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1. Einleitung

Diese Studie untersucht die heutigen und zukiinftigen Auswirkungen der menschengemachten
(anthropogenen) Klimaerwdrmung auf die indonesische Insel Pari. Der Schwerpunkt liegt auf dem
Meeresspiegelanstieg, weil dieser fiir einen Grofteil der klimawandelbedingten Auswirkungen auf niedrig
gelegene Korallenriffinseln (wie Pari) verantwortlich ist. Insbesondere verfolgt die Studie zwei Ziele:

1. Festzustellen, ob es eine ilberwiegende Wahrscheinlichkeit gibt, dass die menschengemachte
Klimaerwdrmung und der damit verbundene Meeresspiegelanstieg zu klimawandelbedingten
Auswirkungen und Schéden gefiihrt haben, und in der Zukunft zu Schéden fithren werden.

2. Zu quantifizieren, welchen ursdchlichen Anteil die menschengemachte Klimaerwdrmung an
historischen Flutschidden und zukiinftig zu erwartenden Flutschdden hat.

Wir gehen dabei wie folgt vor: Wir beginnen die Beschreibung aller relevanten Ursachen und Kausalketten
mit einer Zusammenfassung des Wissensstands aus den letzten Berichten des Zwischenstaatlichen
Ausschusses fiir Klimaénderungen (IPCC, ugs. Weltklimarat). Die IPCC-Berichte werten in regelméBigen
Abstdnden die gesamte wissenschaftliche Literatur zur Klimaerwarmung und dessen Auswirkungen aus, und
bilden somit die weltweit verldsslichste Quelle fiir die Beurteilung von kausalen Zusammenhingen. Die
IPCC-Erkenntnisse ergdnzen wir mit Ergebnissen und Analysen der wissenschaftlichen Literatur und Daten,
die speziell fiir die Insel Pari relevant sind.

Fiir die Einordnung des wissenschaftlichen Verstidndnisses von kausalen Zusammenhingen nutzen wir die
dafiir vom IPCC kalibrierte Sprache (Mastrandrea et al., 2011). Diese Sprache driickt das Vertrauen in eine
Aussage in finf Stufen aus: sehr niedriges Vertrauen, niedriges Vertrauen, mittleres Vertrauen, hohes
Vertrauen und sehr hohes Vertrauen. Wenn sich das Vertrauen in Aussagen quantitativ mit
Wahrscheinlichkeiten belegen 146t, benutzen wir die ebenfalls vom IPCC festgelegten Begriffe
wahrscheinlich fiir eine Wahrscheinlichkeit >66%, sehr wahrscheinlich fiir eine Wahrscheinlichkeit >90%

und so gut wie sicher fiir eine Wahrscheinlichkeit =99%. Diese Begriffe sind im Folgenden jeweils
unterstrichen.

Abbildung 1 fasst die Ursachen, Kausalketten und Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf die Insel
Pari zusammen, welche in den Kapiteln 2-4 dann detailliert untersucht werden. Zum Beispiel kdnnen hohere
Uberflutungen durch den Verlust von Korallen und Mangroven oder durch den Anstieg extremer
Meeresspiegel und Wellen verursacht werden. Der Verlust von Korallen und anderen Okosystemen kann
entweder klimawandelbedingt erfolgen (Ozeanerwarmung und -versauerung) oder durch lokale menschliche
Aktivititen, wie zum Beispiel Bauaktivititen oder Uberfischung. Der Anstieg extremer Meeresspiegel und
Wellen kann ebenso vom Klimawandel (Verdanderung von Wind- und Druckfeldern, Anstieg des mittleren
Meeresspiegels) und durch die natiirliche dekadische Variabilitdt oder vertikale Landbewegungen getrieben
werden, wobei Letzteres auch anthropogen getrieben sein kann (Nicholls et al., 2021).
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Abbildung 1: Ursachen, Kausalketten und Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs und Klimawandels auf
die Insel Pari.

In den folgenden Kapiteln geht die Studie wie folgt vor: Kapitel 2 beschreibt die wissenschaftlichen
Grundlagen zum Anstieg des mittleren Meeresspiegels und Kapitel 3 beschreibt die wissenschaftlichen
Grundlagen fir den Anstieg extremer Meeresspiegel wie Gezeiten, Sturmfluten und Wellen. Kapitel 4
beschreibt dann die heutigen und zukiinftigen Auswirkungen des Anstiegs mittlerer und extremer
Meeresspiegel auf die Insel Pari sowie mdgliche AnpassungsmaBBnahmen. SchlieBlich fasst Kapitel 5 das in
den vorherigen Kapiteln préisentierte zusammen, um die oben beschriebenen Ziele dieser Studie zu erreichen.

2. Anstieg des mittleren Meeresspiegels

2.1. Globaler mittlerer Meeresspiegel
2.1.1. Ursachen

Bis heute (2010 - 2019) hat seit der Industrialisierung (1850 - 1900) eine anthropogene
(menschengemachte) globale Erderwirmung von 1,07°C (wahrscheinlicher Bereich 0,8°C - 1,3°C)
stattgefunden. Diese Erderwdrmung ist auf einen starken Anstieg der Treibhausgasemissionen
zuriickzufiihren, der seit der Industrialisierung durch Verbrennung von fossilen Energien, industrieller
Produktion und verdnderter Landnutzung stattgefunden hat (IPCC ARG6: Arias et al., 2021).

Die menschengemachte Erderwirmung fiihrt so gut wie sicher zu einem Anstieg des globalen mittleren
Meeresspiegels durch das Abschmelzen von Landeis auf Gronland, Antarktis und Gletschern,
Verinderungen der Dichte von Meerwasser und Verinderungen der Wasserspeicherung an Land (IPCC
Special Report on the Ocean and Cryosphere: Oppenheimer et al., 2019). Die Dichte des Meerwassers
wird hauptsédchlich durch Temperaturverdnderungen bestimmt, so reduziert eine steigende Wassertemperatur
die Wasserdichte. Eine geringere Wasserdichte fiihrt zu einem gréferen Volumen des Meerwassers und
damit zu einer Ausdehnung (thermische Expansion), was zum Meeresspiegelanstieg fiihrt. Eine Verdnderung
von Wasserspeicherung an Land beinhaltet Verédnderungen in Oberflichengewédssern, Bodenfeuchtigkeit,
Grundwasserspeicher und Schnee (Landeis auf Gronland, der Antarktis und Gletschern hier ausgenommen)
(IPCC AR6: Fox-Kemper et al., 2021). Im letzten Jahrhundert (1901-2018) war hauptsdchlich das
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Abschmelzen der Gletscher (41%) und die thermische Expansion (38%) fiir den steigenden Meeresspiegel
verantwortlich. Seit kurzem (2006-2018) dominiert jedoch das Abschmelzen von Landeismassen, also
Gletschern und Eisschilden, den globalen Meeresspiegelanstieg (hohes Vertrauen). Gronland und die
Antarktis sind die groBten Reservoirs mit gefrorenem Frischwasser, weshalb das Abschmelzen ebendieser
einen deutlich hoheren Meeresspiegelanstieg erzeugen wird als alle anderen Ursachen (IPCC AR6: Fox-
Kemper et al., 2021).

