzunahme als Resultat der Verringerung des Salzgehaltes, auch
halosterischer Anstieg genannt (Kasang 2011, S.4). Durch die globale
Erwarmung wird eine Erwarmung der oberen Wasserschichten der Ozeane
bewirkt. Physikalische Gesetze tragen dazu bei, dass die Dichte des Wassers
abnimmt, das Volumen, bei gleicher Masse, hingegen zunimmt, was zu einer
Erhdhung des Meeresspiegels fuhrt. Diesen Effekt bezeichnet man als
thermosterischen Meeresspiegelanstieg. Die hohe Warmekapazitat des
Wassers fuhrt dazu, dass die Warme des Oberflachenwassers nur verlangsamt
in tiefere Schichten gelangt. Daraus resultiert, dass ,,60% der Erwarmung des
Ozeans in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts daher in den oberen 700 m
stattfand* (Kasang 2011, S.4).

Durchschnittlich hat sich die Temperatur in den oberen 3000m des Ozeans um
0.037°C erhoht (Kasang 2011, S.4). Fur den Zeitraum 1955-2003 lasst sich
anhand der Ozeanerwarmung bis in 3000 m Meerestiefe ein thermosterischer
mm mm Anstieg des Meeresspiegels von 0,4
203 2 cm pro Jahrzehnt ableiten. Fur die
15 Zeitspanne 1993-2003 ist sogar ein
Anstieg von 1,5 cm pro Jahrzehnt auf
die thermische Ausdehnung des
Wassers zuruckzufihren. Somit hat sich
der Anstieg des Meeresspiegels in
diesem Zeitraum hinsichtlich der
gesamten Periode verdreifacht.

Des Weiteren tragt, wenn auch nur
gering, der halosterische Effekt zu

Thermosterischer Meeresspiegelanstieg
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wodurch die Dichte des Meerwassers
abnimmt, das Volumen hingegen zunimmt. Auch das fuhrt zu einem Anstieg
des Meeresspiegels (Kasang 2011, S.4).

2.1.2 Eustatischer Meeresspiegelanstieg

Unter dem eustatischen Meeresspiegelanstieg versteht man die
hervorgerufene Zunahme des Wasservolumens durch das Abschmelzen von
Eis auf dem Land. Man unterteilt den eustatischen Anstieg in
Gletscherschmelze und das Abschmelzen von Eisschilden.



Auf der Erde befinden sich derzeit zwei grolle kontinentale Eisschilde, in
Gronland und in der Antarktis, beide mit durchschnittlichen Dicken von 3-4 km
(Schubert et al. 2006, S.36). In der Antarktis reicht die Warme im Sommer, trotz
der globalen Erwarmung, nicht aus um gréflere Mengen des Eises schmelzen
zu lassen. Im Gegenteil, die globale Erwarmung tragt vielmehr zu vermehrtem
Schneefall bei, wodurch es zur vermehrten Eisbildung kommt und der
Meeresspiegel sinkt. Jedoch ist seit 1995 ist ein Zerfall des Larsen-Schelfeises zu
beobachten, denn grolle Teile des schwimmenden Eisschelfs sind
abgebrochen. Wirden diese allmahlich ins Meer gleiten, musste man mit
einem Anstieg des Meeresspiegels rechnen. Dies ist auf die globale
Erwarmung zurickzufuhren, Messungen seit den 1940er Jahren im Bereich des
Larsen Eisschelfs bestatigen, dass die Temperatur um etwa 0,5°C pro
Jahrzehnt angestiegen ist.

Die Eisschilde in Gronland werden wahrscheinlich einen hoheren Beitrag zum
Meeresspiegelanstieg leisten als in der Antarktis. Denn dort sind die
Temperaturen im Sommer hoch genug, um das Eis zum Schmelzen zu bringen
(Uherek, 2007).

Das Schmelzen des kompletten Gronlandeis
wirde den Meeresspiegelanstieg um etwa 7 m
ansteigen lassen, das des Antarktischen
Eisschildes sogar um 60 m. Keine direkte Rolle
spielt der Verlust des arktischen Meereises
hingegen far den globalen Meeres-
spiegelanstieg. Das liegt daran, dass das im
Meer schwimmende Meereis, das gleiche
Volumen verdrangt wie auch im
geschmolzenen Zustand. Daraus wirden somit
keine Anderungen des Meeresspiegels
resultieren (Harmeling et al. 2008, S.36).