2.1.2. Anstieg bis heute

Der sechste Sachstandsbericht des IPCC stellt fest, dass der mittlere globale Meeresspiegel zwischen 1901
und 2018 um 20 cm angestiegen ist (hohes Vertrauen) (IPCC ARG6: Fox-Kemper et al., 2021). Dabei ist die
Anstiegsrate von 1,3 mm/Jahr von 1901 bis 1971, iiber 1,9 mm/Jahr von 1971 bis 2006 und 3,3 mm/Jahr von
1993 bis 2018, auf 3,7 mm/Jahr von 2006 bis 2018 gestiegen (hohes Vertrauen). Ferner kommt der
Sachstandsbericht zu dem Schluss, dass der menschengemachte Klimawandel seit mindestens 1971 die
Hauptursache fiir den Meeresspiegelanstieg ist (sehr wahrscheinlich) (IPCC AR6: Fox-Kemper et al., 2021).

2.1.3. Zukiinftiger Anstieg

Der sechste Sachstandsbericht des IPCC prognostiziert mit mittlerem Vertrauen, dass der globale mittlere
Meeresspiegel unter einem Szenario ungeminderter Treibhausgasemissionen (SSP5-8.5) bis 2100
wahrscheinlich um 0,63 bis 1,01 m ansteigen wird, und unter einem Szenario mit niedrigen Emissionen
(SSPI-1.9) wahrscheinlich um 0,28 bis 0,55 m, jeweils im Vergleich zu 1995-2014 (IPCC ARG6: Fox-
Kemper et al., 2021). Die Prognosen basieren auf verschiedenen soziodkonomischen Szenarien, welche
zukiinftige Treibhausgasemissionen und die damit einhergehende Erderwdrmung abschétzen. Mittels
physikalischer Modelle, unter anderem fiir Landeismassen der Antarktis, Gronland und Gletscher, wird
berechnet, zu welchem Meeresspiegelanstieg eine prognostizierte Erderwarmung fiihrt. Diese Prognosen des
globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs sind fiir vier verschiedene soziodkonomische Szenarien in
Abbildung 2 dargestellt. Ein soziodkonomisches Szenario, beispielsweise “SSP5-8.5”, setzt sich dabei aus
einem soziookonomischen Pfad “SSP5” und einem reprisentativem Konzentrationspfad (engl.:
representative concentration pathways, RCP) “8.5” zusammen. Der soziodkonomische Pfad beschreibt die
zukiinftige Entwicklung von soziodkonomischen Faktoren wie Bevolkerung, Wirtschaft und der
internationalen Staatengemeinschaft und der reprisentative Konzentrationspfad (RCP) die zukiinftigen
Treibhausgasemissionen, wobei letzterer durch das soziodkonomische Szenario bedingt wird.

Mittleres Vertrauen Niedriges Vertrauen
—— SSP5-8.5 (4,4°C), Median —— SSP5-8.5 (4,4°C), Median

SSP5-8.5 (4,4°C), 66% Intervall 5 SSP5-8.5 (4,4°C), 90% Intervall
. SSP2-4.5 (2,7°C), Median . —— SSP1-2.6 (1,8°C), Median
< SSP2-4.5 (2,7°C), 66% Intervall = SSP1-2.6 (1,8°C), 90% Intervall
£ 151 | ——ssp1-2.6 (1,8°C), Median £
o SSP1-2.6 (1,8°C), 66% Intervall o 4F
9] —— SSP1-1.9 (1,4°C), Median @
b -1.9 (1,4°C), 66% Intervall =
)] 1))
C C
© O 3¢
[0 [9)
[o)] [®)]
Q Q
o o
0 w0 2
0 n
o o
—_ -
9] o)
9] 9]
= =1

0.0 L L L L 0F L L L L
2040 2070 2100 2130 2040 2070 2100 2130
Jahr Jahr

Abbildung 2: Prognosen des globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs des sechsten [IPCC
Sachstandsberichts (IPCC AR6: Fox-Kemper et al., 2021) nach mittlerem (links) und niedrigem Vertrauen
(rechts) fiir vier verschiedene soziookonomische Szenarien (SSP), die durch Treibhausgasemissionen die
zukiinftige Erderwdrmung beeinflussen. Fiir jedes Szenario ist der im Mittel zu erwartende
Meeresspiegelanstieg  (Median) und die wahrscheinliche (66% Wahrscheinlichkeit) bzw. sehr
wahrscheinliche (90% Wahrscheinlichkeit) Bandbreite angegeben. Die Temperaturangaben in der Legende
beziehen sich auf die Erderwdrmung im Jahr 2100.
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Der sechste Sachstandsbericht des IPCC prognostiziert auch, dass im Falle eines raschen Abschmelzens
der Eisschilde Gronlands und der Antarktis der Meeresspiegel wesentlich hoher ausfallen kénnte (IPCC
ARG6: Fox-Kemper et al., 2021). Um wie viel genau ist schwer zu sagen, da einige der Prozesse, die zu einem
schnellen Abschmelzen der Eisschilde fithren konnen, bisher schlecht verstanden sind und/oder in modernen
Klima-, Ozean- und Landeismodellen sogar fehlen (Church et al., 2013; Fox-Kemper et al., 2021; Meehl et
al.,, 2007; Oppenheimer et al., 2019). Ein vom IPCC AR6 generiertes Szenario, in welchem die
unvollstindigen Modellrechnungen zum Abschmelzen der Eisschilde durch eine zur Verfligung stehenden
Befragung von Eisshildmodellierexperten (Bamber et al., 2019) ersetzt wurde, schétzt ab, dass es eine 5%
Wahrscheinlichkeit gibt, dass der Meeresspiegel unter dem Szenario SSP1-2.6 1,1 m in 2100 iiberschreitet
und unter dem Szenario SPP5-8.5 sogar 2,3 m (Abbildung 2, rechte Seite).

Der mittlere Meeresspiegel wird aufgrund des menschengemachten Klimawandels fiir die néchsten
Jahrhunderte bis Jahrtausende weiter ansteigen (hohes Vertrauen) (IPCC AR6: Fox-Kemper et al.,
2021). Der Grund dafiir ist, dass das Abschmelzen der Gletscher und Polkappen um Jahrhunderte bis
Jahrtausende verzogert auf Treibhausgasemissionen und Erderwdrmung reagiert. So werden zum Beispiel
die Emissionen, die in der Vergangenheit bis zum Jahr 2016 ausgestoBen wurden, unabwendbar zu einem
globalen Meeresspiegelanstieg von 0,7 bis 1,1 m (wahrscheinliche Bandbreite) bis 2300 fiihren (Nauels et
al., 2019). Schaut man weiter in die Zukunft, ergeben sich selbst fiir den Fall, dass die Weltgemeinschaft die
globale Erwarmung auf 1.5°C beschrinken kann, eine wahrscheinliche Bandbreite von 2-3 m
Meeresspiegelanstieg in 2.000 Jahren und 6-7 m in 10.000 Jahren (Tabelle 1) (IPCC AR6: Fox-Kemper et
al.,, 2021). Im Fall einer Erwédrmung um 3,0°C ist eine wahrscheinliche Bandbreite von 10 bis 24 m
Meeresspiegelanstieg in den néchsten 10.000 Jahren und im Fall einer Erwdrmung von 5,0°C eine
wahrscheinliche Bandbreite von 28 bis 37 m Meeresspiegelanstieg zu erwarten.

Zeitpunkt 1,5°C 2,0°C 3,0°C 4,0°C 5,0°C

2050 0,16 bis0,24m | 0,17 bis 0,26 m 0,18 bis 0,27 m 0,19bis 0,28 m | 0,22 bis 0,31 m
2100 0,34 bis 0,59 m | 0,40 bis 0,69 m 0,50 bis 0,81 m 0,58 bis 0,92 m | 0,69 bis 1,05 m
In 2.000 Jahren 2bis 3 m 2 bis 6 m 4 bis 10 m 12 bis 16 m 19 bis 22 m
In 10.000 Jahren 6 bis 7m 8bis 13 m 10 bis 24 m 19 bis 33 m 28 bis 37 m

Tabelle 1: Wahrscheinliche Bandbreite des langfristigen Anstiegs des globalen mittleren Meeresspiegels in
2.000 bzw. 10.000 Jahren relativ zu 1995-2014 unter fiinf Erwdrmungsszenarien (Anderung der globalen
Mitteltemperatur in den Jahren 2081-2100 im Vergleich zu 1850-1900) (IPCC ARG6: Fox-Kemper et al.,
2021).

2.2. Relativer mittlerer Meeresspiegelanstieg bei Pari
2.2.1. Ursachen

Der relative mittlere Meeresspiegelanstieg der an einem bestimmten Ort (hier Pari) auftritt, unterscheidet
sich von dem globalen mittleren Meeresspiegelanstieg aufgrund von drei Ursachen, welche voneinander
abgegrenzt werden miissen, um den anthropogenen Anteil an dem lokal auftretenden
Meeresspiegelanstieg zu identifizieren.

1. Der klimawandelbedingte Anstieg des mittleren Meeresspiegels fillt unterschiedlich fiir
verschiedene Weltregionen aus. Die Griinde sind die regional unterschiedlichen Raten der
thermostatischen Expansion, klimawandelbedingter Verédnderung der Ozeanzirkulation und damit
verbunden regionalen Anderung der Wasserspiegel (dynamische Topographie) und der
klimawandelbedingten Umverteilung von Wassermassen innerhalb der Kryosphére aufgrund des
Abschmelzens der Eisschilde (Cazenave and Moreira, 2022; Fox-Kemper et al., 2021).

2. Die Klimawandel-unabhiingige Ozean-Variabilitit sorgt fiir regionale Schwankungen des
Meeresspiegels auf Zeitskalen von mehreren Jahren bis Dekaden. Diese natiirlichen Schwankungen
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verindern den langjdhrigen mittleren Meeresspiegel nicht, sondern sind nur temporire
Abweichungen vom langjdhrigen mittleren Meeresspiegel.

3. Klimawandel-unabhiingige vertikale Landbewegung (Senkung oder Hebung der Geldndehohe),
welche wiederum vor allem drei verschiedene Ursachen haben kann (Shirzaei et al., 2020):

a. Die glaziale isostatische Anpassung (GIA) bezeichnet die immer noch stattfindende
Landhebung oder Landsenkung aufgrund der Anpassung des Erdkorpers an die
Umverteilung von Eis- und Wassermassen nach der letzten Eiszeit.

b. Die Sedimentverdichtung ist bei geologisch jungen Sedimentablagerungen, wie sie vor
allem in Flussmiindungen zu finden sind, ein weit verbreitetes Phdnomen, welches zu
Landsenkung und damit zu einem Anstieg des relativen Meeresspiegels fiihrt. Dieser
Prozess kann durch menschliche Aktivititen wie Bebauung, Entwésserung von Boden,
Trockenlegung von Feuchtgebieten und vor allem durch Entnahme von Grundwasser, Ol
und Gas erheblich verstirkt werden (Shirzaei et al., 2020; Syvitski et al., 2009).

c. Die Tektonik bezeichnet Landhebungen und -senkung durch Bewegungen der Erdkruste,
wie sie z.B. bei Erdbeben auftreten kdnnen.

2.2.2. Anstieg des Meeresspiegels bei Pari bis heute
2.2.2.1. Klimawandelbedingter Anstieg des mittleren Meeresspiegels

Es gibt keine langjihrigen Messungen des Meeresspiegelanstiegs auf Pari seit dem Beginn der
Industrialisierung, aber Modellrechnungen zeigen, dass der Meeresspiegel in der Region um Pari von
1861 bis 2005 wahrscheinlich wm 11 bis 21 cm durch den anthropogenen Klimawandel angestiegen ist
(Mengel et al.,, 2016). Im Rahmen des ISIMIP Projektes wurden regionalisierte Meeresspiegelanstiegs-
Modellierungen fiir den Zeitraum 1861-2005 erstellt. Die Daten fiir den Pari am néchsten liegenden
Gridpunkt (S5° 75°, 0106° 75’) sind in Tabelle 2 aufgelistet. Diese Modellrechnungen umfassen nur den
Meeresspiegelanstieg, der auf den menschengemachten Klimawandel (durch Treibhausgasemissionen)
zurilickzufiihren ist.