Ein weiterer Faktor fur den Meeresspiegelanstieg
ist das Schmelzwasser von Gebirgsgletschern,
Abb.2: Das Larsen B hervorgerufen durch die globale Erwarmung. Es
Eisschelf an der Spitze der lasst sich seit etwa 50 Jahren ein Rickgang der
antarktischen Halbinsel. Die  Gletscher beobachten. Dieses Schmelzwasser
blaue Farbe zeigt fuhrt direkt zum Anstieg des Meeresspiegels, da
Schmelzwasser an der dieses direkt in den Ozean gelangt. Etwa 0,2
Eisoberflache. Im Februar  Mio. km3 betragt das Volumen der Gletscher
2002 wurde ein Eisfeld von  \yejtweit. 0,5 m wiirde der Meeresspiegel bei
3250 km? abgetrennt. Ca.  goinam yolistandigen Abschmelzen der Gletscher

720 Mil. Tonnen ldsten sich . .
hierbei in Richtung Ozean. steigen (Latif 2002, 5.95).

(Uherek, 2007)
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Abb.3 : Meeresspiegelanstieg durch das

Schmelzen von Gletschern und Eiskappen \yeitere Beitrage zum globalen

1961-2003 (Kasang 2011, 5.5) Meeresspiegelanstieg stellen vor
allem die Veranderungen von

Meeresstromungen und von geologischen Prozessen dar, die den
Meeresspiegel jedoch nur regional verandern. So kbnnen Anderungen des
Fassungsvermogens der Ozeanbecken durch Hebungen und Senkungen zu
einer Veranderung des Meeresspiegels fuhren. So zeigen Pegelmessungen
einen fallenden Meeresspiegel im Indischen Ozean um die Malediven, trotz
des globalen Meeresspiegelanstiegs. Diese regionalen Effekte kébnnen jedoch
Uubertroffen werden und weltweit zu einem Anstieg fuhren, wenn sich der
globale Meeresspiegel beschleunigt (Schubert et al. 2006, S.36).

2.2 Meeresspiegelanstieg in den Niederlanden und Bangladesch

Die Niederlande und Bangladesch sind beide potenziell sehr stark durch den
Meeresspiegelanstieg gefahrdet, vor allem ihre geographische Lage tragt zu
einer besonderen Bedrohung bei.

Die Niederlande sind, wie ihr Name schon verrat, ein Tiefland und bedingt
durch ihre tiefe und kistennahe Lage besonders gefahrdet. Etwa 38% des
Landes liegen unterhalb des Meeresspiegels und ca. die Halfte des Landes
liegt weniger als einen Meter Uber dem Meeresspiegel (Hell et al. 2003, S.70).

Ca. 20 cm in 100 Jahren ist der Meeresspiegel in den Niederlanden schon
angestiegen, zum Teil durch eine Absenkung des Deltas, dem Rhein-Maas-
Schelde-Delta. Studien sehen einen Meeresspiegelanstieg von 20-110 cm,
durchschnittlich 60 cm, bis 2100 voraus (Butzengeiger und Horstmann, 2004).

Noch gefahrlicher wird die Situation in Bangladesch eingestuft. Weite Teile
des tief und flach liegenden Landess liegen nur wenige Meter tUber dem
Meeresspiegel. Vergleichbar mit den Niederlanden, liegt auch Bangladesch
im Mundungsbereich dreier groRer Flisse, dem Brahmaputra, Ganges und
Meghna, die ein Flussdelta bilden (Butzengeiger und Horstmann, 2004). 28 %
der Bevolkerung Bangladeschs, etwa 35 Mio. Bangladescher, leben in der
Kistenzone Bangladeschs, was ein Drittel der Bevolkerung ausmacht. 62 %
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dieser Kustenzone liegen weniger als 3 m tber dem Meeresspiegel (Kasang,
2011). Hinzu kommt, dass das Land durch tektonische Bewegungen leicht
absinkt, sodass der Meeresspiegelanstieg jahrlich um 4-8 mm ansteigt.
Rechnerisch ergibt sich daraus in 20 Jahren, ein Anstieg von 8-16 cm. Im
Vergleich zu den Niederlanden steigt der relative Meeresspiegelanstieg in
Bangladesch doppelt bis viermal so stark an (Butzengeiger und Horstmann,
2004).

Im nachsten Punkt ,.Datenvergleich* werden die genannten Aspekte der
Niederlande und Bangladeschs tabellarisch gegentibergestellt.

2.3 Datenvergleich

Die vorliegende Tabelle fasst die wesentlichen Unterschiede zwischen
Bangladesch und den Niederlanden, bezogen auf ihre geographische Lage,
die Bevolkerung, ihre Wirtschaft und vor allem den Meeresspiegel, pragnant

. Bangladesch ist mit seiner

Flache 41.528 km* 147.569 km? Landesflache 3-4 Mal
groller als die Nieder-

Einwohnerzahl 16,680,000 142,319,000 lande, und ~auch die

Einwohnerzahl Bangla-
deschs ist deutlich hoher
Bruttoinlandsprodukt ~ 40.764 3 5475 als die der Niederlande,
pro Kopf denn Bangladesch stellt

das am dichtesten besie-

delte Land der Welt dar.
Kistenlinie 451 km 580 km Demnach ist mehr Lan-
desflache sowie mehr
Bevolkerung in Bangla-
desch als in den Nieder-
landen durch den Mee-
resspiegelanstieg bedroht

Erwarteter 60 cm (durchschnittlich)  180cm (durchschnittich) Und gefahrdet. Deswei-

Bisheriger 20 cm/ 100 Jahre 20 cm/ 100 Jahre
Meeresspiegelanstieg

Meeresspiegelanstieg teren steigt, wie bereits
erwahnt, im Vergleich zu
den Niederlanden der

Gefahrdete Bevolkerung  5.139.000 15.000.000 relative Meeresspiegelan-

(beilm Anstieg) stieg bis 2100 in Bang-
ladesch doppelt bis

) ) viermal so stark an.