Modell Median und wahrscheinliche Bandbreite (66% Intervall) des mittleren
Meeresspiegelanstiegs (m)

GFDL-ESM2M 0,14 (0,13 -0,15)

MIROCS 0,13 (0,11 -0,15)

IPSL-CMS5A-LR 0,18 (0,17 - 0,20)

HadGEM2-ES 0,19 (0,18 - 0,21)

Tabelle 2: Klimawandel-induzierter Anstieg des mittleren Meeresspiegels in 2005, relativ zu 1861, basierend
auf Modellrechnungen aus dem ISIMIP Archiv (Mengel et al., 2016). Die Daten sind verfiighar unter:
https://www.isimip.org/gettingstarted/availability-input-data-isimip2b/).

Globale satellitengestiitzte Messungen des mittleren regionalen Meeresspiegels, die seit 1993 verfiighar
sind, zeigen, dass in der Java See um Pari der mittlere Meeresspiegel mit rund 4,4 mm pro Jahr
(Abbildung 3) schneller ansteigt als der globale Mittelwert von 3,3 mm pro Jahr (IPCC AR6: Fox-Kemper
et al., 2021). Dies zeigen globale und auch regionale Auswertungen der Satellitendaten iiber unterschiedliche
Zeitraume (Fenoglio-Marc et al., 2012; Hamlington et al., 2020a, 2020b), sowie unsere unten prasentierte
eigene Auswertung von Satellitenmessungen im Zeitraum von 1993 bis 2022 an einem etwa 35 km
stidwestlich von Pari liegenden Kreuzungspunkt der Satellitenbahnen (Abbildung 3). Dort lag der
Meeresspiegelanstieg im Schnitt bei 4,4 mm/Jahr, wobei der globale mittlere Anstieg des Meeresspiegels in
dem Zeitraum von 1993 bis 2018 bei 3,3 mm/Jahr lag (IPCC AR6: Fox-Kemper et al., 2021).
Kreuzungspunkte sind aufgrund der héheren Datendichte gut geeignet, um die Anderung des Meeresspiegels
zu erfassen.
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Abbildung 3: Messungen des mittleren Meeresspiegels durch Satellitenaltimetrie von 1993 bis 2021 am
Kreuzungspunkt Topex/JASONI1/2/3,S6FM (S5° 55° 51,4092”, 0O106° 18" 5,9976”). Fiir unsere
Berechnungen haben wir folgende 6 Satellitenmissionen benutzt: Topex in einer neueren Revision (TOPR),
Jason-1 Rev.E (JASE), Jason-2 Rev.D (J2_D), Jason-3 Rev-F (J3_F) und Sentinel-6 Ref. 006 und tiw.007
(S6AF).

2.2.2.2. Klimawandel-unabhiingige Ozean-Variabilitiit

Der mittlere Meeresspiegel um Pari unterliegt natiirlichen (d.h., vom anthropogenen Klimawandel
unabhiingig) Schwankungen um bis zu +/- 20 cm (Abbildung 3). Diese fiir Indonesien charakteristischen
Schwankungen lassen sich zum iiberwiegenden Teil auf die EI-Nifio-Siidliche Oszillation (ENSO)
zurlickfiihren (Fenoglio-Marc et al., 2012), welche eine regelmiBige periodische (2-7 jéhrige) Schwankung
der Winde und der Meeresoberflichentemperatur iiber dem tropischen Ostlichen Pazifik ist, die das Klima
und den Meeresspiegel in weiten Teilen der Tropen und Subtropen beeinflusst.

2.2.2.3. Klimawandel-unabhiingige vertikale Landbewegung

Von den drei Prozessen, die die vertikale Landbewegung verursachen (Kapitel 2.2.1), spielt in Pari
grundsdtzlich nur die Tektonik eine Rolle. Die glaziale isostatische Anpassung spielt grundsitzlich keine
Rolle fiir Pari, da dieser Prozess nur in der Ndhe von Regionen, die wihrend der Eiszeiten mit Inlandeis
bedeckt waren, relevant ist. Die Sedimentverdichtung spielt ebenfalls fiir Pari keine oder nur eine sehr kleine
Rolle. Zum einen ist die Sedimentdecke von Pari nur 0,5 bis 1,0 m maéchtig und darunter liegt ein
Korallenkalkstein (Utomo et al., 2017). Die Sedimentkompaktion spielt bei Korallensanden ohnehin nur eine
kleine Rolle, da diese wenig komprimierbar sind (Shirzaei et al., 2020). Tektonische Beitrige zu
Landhebung oder Senkung sind grundsétzlich bei Pari denkbar, da Pari 300 km nordlich des Sundagraben
(Java Grabens) liegt, wo sich die Australische Platte unter die Eurasische Platte schiebt (Fenoglio-Marc et
al., 2012).

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Beitrag der vertikalen Landbewegung zum relativen
Meeresspiegelanstieg auf Pari gering ist, auch wenn dies nicht abschliefiend geklirt werden kann. Es gibt
fiir Pari keine lokalen Messungen der vertikalen Landbewegung und auch keine geeigneten Vor-Ort
Messungen des relativen Meeresspiegelanstiegs. Zwar wurde in Pari vom 30. Mai 1987 bis zum 21. Januar
1990, mit Unterbrechungen, ein Messpegel betrieben (S5° 5°, O106° 37°), aber diese Zeitspanne ist zu kurz,
um auf einen Trend schlieBen zu konnen. Ferner war der Pegel nicht mit einem globalen
Navigationssatellitensystem (englisch: global navigation satellite system; GNSS) verbunden und da es noch
keine Satellitenaltimetrie zu diesem Zeitpunkt gab, ist es nicht mdglich, einen eventuellen Trend des
Meeresspiegelanstiegs heraus zu rechnen, da man nicht unterscheiden kann, ob der relative
Meeresspiegelanstieg durch eine Landsenkung oder Anstieg des Meeresspiegels zustande kam. Die
aktuellsten verfligbaren globalen Daten von Oelsmann et al. (2022) weisen jedoch darauf hin, dass der
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derzeitige Meeresspiegelanstieg nur durch eine geringe Landsenkung von rund -0,2 mm/Jahr fiir die Periode
1995-2020 beeinflusst wird (Abbildung 4). Allerdings ist zu beachten, dass die Unsicherheit dieser Daten
relativ groB3 ist und der Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von rund 68% zwischen -0.5 mm/Jahr
Landsenkung bis +0.1 mm/Jahr liegt. In jedem Fall sind diese Raten noch um einen Faktor 10 kleiner als die
Rate des menschengemachten Meeresspiegelanstiegs. Ferner ist zu betonen, dass diese Werte im Vergleich
zu einigen Orten am Festland sehr gering sind, da beispielsweise in Jakarta eine (lokal begrenzte)
Landabsenkung von 60-100 mm/Jahr gemessen wird (Abidin et al., 2011; Nicholls et al., 2021).

Kramat

=

N W N e

Abbildung 4: Drei Datenpunkte des globalen Datensatzes von Oelsman et al., 2022, die die vertikale
Landbewegung um Pari herum angeben. Die drei Punkte haben eine Landabsenkung von -0,1 mm/Jahr, -0,3
mm/Jahr und -0,2 mm/Jahr. Als Mittelwert ergibt sich -0,2 mm/Jahr. Quelle fiir die unterliegenden

Satellitenbilder: Google Earth, Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO © 2023 Maxar Technologies.

2.2.3. Zukiinftiger Anstieg

Der sechste Sachstandsbericht des IPCC prognostiziert, dass der lokale relative Meeresspiegelanstieg
nahe der Insel Pari im zu erwartendem Mittel dem globalen Anstieg gleicht, jedoch im Vergleich zum
globalen Meeresspiegelanstieg grofiere Unsicherheit aufweist (IPCC ARG6: Fox-Kemper et al., 2021).
Tabelle 3 vergleicht den lokal fiir Pari prognostizierten Meeresspiegelanstieg mit dem global
prognostizierten Meeresspiegelanstieg fiir das Jahr 2050 und 2100 in verschiedenen soziodkonomischen
Szenarien. Wihrend die im Median zu erwartenden Meeresspiegelanstiege fast identisch sind, sind die
wahrscheinlichen Bereiche (66% Intervalle) deutlich breiter fiir Pari. Unabhéngig von soziodkonomischen
Szenarien liegen im Jahr 2100 die unteren 66% Intervallgrenzen des wahrscheinlichen Bereichs fiir Pari 20
cm niedriger als die globalen Untergrenzen, und die oberen Intervallgrenzen flir Pari 20 cm hoher als die
globalen Obergrenzen. Die IPCC Prognosen des Meeresspiegelanstiegs fiir Pari (Abbildung 5) sind also
unsicherer als globale Prognosen (Abbildung 2) und kénnen sowohl niedriger als auch hoéher als der globale
Meeresspiegel ausfallen. Die Hauptgrinde fiir die groBere Unsicherheit des zukiinftigen
Meeresspiegelanstiegs um Pari, im Vergleich zum globalen Mittel, sind Unsicherheiten in der
klimawandelbedingten Umverteilung von Masse innerhalb der Kryosphire und des Ozeans (siche Kapitel
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2.2.1), als auch die schwer zu prognostizierende vertikale Landbewegung, welche nicht durch den
Klimawandel beeinflusst wird.
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Abbildung 5: Prognosen des lokalen mittleren Meeresspiegelanstiegs nahe Pari (S6° 0°, O107° 0°) vom
sechsten IPCC Sachstandsbericht (Fox-Kemper et al., 2021) mit mittlerem Vertrauen fiir vier verschiedene
soziookonomische Szenarien (SSP), die durch Treibhausgasemissionen die zukiinftige Erderwdrmung
beeinflussen (Legende gibt Erderwdrmung im Jahr 2100 an). Fiir jedes Szenario ist der im Mittel zu
erwartende Meeresspiegelanstieg (Median) und eine wahrscheinliche Bandbreite (66% Intervall)
angegeben.

Soziookon | Erderwi | Globaler Meeresspiegelanstieg (m) | Lokaler Meeresspiegelanstieg Pari (m)
omisches rmung Median (66% wahrscheinlicher Bereich) Median (66% wahrscheinlicher Bereich)
Szenario im Jahr
2100 2050 2100 2050 2100

SSP1-1.9 1,4°C 0,18 (0,15-0,23) | 0,38 (0,28 -0,55) | 0,19 (0,05-0,33) | 0,38 (0,07 -0,72)
SSP1-2.6 1,8°C 0,19 (0,16 - 0,25) | 0,44 (0,32-0,62) | 0,18'(0,05-0,33) | 0,45 (0,14 -0,81)
SSP2-4.5 2,7°C 0,20 (0,17 - 0,26) | 0,56 (0,44 -0,76) | 0,20 (0,06 - 0,35) | 0,57 (0,25 - 0,94)
SSP5-8.5 4,4°C 0,23 (0,20 - 0,29) | 0,77 (0,63 -1,01) | 0,23 (0,09 -0,38) | 0,79 (0,45 - 1,20)

Tabelle 3: Vergleich von globalem und lokalem Meeresspiegelanstieg (S6° 0°, O107° 0°) nach sechstem
Sachstandsbericht des IPCC (Fox-Kemper et al., 2021) fiir das Jahr 2050 und 2100 mit mittlerem Vertrauen.
Es sind jeweils der zu erwartende Median und in Klammern die wahrscheinliche Bandbreite (66% Intervall)
des Meeresspiegelanstiegs fiir vier verschiedene soziookonomische Szenarien angegeben.

1 Der Median des lokalen Meeresspiegelanstiegs fiir Pari liegt im Jahr 2050 etwas niedriger im Szenario
SSP1-2.6 als im Szenario SSP1-1.9 aufgrund der Ozean-Variabilitét.

Seite 12 von 45



GCF Working Paper 1/2023 mGlobal Climate Forum

3. Extremer Meeresspiegel in Pari

3.1. Extreme Wasserstinde
3.1.1. Ursachen

Extreme Wasserstinde setzen sich aus der Uberlagerung des mittleren Meeresspiegels, der Gezeiten und
der Sturmflutwasserstinde zusammen. Sturmflutwasserstinde sind durch starken Wind und
atmosphérischem Unterdruck verursachte Anstiege des Meeresspiegels. Um extreme Wasserstinde zu
messen, werden in der Regel lokale Messpegel verwendet, welche den Meeresspiegel stiindlich oder in noch
kiirzeren Zeitabschnitten aufzeichnen. Da extreme Wasserstdnde nur fiir begrenzte Zeit (einige Stunden bis
1-2 Tage) auftreten, lassen sie sich nicht per Satellit messen, da Satelliten nur alle paar Tage iiber einen
lokalen Standort fliegen. Falls keine Pegeldaten von einem Ort zur Verfligung stehen, kénnen auch
sogenannte Reanalysen von extremen Wasserstinden genutzt werden, welche extreme Wasserstinde mittels
gekoppelten Sturmflut- und Gezeitenmodellen berechnen.