Gefahrdete Landesflache  20.277 km® 30.000 km*

(beilm Anstieg) Erwahnenswert ist auRer-

dem, dass die Niederlan-
de pro Kopf durch-

CozEmissionenproKopf 11,2 Tonnen 0,3 Tonnen L
schnittich 11,2 Tonnen

Abb.4: Tabellarischer Vergleich zwischen Bangladesch und den
Niederlanden (Eigene Darstellung nach Gehring et al., 2008; Schubert et
al., 2008; Kasang, 2011) 6



CO: emittiert, im Vergleich Bangladesch nur 0,3 Tonnen, genauer gesagt ist
Bangladesch nur verantwortlich fur 0.06 % der weltweiten Emission von Treib-
hausgasen, trotzdem ist es eines der am meisten durch die globale Erwarmung
gefahrdetsten Lander (Kasang, 2011). Ebenfalls sind die Niederlande Bangladesch in
finanzieller Hinsicht weit voraus, denn Bangladesch ist eines der armsten Lander der
Welt.

2.4 Meeresspiegel: Vergangenheit-Zukunft

Die Klimakarte zeigt den projizierten Meeresspiegelanstieg in dem Zeitraum
2071-2100, fur das AlB-Szenario. Dieses Szenario ,,beschreibt eine zuklnftige
Welt mit sehr raschem Wirtschaftswachstum, einer Mitte des 21. Jahrhunderts
kulminierenden und danach
ricklaufigen  Weltbevolke-
rung, und rascher Einfuhrung
neuer und effizienterer Tech-
nologien* (Kasang, 2011).
Desweiteren geht dieses
Szenario von einer ausge-
wogenen  Nutzung aller
Energiequellen aus, das
heillt aus fossilen und auch
aus erneuerbaren Energien.

89.500

Die Klimakarte zeigt
-180.00 10820 36400 : 3400 10720 179.00 erhebliche regionale

Unterschiede des Meeres-
Abb. 5 : Meeresspiegelanstieg bis 2071-2100 ( in spiegelanstiegs auf, o)

Schneider,2006

Niederlanden ca. 0,3 m und
in Bangladesch ca. 0,7 m.

Satelitenmessungen Der Meeresspiegel ist
| tnesrerfrend seit dem 19. Jahr-
hundert dramatisch
angestiegen, und vor
allem im 20. Jahr-
hundert beschleunigt
sich der Meeresspiegel-
anstieg enorm, dem-
nach stieg der mittlere
globale Meeresspiegel
. r . von 1961-2003 mit einer
Jahr 1995 2000 05 Ge-schwindigkeit von
ca. 1.8 mm pro Jahr,
Abb.6: Der Anstieg des globalen Meeresspiegels aus wahrend die Anstiegs-
Satellitenmessungen (obere Linie mit ihrem linearen v
Trend) sowie die Projektionen des IPCC mit ihrem
Unsicherheitsbereich (Schubert et al. 2006, S.37)

—— IPOC-Szenarien

Unsicherheitsbereich
3 der IPCC-Szenarien

Cm




geschwindigkeit zwischen 1993-2003 bei durchschnittlich 3,1 mm pro Jahr lag
(Cramer et al. 2007, S.155).

Pegelmessungen zufolge betragt der globale Meeresspiegelanstieg seit 1870,
20 cm, wohingegen, Anfang des 19 Jahrhunderts noch Uberhaupt kein
Anstieg des Meeresspiegels zu verzeichnen war. Aus dem beobachteten
Zeitraum von 1993-2005 lasst sich ein Anstieg von 3 cm ablesen

(Schubert et al. 2006, S.36).

3. Folgen des Meeresspiegelanstiegs in Bangladesch und
den Niederlanden

Ein Anstieg des durchschnittichen Meeresspiegels von bis zu 1 Meter, wie er
von Klimamodellen bis 2100 ermittelt wurde, wird fir viele Kistengebiete
drastische Folgen haben. Als eine grofle Bedrohung gilt nicht nur der blolRe
Meeresspiegelanstieg. Auch die Folgen, die aus dem Meeresspiegelanstieg
resultieren, sind zu beachten. Zu diesen Folgen zahlen unter anderem das
hohere Auflaufen von Sturmfluten, die Erosion von Kistengebieten und die
Versalzung von Grundwasser auf Grund des Eindringens von Salzwasser in
kustennahes Grundwasser (Kasang, 2011).

Im Folgenden sollen die verschiedenen Folgen des Meeresspiegelanstiegs, die
in Bangladesch sowie in den Niederlanden zu erwarten sind, erlautert werden.

3.1 Uberflutungen

In Folge des Meeresspiegelanstiegs wird es in vielen Gebieten, wie in
Bangladesch und den Niederlanden, zur Uberflutung von Kistengebieten
kommen. Als Uberflutung wird hierbei die ,,dauerhafte Wasserbedeckung von
Landflachen*“ bezeichnet. (Als eine Uberschwemmung hingegen gilt die
,vorubergehende®, eher ,episodenhafte*  Wasserbedeckung von
Landflachen) (Schubert et al. 2006, S.41).

Verantwortlich fiir die Uberflutungen ist der Riickgang der Kustenlinien. Mit
jedem Zentimeter, mit dem der Meeresspiegel steigt, ruckt die Kustenlinie
etwa 1 Meter landeinwarts (Kohler 2009, S.10). Die unmittelbaren Folgen
davon waren der Verlust von Land und die damit verbundene Flucht und
Migration von Teilen der Bevolkerung. Diese Folgen wirden sich besonders
stark auf Bangladesch auswirken (Jakobeit und Methmann, 2007). Dazu
kommt, bedingt durch die geographische Lage, dass die Uberflutungen in
Bangladesch noch weiter verstarkt werden. Ein Meeresspiegelanstieg wirde
das Wasser der groBen Strome, die in den Golf von Bengalen munden,
aufstauen, dadurch wirde sich die Fluthdhe zusatzlich erhéhen und es wirde
zu weiteren Uberflutungen im Inneren des Landes kommen (Kasang, 2011).
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Abb.7: Verschiedene Folgen des Meeresspiegelanstiegs fur Bangladesh bei 10,
25 und 100 cmAnstieqg (Kasanq, 2011)

Ein Meeresspiegelanstieg wirde weite Teile der Landgebiete Bangladeschs in
Teile des Ozeans verwandeln. Geht man von einem Anstieg von 1,50 Metern
aus, der noch in diesem Jahrhundert fir moglich gehalten wird, wenn der
Treibhausgasaustol’ nicht deutlich reduziert wird, wirde das bedeuten, dass
etwa 22.000 kmz2 Uberflutet werden wirden. Das entsprache 15% der
gesamten Landesflache Bangladeschs. Dieser Verlust von 22.000 km?2
Landflache bedeutet nicht nur die Zerstorung von Siedlungsgebieten und
fruchtbaren Ackerflachen, sondern auch, dass geschatzt 21 Millionen
Menschen heimatlos und zu Umweltflichtlingen im eigenen Land werden
wurden (Harmelig et al. 2008, S.58). Die einzige Mdglichkeit die ihnen bliebe,
ware es ins Landesinnere zu ziehen, was sich aufgrund der jetzt schon hohen
Bevolkerungsdichte als problematisch erweisen wirde. Desweiteren wirde
dies zu ,, sozialen Problemen fuhren und ein erhebliches Entwicklungshindernis
darstellen* (Jakobeit und Methmann, 2007).

Eine weitere Folge die aus den Uberflutungen resultieren wirde, ist die
Zerstorung der Mangrovenwéalder der Sundarbans im Sudwesten der
Kistenzone, die die groten Mangrovenwalder der Erde sind. Bereits bei
einem Anstieg von 25 cm im Jahr 2050 waren 40 % der Sundarbans tberflutet.
Ein bedeutender Grund, weshalb die Mangrovenwalder so wichtig sind, ist,
dass sie eine Schutzwand bieten, die die immer Ofter auftretenden
Sturmfluten und Orkanwinde abbremst und abschwacht und auf diese Weise
das Hinterland schutzt (Falk 2010, S.35). Bei einem Anstieg von mehr als einem
Meter kann man davon ausgehen, dass die Lebensgrundlage von 10
Mililonen Menschen, die dort vor allem Fischfang betreiben, verloren gehen
wiurde (Kasang, 2011).



In Europa waren die Uberflutungen in Folge des Meeresspiegelanstiegs in den
Niederlanden, dem am tiefsten liegenden Land, am hdchsten.

Land 1 m Anstieg % der Staats- |Gefdhrdete ‘5 m Anstieg % der Staats- |Gefdhrdete
Fliche Bevilkerung Flache Bevilkerung
Niederlande | 20277 kmz2 | 484%| 5139000 26611 km? | 636% | 7717000
Deutschland | 13910 km? | 40%| 1565000| 22211 km? | B2%| 2866000
Polen | a7t k| 12%|  345000| sa10km?| 17%| 556000
Danemark | 3177 km? | 4% 155000| 8437 km?| 196% | 501000
(GroBbritannien | 2540 km? | 10%|  372000| @230km?| 34% | 1562000
Belgien | 1148 k| 38%|  262000| 3209km?| 106% | 1071000

Abb.8: Die Folgen des Meeresspiegelanstiegs von 1 bzw. 5 Metern in den
Niederlanden im Vergleich zu anderen europaischen Staaten (Kasang, 2008)

Geht man an der Kuste der Niederlande von einem Meeresspiegelanstieg
von 1 Meter aus, ware auch hier mit fatalen Folgen zu rechnen, falls sich die
Niederlande nicht ausreichend schitzen. Bei einem Anstieg von 1 Meter
waren 20.277 km?2 Land uUberflutet. Das entsprache 48,4% der gesamten
Landesflache. Unter diesen Bedingungen waren 5.139.000 Menschen
ernsthaft gefahrdet (siehe Abbildung 10). Bei einem Anstieg von 5 Metern
waren sogar 63,6% Landflache Uberflutet und 7.717.000 Menschen bedroht
(siehe Abbildung 8).