3.1.2. Heutige extreme Wasserstiinde

Die fiir Pari vorliegenden lokalen Pegelmessungen sind zu kurz, um eine Statistik der extremen
Wasserstinde zu erstellen, aber sie zeigen, dass ein mittlerer Tidenhub im Jahr 1989 bei etwa 70 cm lag,
mit Schwankungen von etwa 40 cm bis 100 cm. In Pari wurde vom 30. Mai 1987 bis 21. Januar 1990 ein
Messpegel betrieben, dessen stiindliche Messdaten vom Sea Level Center der Universitit Hawaii (UHSLC)
zur Verfligung gestellt werden (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Analyse des Gezeiteneinflusses im Jahr 1989 am Pegel Pari. Das obere Panel zeigt die
stiindlich gemessenen extremen Wasserstinde tiber das ganze Jahr 1989. Das mittlere Panel zeigt den
Gezeitengang exemplarisch fiir Januar 1989. Das untere Panel zeigt die Spektrale Dichte der verschiedenen
Gezeitenbestandteile.
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Globale Reanalysedaten zeigen, dass der jihrliche Extremwasserstand bei 0,93 m und der 1.000-jihrigen
Extremwasserstand bei 1,12 m iiber dem mittleren Meeresspiegel liegt. Die Daten stammen vom COAST-
RP Datensatz, welcher auch tropische Zyklone beriicksichtigt (Dullaart et al., 2021). Dieser Datensatz enthalt
einen Reanalysepunkt vor Pari (S5° 50° 41.9994” | O106° 37’ 33.5958” - sieche Abbildung 7). Die von
COAST-RP zur Verfligung gestellte Extremwertstatistik in diesem Punkt ist in Tabelle 4 dargestellt. Zu
beachten ist dabei, dass der derzeitige mittlere Tidenhub fiir diesen Reanalysepunkt laut den Reanalysedaten
1,02 m betrdgt. Der mittlere hohe Hochwasserstand im Jahr 2022 (Mean higher high water (MHHW) - der
durchschnittliche hdchste Wasserstand eines Tages wéhrend Flut) betrdgt 0.55 m iiber dem mittleren
Meeresspiegel, der mittlere niedrige Niedrigwasserstand (Mean lower low water (MLLW) - der
durschnittliche niedrigste Wasserstand eines Tages wihrend Ebbe) betrdgt 0.47 m unter dem mittleren
Meeresspiegel. Die hochste astronomische Flut (Springflut) liegt mit 0.91 m iiber dem mittleren
Meeresspiegel im Bereich des einjdhrigen Flutereignisses.

Wiederkehrperiode (Jahre) 1 2 5 10 25 50| 100 250 500 1000

Wasserstand (m iiber 093] 096 099 1,01 1,03 1,06 1,07 1,08| 1,09| 1,12
mittlerem Meeresspiegel)

Tabelle 4: Die Wasserstinde von Extremereignissen mit ausgewdhlter Wiederkehrperiode fiir Pari Island
nach dem COAST-RP Datensatz fiir das Jahr 2022.
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Abbildung 7: Reanalysepunkte (gelb) im COAST-RP Datensatz (Dullaart et al., 2022). Der Punkt oben links
im Bild liegt vor Pari. Quelle fiir die unterliegenden Satellitenbilder: Google Earth, Data SIO, NOAA, U.S.
Navy, NGA, GEBCO © 2023 Maxar Technologies.

\ /

3.1.3. Zukiinftige extreme Wasserstinde

Der Klimawandel beeinflusst zukiinftige extreme Wasserstinde dadurch, dass er a) extreme Wasserstinde
durch den Meeresspiegelanstieg erhoht, und b) globale Wind- und Druckfelder veriindert, wobei der erste
Faktor deutlich dominiert. Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels erhoht extreme Wasserstdnde in der
Regel um genau den Betrag des Meeresspiegelanstiegs. Beispielsweise wird eine Sturmflut, die heute 1,20 m
hoch ist, mit 20 cm Meeresspiegelanstieg 1,40 m hoch sein. In der Vergangenheit war dies der bei Weitem
dominierende Effekt und es wird erwartet, dass sich dies im 21. Jahrhundert fortsetzt (Lowe et al., 2001;
Menendez and Woodworth, 2011). Des Weiteren verdandert die globale Erwarmung auch die globalen Wind-
und Druckfelder, was wiederum die extremen Wasserstinde Dbeeinflusst. Das heilit, wenn
Windgeschwindigkeiten in einer Region zunehmen, kénnen auch abhéngig von den lokalen Gegebenheiten
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extreme Wasserstinde zunehmen. Die globalen Modellierungen zeigen jedoch, dass dieser zweite Effekt
relativ gering ist. So wurde beispielsweise festgestellt, dass der Wind/Druck-Effekt die Sturmfluten im
globalen Durchschnitt unter den Konzentrationspfaden RCP4.5 und RCPS8.5 um weniger als 10% verdndert
(Vousdoukas et al., 2018).

Die Erhohung der extremen Wasserstinde durch den Meeresspiegelanstieg verindert die Haufigkeit, mit
der Wasserstiinde mit einer bestimmten Hohe auftreten. Das bedeutet, dass beispielsweise im Jahr 2100
unter dem Szenario SSP5-8.5 der Wasserstand der jéhrlichen Sturmflut bei 1,72 m (wahrscheinlicher
Bereich 1,36 m - 2,13 m) und der Wasserstand der 1000-jahrigen Sturmflut bei 1,91 m (wahrscheinlicher
Bereich 1,55 m - 2,33 m) iiber dem mittleren Meeresspiegel liegt. Fiir 2050 liegen die entsprechenden Werte
bei 1,16 m (wahrscheinlicher Bereich 1,02 m - 1,31 m) fiir die jéhrliche Sturmflut bzw. bei 1,35 m
(wahrscheinlicher Bereich 1,21 m - 1,50 m) fiir die 1000-jéhrige Sturmflut. Das bedeutet, dass es unter
diesem Szenario bereits 2050 wahrscheinlich ist, dass die jahrliche Sturmflut hoher ist als heute die 1000-
jahrige Sturmflut und die lokale Bevolkerung Wasserstinde erleben wird, die seit Jahrtausenden nicht
aufgetreten sind. Zu beachten ist dabei, dass sich die entsprechenden Tidenverhéltnisse im gleichen Mal3e
andern.

3.2. Wellen bei Pari
3.2.1. Ursachen

Wellen entstehen hauptséichlich durch Wind, der iiber den Ozean blist und dadurch das Wasser in
Bewegung versetzt. Weitere Ursachen fiir Wellen konnen Seebeben sein. Als Diinung bezeichnet man
Wellen, die iiber ldngere Strecken gewandert sind und ihr Entstehungsgebiet verlassen haben, der aktuell
vorherrschende Wind also nicht die Energiequelle der Diinung ist (Grunau, 2012). Seegang bezeichnet das
gemeinsame Wirken von Wellen und Diinung. Um die Hohe eines Seegangs zu beschreiben, wird oft die
signifikante Wellenhohe angegeben. Die signifikante WellenhShe ist als die mittlere Hohe des hdheren
Drittels aller gemessenen Wellen iiber einen reprisentativen Zeitraum definiert. Generell konnen Wellen
zum Entstehen von Extremereignissen beitragen, dennoch fehlen an vielen Orten der Welt lokale Daten,
mangels Messtationen. Fiir kleine tropische Inseln im Pazifik und im Indischen Ozean tragen Wellen héufig
und Sturmfluten hingegen nur selten zu Uberflutungen bei (Rueda et al., 2017).