Grundsatzlich sind die Niederlande sehr gut geristet, um mit verschiedenen
Aspekten des Klimawandels fertig zu werden, insbesondere auf Uberflutungen
sind die Niederlande vorbereitet. Dies ist zurickzufuhren auf ihr komplexes
System von Pumpen, Deichen und anderen MalRnahmen, welches im Laufe
der Jahrhunderte von ihnen errichtet wurde.

3.2 Uberschwemmungen infolge von Sturmfluten

Zu den schweren Folgen des Meeresspiegelanstiegs gehort nicht nur das
langsame Ansteigen des mittleren Wasserstands. In den meisten Fallen wiegt
das vermehrte Auftreten von Sturmfluten infolge des Meeresspiegelanstiegs
noch starker. Die Sturmfluten entstehen haufig durch das Zusammenwirken
von Sturmsystemen und Gezeiten. Sie treten auf, wenn bei Flut Stirme das
Wasser auf die Kuste driicken, dabei kann es zu Uberschwemmungen weiter
Landflachen kommen. Diese konnten einerseits durch das Ubertreten von
uberirdischen Gewassern uber das Ufer, aber auch durch das vermehrte
Auftreten von Starkniederschlagen verursacht werden. Als eine
Uberschwemmung gilt hierbei ,eine zeitich begrenzte, teilweise oder
vollstandige Wasserbedeckung normalerweise trockener Gebiete* (Schubert
et al. 2006, S.43).
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Als Folge des Meeresspiegelanstiegs steigen die Wahrscheinlichkeit und die
Starke der Sturmfluten und Sturmwellen und damit auch das Risiko von
Uberschwemmungen. Zudem erhoht sich als direkte Folge des Meeres-
spiegelanstiegs das Zerstorungspotenzial dieser genannten Extremwetter-
ereignisse. Das liegt daran, dass ,,hohere Wellen leichter die urspringliche
Kustenlinie erreichen und auch weiter landeinwarts vordringen werden*
(Schubert et al. 2006, S.43 f.). Insbesondere Lander mit sehr flachen
Kistenregionen oder ausgepragten Deltabereichen, wie die Niederlande
oder Bangladesch, stehen infolgedessen noch mehr Uberschwemmungen
infolge von Sturmfluten bevor als heute (Lohmann et al., 2002).

Sturmfluten sind bereits die Hauptursache von Uberschwemmungen in den
Niederlanden (Botzen und van den Bergh, 2008). Seit Jahrhunderten haben
die Gebiete rund um die Nordsee mit Sturmfluten zu kampfen. Die
Niederlande wurden 1953 von einer groRen Sturmflut heimgesucht, der 1800
Menschen zum Opfer fielen (Butzengeiger und Horstmann, 2004).
Nachdem bei dieser Sturmflut an Uber 60 Stellen die Deiche brachen,
reagierten die Niederlande mit einem verbesserten Kistenschutz wie
beispielsweise die Erh6hung der Deiche (R6hrl, 2010).

Die Umsetzung von Deichprojekten wurde vorangetrieben und die Deiche
sollten so verbessert werden, dass sie ,,einer in zehntausend Jahren maximal
auftretenden Flut standhalten* kdnnten (Butzengeiger und Horstmann, 2004).
Vermutlich wird der Meeresspiegelanstieg schon bald dafir sorgen, dass immer mehr
starke Sturmfluten und infolgedessen auch Uberschwemmungen die Kistenregion
der Niederlande erschittern werden. So prognostizieren Klimaforscher des GKSS-
Forschungszentrums in Geesthacht anhand von Simulationen, dass Sturme Uber der
Nordsee bis zum Ende des Jahrhunderts noch starker werden. Zudem sollen
beispielsweise an der deutschen Nordseekuste die Sturmfluten bis zum 21.
Jahrhundert rund 60 bis 80 cm hdher ausfallen als heute (Lohmann et al., 2008).

3.3 Versalzung von Grundwasser

&

) Eine weitere Folge des Meeresspie-
i | gelanstiegs ware die Versalzung von

kistennahmen Grundwasser durch das
Indion N w

[ sspomsrrn W iontensoms. stonk gefitiet bad 1 m Msrmsagirgeismaing

Abb. 9 Vermsaolzung in Bangladesch im johr 1337
und 1967 (Kasang, 2008}

Eindringen von Meerwasser, da der
erh6hte Meeresspiegel die Meerwas-
serintrusion in Kustenaquifere fordert
(Schubert et al. 2006, S.44).

Fur die Bevolkerung Bangladeschs stellt
die Versalzung schon seit Jahrzehnten ein
grolRes Problem dar (siehe Abbildung 6).
Durch den Meeresspiegelanstieg wirde
die Versalzung noch weiter ins Inland
vordringen. Nach Berechnung von
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Hydrologen konnten sogar 50% des Grundwassers versalzen. Dies wirde in
Bangladesch sowie in den Niederlanden zu weitreichenden Folgen fiuhren,
die die Landwirtschaft, die Trinkwasserversorgung und die Gesundheit der
Bevolkerung betreffen (Lohmann et al., 2007).

Durch den Salzgehalt ist Meerwasser schwerer als Suwasser. Infolge des
Meeresspiegelanstiegs dringt das Meerwasser horizontal in den Boden und
verdrangt das leichtere SuRwasser, wodurch Brackwasser entsteht. Bei
Uberflutungen und Sturmfluten, mogliche Folgen des Meeresspiegelanstiegs,
wird die Versalzung von Grundwasser und Bdden noch weiter verstarkt
(Kasang, 2011).

In Bangladesch gab es bereits vor 15 Jahren Brackwasser, das 15 Kilometer
weit ins Landesinnere reichte. Inzwischen ist das Salz schon 40 bis 45 Kilometer
in die Flisse vorgeruckt. Als Folge des Meeresspiegelanstiegs wirde es
aufgrund der Versalzung zu Nahrungsmittelknappheit kommen. Dies ist
dadurch bedingt, dass die Versalzung schwerwiegende Auswirkungen auf
den Nahrungsanbau hat. In Bangladesch wird vor allem Reis und Jute
angebaut, durch die Versalzung scheitert die Ernte (Die Zeit, 2009).
Eine weitere Folge ware die Ausbreitung von Cholera und anderen
Krankheiten, die aufgrund der Versalzung vermehrt auftreten kbnnen, da
Gebiete mit feuchtem und warmem Klima einschliefllich des hohen
Salzgehalts den Erregern dieser Krankheiten entgegenkommen und so die
Ausbreitung der Krankheiten fordern kbnnen (Kasang, 2011).

Doch nicht nur in Bangladesch, auch in den Niederlanden steigt durch den
Meeresspiegelanstieg und die Versalzung die Gefahr von Verunreinigungen
des Grundwassers. Dies kann sich wiederum auch hier schadlich auf die
Trinkwasserversorgung und die Landwirtschaft auswirken (Butzengeiger und
Horstmann, 2004).

Letztlich lasst sich sagen, dass die Meerwasserintrusion und die folgende
Versalzung lang anhaltende Folgen mit sich bringen werden. Die Anpassung
eines auf den neuen, steigenden Meeresspiegel abgestimmten
Gleichgewichts kann bei einigen Kustenaquiferen Jahrhunderte bis
Jahrtausende andauern (Schubert et al. 2006, S.45).

4. Mafsnahmen gegen den Meeresspiegelanstieg

Bei den Malnahmen gegen den Meeresspiegelanstieg geht es darum, die
Kusten und Landflachen durch strukturelle Vorkehrungen vor den Folgen des
Meeresspiegelanstiegs zu schutzen. Fiur die vom Klimawandel betroffenen
Lander ist es wichtig, die Risiken fruhzeitig zu identifizieren, um entsprechende
Losungen und geeignete Anpassungsstrategien zu entwickeln und rechtzeitig
umzusetzen. Denn die Wahl der richtigen Anpassungsstrategie wird dariber
entscheiden, wie gro3 die Konsequenzen fur die Menschen sein werden
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(vgl. Schubert et al. 2006, S.54-56). Nachdem in den vorherigen Themen die
Folgen des Meeresspiegelanstiegs in Bangladesch und den Niederlanden
erlautert wurden, sollen nun die Schutzmalinahmen, die den Landern zur
Verfugung stehen, dargelegt werden.

4.1 SchutzmalRnahmen in den Niederlanden

.Kanale ziehen, Sand aufschitten und Wasser aufpumpen® (Rahmsdorf,
2010). Seit Jahrhunderten kdmpfen die Niederander gegen die Gewalten des
Meeres. Aufgrund ihrer langjahrigen Erfahrung sind sie wegweisend in Sachen
SchutzmalRnahmen gegen die Folgen des Meeresspiegelanstiegs. Mit
Deichen, Dunen und Schleusen mit mindestens einer Hohe von 15 Meter Uber
Normalnull (NN) haben sie ihre durch das Wasser bedrohte Landesflache von
60% auf 1% reduziert (Gralil 2007, S.65).

Nach der verheerenden Sturmflut 1953 wurde von der Regierung ein
umfangreiches Kustenprogramm verwirklicht. Es wurden 2800 km lange
Deiche und gewaltige Speerwerke gebaut. Zudem wurde von der Regierung
ein Expertengremium, die ,,.Delta-Kommission*, beauftragt um Malnahmen
fur die Verbesserung des Kustenschutzes einzuleiten (Bammel et al. 2008,
S.477).