3.2.2. Heutige Wellen

Allgemein zeichnet sich das Meer um Pari durch einen relativ ruhigen Seegang aus. Die hochsten
Wellen treten wihrend des Ostmonsuns (Juni-August) und wihrend des Westmonsuns (Dezember-Februar)
auf, withrend die Wellenhdhen in den Ubergangsmonaten niedriger sind (Vidura et al., 2020). Die einzigen
verfiigbaren in-situ Messungen von Wellenhdhen sind vom 3. bis 13. Juni 2018 mit einer Wellenboje
gemessen worden. Diese Messdaten zeigen Wellenhohen von etwa 0,3 m (Vidura et al., 2020). Wenn keine
detaillierten historischen Messungen der Wellenhdhe vorliegen, kann auf Reanalysedaten zuriickgegriffen
werden. Diese Daten entstehen durch die Kombination aus Modellen und Observationen und erstellen
dadurch zeitlich und rdumlich detailliert aufgeldste Datensétze. Abbildung 8 zeigt den Reanalysedatensatz
ERA-Interim als signifikante Wellenhdhe in der Ndhe von Pari (S5° 5°, O106° 5°), welcher im Rahmen des
Copernicus Climate Change Service entwickelt worden ist (Hersbach et al., 2020, p. 5). Die rekonstruierte
Wellenhohe an diesem Ort liegt zwischen 0,2 und 0,7 m und ist somit deutlich hoher als die Wellenbojen-
Messung von 0,3 m. Diese Abweichung konnte durch die rdumliche Distanz von 44 km zwischen dem
Messpunkt der Satellitendaten weiter drauBlen im Meer (S5° 5°, O106° 5°) zu der Positionierung der
Wellenboje im Hafen von Pari (S5° 86°, O106° 62°) erklért werden, da Pari von Korallenriffen umgeben ist,
welche eine reduzierende Wirkung auf Wellenhohen haben (siehe 4.1.3).
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Abbildung 8: Signifikante Wellenhohen von 1995 bis 2022 nach ERA-Interim Reanalysedaten (Hersbach et
al., 2020, p. 5).

3.2.3. Zukiinftige Wellen

Zwar beeinflusst der Klimawandel die Wellen durch die Veriinderung der globalen Druck- und
Windfelder, dieser Effekt scheint jedoch relativ klein zu sein und grofie Unsicherheiten innerhalb und
zwischen verschiedenen Klimamodellen iiberwiegen. Fiir Pari besonders relevant wire eine Anderung des
Asiatischen Monsuns, weil sich dadurch Windstdrken und -richtungen dndern, was wiederum sich auf
Wellenhohen und -richtungen auswirkt. In den nichsten Dekaden, sind Verdnderungen des Monsuns aber
hauptsichlich durch natiirliche Schwankungen des Klimas und nicht durch den Klimawandel zu erwarten
(mittleres Vertrauen) (IPCC, 2021). Langerfristig konnte ein klimawandelbedingter Zusammenbruch des
Golfstroms (atlantische meridionale Umwélzzirkulation) zu einer Abschwichung des asiatischen Monsuns
fihren, aber die IPCC Autoren und Autorinnen haben mittleres Vertrauen, dass dies nicht vor dem Jahr 2100
passiert (IPCC, 2021). Im Ubrigen haben globale Simulationen gezeigt, dass der Effekt von verschiedenen
Klimaszenarien auf Wellenhohen ungefihr um den Faktor 10 kleiner ist als der Effekt verschiedener
Klimamodelle (Wang et al., 2015). Unter Verwendung eines groflen Ensembles verschiedener globaler
Klima- und Wellenmodelle wurde festgestellt, dass unter dem Konzentrationspfad RCP4.5 alle robusten
Anderungen des Wellenklimas im Rahmen der heutigen natiirlichen Variabilitit liegen (Morim et al., 2019).
Mit anderen Worten: In einer 2°C-Welt (RCP4.5) wird sich das Wellenklima wahrscheinlich nicht
signifikant dndern.

4. Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf Pari

4.1. Uberflutungen
4.1.1. Ursachen

Uberflutungen von Kiistenregionen und kleinen Inseln werden typischerweise durch eine Kombination
vom mittleren Meeresspiegel, Gezeiten, Sturmfluten, Wellen und Starkregenereignissen verursacht.
Welche Kombination von Ereignissen zu Uberflutungen fiihren, hiingt von der lokalen Geographie ab und
unterscheidet sich stark von Ort zu Ort. Der mittlere Meeresspiegelanstieg kann zur permanenten
Uberflutung von Kiistenregionen fithren, wenn keine ausreichenden KiistenschutzmaBnahmen vorhanden
sind. Lange bevor dies passiert, macht sich der Meeresspiegelanstieg durch temporire Uberflutungen, die
durch Extremereignisse ausgelost werden, bemerkbar. Extreme Wasserstinde konnen dabei zu einer
temporiren Uberflutung von Kiistenregionen fiihren, wenn der Wasserstand hoher als das Land ist und es
keine ausreichenden KiistenschutzmaBnahmen gibt. Wellen kénnen auch zu einer temporiren Uberflutung
von Kiistenregionen fiithren, insbesondere auch dann, wenn die Wellen niedriger sind als die Kiistenregion,
weil Wellen durch Wellenstau und Wellenauflauf auch auf hoher gelegenes Land schwappen kénnen (siche
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Abbildung 9). Starkregen und dadurch verursachter Oberflichen- und FlieBgewidsserabfluss konnen die
extremen Wasserstdnde zusédtzlich erhdhen. Dies scheint auf Pari nicht relevant zu sein, da Pari eine kleine
Insel ohne Oberflichenwasser-Laufe ist, und sich somit das Wasser bei Starkregen entweder schnell
infiltriert oder verteilt (Marganingrum et al., 2023).