Mit dem Ziel das Niveau der Deiche so zu erh6hen, dass sie einer Jahrtausend-
Flut standhalten konnen, wurde der ,Delta-Plan® entwickelt. In diese
Malknahme, nur ein Teil des Schutzsystems ,Deltawerke®, wurden fast 5
Milliarden Euro investiert. Der Hauptgedanke besteht darin, die Meeresarme
zu verschlielen, somit verkirzt sich die Kustenlinie und es gibt weniger
Angriffsflache fur Sturmfluten. Zudem wurde an der Oosterschelde eine High-
Tech-Brucke erbaut, die bei einer Sturmwarnung in einen Deich umfunktioniert
werden kann. Dabei werden dann Schutzschilde ins Wasser gelassen, die eine
Uberschwemmung abwehren konnen. Fir die nétige Vorwarnzeit, in der
mogliche Gegenmallhahmen wie zum Beispiel Evakuierungen eingeleitet
werden miussen, sorgt die Uberwachung des Wetters durch moderne
Satellitentechnologien (Butzengeiger und Horstmann 2004).

Da Uberschwemmungen infolge des Meeresspiegelanstieges auch durch
Flisse, die haufiger tber die Ufer treten, verursacht werden kénnen, wird der
Deichbau auch im Landesinneren ausgebaut. Zudem werden Schutzwalle
zuriick verschoben, um dem Wasser bei einer Uberschwemmung
Auslaufflachen zu verschaffen (Bammel et al. 2008, S.477).

Insgesamt wird davon ausgegangen, dass jahrlich 2,4 bis 2,8 Miliarden
investiert werden mussen, um die Niederlande vor dem Meeresspiegelanstieg
und dessen Folgen zu schiutzen (Gebbink, 2010). Fir den Hochwasserschutz
wurden in den vergangenen Jahren bereits Uber 6 Miliarden Euro
ausgegeben. Wenn die erhdhten Damme und die anderen Malhahmen
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dem steigenden Meeresspiegel jedoch nicht standhalten sollten, entwerfen
Architekten ,,Schwimmende Hauser”, um die Bevolkerung an der Kiste so zu
schitzen. So wurden zum Beispiel Amphibienhauser, hochwasservertragliche
Gebaude, entwickelt, die bei Uberschwemmung an zwei Fuhrungspfahlen
befestigt, mehrere Meter auftreiben kdnnen (Welt Online, 2007).

4.2 SchutzmaRnahmen in Bangladesch

Die MalRnahmen gegen die Folgen des Meeresspiegelanstiegs sind in
Bangladesch begrenzt. Was in den wohlhabenden Landern wie in den
Niederlanden finanziell, technisch und organisatorisch moglich ist, kbnnen sich
Entwicklungslander wie Bangladesch nicht leisten. Aufgrund des Mangels an
finanziellen und technischen Kapazitaten fur einen sinnvollen Kustenschutz
bliebe im Prinzip nur der Ruckzug aus den gefahrdeten Kustenregionen in
hoher gelegene Landstriche (Lohmann et al., 2002).

Dies stellt sich jedoch aufgrund der hohen Besiedelungsdichte als unmoglich
heraus. Auch die Errichtung von umfangreichen und modernen Deichen fur
einen gesicherten Kustenschutz sind problembehaftet (Butzengeiger und
Horstmann 2004). Die Anlage von Deichen und Dammen stellt Bangladesch
vor eine grofle Aufgabe, da die Gewasser standig ihre Verlaufe andern.
Zudem ist die 580 km lange Kuste von Hunderten von Flussmindungen
unterbrochen. Unter diesen Bedingungen ist eine vollstandige Eindeichung
wie in den Niederlanden unmaglich (Falk 2010, S.37).

So erklart der Direktor einer der groliten einheimischen Entwicklungshilfe-
Organisationen: ,, [Die] Leute haben immer Holland vor Augen, doch Holland
ist reich und muss sich nur vor der Nordsee schitzen. In Bangladesch haben
wir den indischen Ozean mit seinen Wirbelstirmen vor uns, den Himalaya mit
seinen Stromen im Rucken [..], die noch kein Hollander gesehen hat*
(Klingholz 1992, S.30).

Somit ist eine Eindeichung nicht nur aufgrund der finanziellen, sondern auch
wegen der geomorphologischen Bedingungen unausfuhrbar. Selbst wenn es
aus finanzieller Sicht moglich ware Deiche zu bauen, wirde dies zu
Problemen fihren, da bei einem Anstieg des Meeresspiegels mit Flutwellen
von bis zu 9 Metern zu rechnen ist. Demzufolge mussten Deiche mit einer
immensen Hohe gebaut werden, um einen angemessenen Schutz zu
gewabhrleisten. Ein weiteres Problem bei dem Deichbau ist, dass fur die
Bevolkerung lebenswichtige Landstriche verloren gehen wirden. Die
BevOlkerung ist auf das sowieso schon knappe Land angewiesen, um
Landwirtschaft zu betreiben.

Zwei MalRnahmen der Bangladescher, die heute schon umgesetzt werden,
sind, dass Hauser auf Erdwallen gebaut und Erddeiche errichtet werden, um
einen Mindestschutz zu erzielen. Jedoch sind Erdwalle und Erddeiche oft
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erosionsgefahrdet und unbestandig, wodurch sie keinen dauerhaften Schutz
gewabhrleisten. Jedoch soll auch auf die Erfolge hinsichtlich der
Gegenmallnahmen, die Bangladesch zu verzeichnen hat, hingewiesen
werden. So ist es mithilfe von internationaler Zusammenarbeit gelungen auf 5
Meter hohen Betonpfahlen Schutzhitten zu bauen. AuBerdem wurden
Fruhwarnsysteme entwickelt, wodurch zwar bei Uberflutungen die Opferzahl
minimiert werden kann, der Verlust von Ernten, Hausern und weiterer
Infrastruktur ist jedoch auch dann unvermeidbar. Somit zeigt sich, dass auch
die Schutzmalinahmen, die zwar begrenzt da sind, nicht ausreichen, um die
Bevolkerung Bangladeschs zu sichern  und die Folgen  des
Meeresspiegelanstiegs abzumildern, geschweige denn abzuwenden
(Butzengeiger und Horstmann 2004).

5. Fazit

Zusammenfassend kommen wir nochmal auf unsere eigentliche Fragestellung
zuruck, ,,Wie wirkt sich der Meeresspiegelanstieg in Bangladesch im Vergleich
zu den Niederlanden aus?*

Man kann heute schon mit grolier Sicherheit sagen, dass der Meeresspiegel,
wenn maoglicherweise auch nur gering, steigen wird, sodass die Niederlande
und Bangladesch bedingt durch ihre tiefe und kistennahe Lage mit den
Folgen des Meeresspiegels rechnen miuissen. Maogliche Folgen sind
Uberflutungen, Uberschwemmungen, Erosionen, Trinkwasserversalzung,
Sturmfluten und Klimaflichtlinge. Jedoch werden die Folge in beiden
Landern nicht im gleichen Ausmali ausfallen.

Die Niederlande einerseits sind zwar wie auch Bangladesch potentiell stark
vom Meeresspiegelanstieg bedroht, doch kdnnen sie auf ihre Infrastruktur
bauen, die ihnen schon heute ein hohes Schutzniveau bietet. Aullerdem
haben sie die finanziellen und technischen Madoglichkeiten, die der
BevOlkerung einen sicheren Schutz gewahrleisten, denn schon jetzt sind
Millionen in den Ausbau von Schutzmalinahmen geflossen.

In Bangladesch, auf der anderen Seite, leben 80 % der Menschen unter der
Armutsgrenze dazu kommt das die Situation noch bedrohlicher als in den
Niederlanden ist, denn dort wird der Meeresspiegelanstieg Prognosen zufolge
im Vergleich doppelt bis viermal so stark ansteigen. Ein starker
Meeresspiegelanstieg bedeutet fur viele Menschen in Bangladesch eine
existenzielle Bedrohung, da die Folgen des Anstiegs ihre Lebensgrundlage in
mehrfacher Hinsicht zerstéren wird, so die Landwirtschaft und Infrastruktur.
Desweiteren sind die Schutzmallnahmen in Bangladesch begrenzt, im
Gegensatz zu den Niederlanden fehlen die finanziellen und technischen
Kapazitaten.
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Aus diesen genannten Aspekten lasst sich sagen, dass die Folgen des
Meeresspiegelanstiegs Bangladesch schwerer treffen werden und das Land
mit diesen schwerer zu kampfen haben wird als die Niederlande. Nun stellt
sich die Frage, wie mit dieser Erkenntnis der Ungleichheit von Chancen, sich
gegen den Meeresspiegelanstieg zu schitzen, vorgegangen werden muss.
Unserer Meinung nach mussen die Industrielander Verantwortung
ubernehmen und die Entwicklungslander wie Bangladesch finanziell
unterstutzen, damit diese den verheerenden Folgen des
Meeresspiegelanstiegs nicht schutzlos ausgesetzt sind.

Das Ausarbeiten des Themas unserer Semesterarbeit, der
Meeresspiegelanstieg an den Raumbeispielen Bangladesch und den
Niederlanden, hat uns zum Einen auf erschreckende Weise aufgezeigt wie
zerstorerisch die Folgen des Meeresspiegelanstiegs sind, die teilweise ganze
Lander durch Uberschwemmungen verschwinden lassen konnen.
Zum Anderen hat es uns die Unberechenbarkeit des Klimawandels
aufgezeigt, dass bestimmte Industrielander trotz weltweit geltenden
Abkommen ihre Emissionen nicht verringern, wodurch kleine Lander wie
Bangladesch, die beispielsweise nur 0,01 % an der weltweiten Emission von
Treibhausgasen beteiligt sind, unverschuldet eines der der am meisten durch
die globale Erwarmung gefahrdetsten Lander darstellt.
Die Lander Bangladesch und die Niederlande sind beispielhaft um den
Gegensatz zwischen Entwicklungs- und Industrielandern darzustellen. Beide
Lander sind gleichermalen von der globalen Erwarmung betroffen, jedoch
mussen sie mit verschieden Konsequenzen rechnen.
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