Ob, und wie stark, die Kombination von mittleren und extremen Meeresspiegeln zu Uberflutungen fiihrt,
wird durch die Wechselwirkungen der extremen Meeresspiegel mit dem Kiistenprofil bestimmt,
einschlieflich der natiirlichen (Korallenriffe, Mangrovenwilder) und kiinstlichen (z. B. Wellenbrecher,
Deiche, Strandmauern) Hochwasserbarrieren. Pari ist von Korallenriffen umgeben. Diese haben eine
wichtige Kiistenschutzfunktion. Korallenriffe reduzieren die an der Kiiste ankommende Wellenhohe und -
energie erheblich, indem sie die Welle an der duBleren Riffkante brechen und wéhrend die Welle iiber das
Riffdach (eng. reef flat) lauft, die Wellenenergie und -hdhe weiter reduzieren (Lowe et al., 2005). Je breiter
das Riffdach ist, desto mehr wird die Wellenenergie geddmpft und desto niedriger sind die Wellen, die auf
die Kiiste treffen. Abbildung 9 fasst diese biophysikalischen Prozesse, die Morphologie und die
Sedimentprozesse einer Korallenriffinsel zusammen.
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Abbildung 9: Konzeptionelle Ubersicht der biophysikalischen Prozesse einer Korallenriffinsel (Adaptiert
von Duvat and Magnan, 2019).

4.1.2. Heutige Exposition Pari

Die Gelindehohen der Inselgruppe um Pari (Tengah, Kongsi Bar, Burung, Tikus, Pari) liegen zu 68%
(0,53 km? unterhalb des 100-jihrigen Flutereignisses von 1,07 m. Fiir die Analyse der Hohendaten auf
Pari wurde das digitale Geldndemodell des Joint Research Center (JRC) der Europédischen Kommission
genutzt (Abbildung 10). Hochauflosende LiDAR Hohendaten standen fiir diese Studie nicht zur Verfiigung.
Die Inselgruppe hat eine Gesamtflache von 0,75 km? Davon liegen 0,3 km? (oder 39%) unterhalb von 0,5 m
iiber dem mittleren Meeresspiegel und 0,5 km? (oder 65%) unterhalb von 1,0 m iiber dem mittleren
Meeresspiegel. Diese geringen Geldndehdhen iiber dem Meeresspiegel machen Pari im Zusammenspiel mit
der oben dargestellten relativ geringen Variabilitit des Wasserstandes (niedrige Gezeiten, geringe
Extremwasserstidnde, geringe Wellen) zum Flutrisikogebiet, da bereits ein geringer Anstieg des mittleren
Meeresspiegels groflere Verdnderungen des Flutrisikos impliziert, auf das die Insel nicht vorbereitet ist.
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Abbildung 10: Gelindehdohen von Pari iiber dem mittleren Meeresspiegel. Daten vom digitalen
Geldndemodell fiir Pari, welches vom Joint Research Center der Europdischen Kommission zur Verfiigung
gestellt wurde. Die Daten beruhen auf einer Nachkorrektur des digitalen Gelindemodells Copernicus V1.1
mit einem mit lokalen (LiDAR) ICESat-2 Daten kalibrierten Korrekturalgorithmus und sind mit Hilfe des
Mean-dynamic Topography Datensatz DTUIO (Andersen and Knudsen, 2009) auf den mittleren
Meeresspiegel referenziert. Quelle fiir die unterliegenden Satellitenbilder: Google Earth, Data SIO, NOAA,
U.S. Navy, NGA, GEBCO © 2023 Maxar Technologies.

Die geringe Hohe der Insel Pari, zusammen mit den niedrigen Extremwasserstinden, machen Pari zu
einem Hochrisikogebiet fiir den Meeresspiegelanstieg. Wie in Kapitel 3.1.2 gezeigt, liegt das 1000-jdhrige
Flutereignis lediglich 19 c¢m iiber der Hohe des 1-jahrigen Flutereignisses. Das heif3t, dass es historisch sicher
war, Hauser zu errichten und Fldchen zu nutzen, die wenige Dezimeter iiber dem von den Gezeiten
beeinflussten Bereich der Insel liegen. Ergo reicht ein geringer Anstieg des Meeresspiegels (um ein paar
Dezimeter) aus, um die Gebdude und deren Bewohner und Bewohnerinnen zu bedrohen.

4.1.3. Heutige Auswirkungen

Wellen spielen in Pari, wenn iiberhaupt, derzeit nur eine geringe Rolle bei Flutereignissen, weil die
existierenden Korallenriffe die Wellen soweit diimpfen, dass sie beim Eintreffen auf die Kiistenlinie nicht
mehr von grofier Bedeutung sind. Es gibt keine quantitative Studie, die den wellenddmpfenden Effekt der
Korallenriffe speziell fiir Pari ausgerechnet hat, jedoch ist dieser Effekt im allgemeinen untersucht worden
und von grofler Bedeutung (IPCC AR6: Mycoo et al., 2022). Eine Meta-Analyse von 27 unabhéngigen
Veroffentlichungen, die sich mit Riffen im Atlantik, Pazifik und Indischen Ozean befassten, hat
herausgefunden, dass Korallenriffe Wellenenergie um 97% (94 — 98%, bei einem Konfidenzintervall von
95%) und Wellenhohen um 84% (76 — 89% bei einem Konfidenzintervall von 95%) reduzieren (Ferrario et
al., 2014). 50% der Verringerung sowohl der Wellenenergie als auch der Wellenhohe traten dabei innerhalb
der ersten 150m riffeinwérts von der Aussenriffkante auf. Fiir Pari sind die Wellen relativ gering (Kapitel
3.2.2) und das Riffdach ist an der schmalsten Stelle, an der siidostlichen Kiiste, noch mindestens 250 m breit
(eigene Messung, Google Earth). In Richtung der durch den West- und Ostmonsun bestimmten
Hauptwellenrichtungen, sind die Riffdacher sogar mindestens 500 m bzw. 1000 m breit.

Die grifite Rolle bei heutigen Uberflutungen spielen auf Pari die Gezeiten (Springtiden) und der Anstieg
des mittleren Meeresspiegels. Der Beitrag von Wellen und Sturmfluten ist gering. Springtiden (ugs.
Springfluten) kénnen zu Wasserstdnden von iiber 90 cm iiber dem mittleren Meeresspiegel fithren (Kapitel
3.1.2) und der mittlere Meeresspiegel ist in Pari bereits um 11-21 cm, seit der vorindustriellen Zeit,
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angestiegen (Kapitel 2.2.2). Verglichen dazu ist der Beitrag von Sturmfluten relativ gering (Kapitel 3.1.2).
Dabei ist zu bedenken, dass natiirliche Hochwasserbarrieren wie Korallenriffe und Mangrovenwalder zwar
eine stark reduzierende Wirkung auf Wellenhhen haben, jedoch kaum eine reduzierende Wirkung auf
Extremwasserstinde. FEine aktuelle Auswertung der wissenschaftlichen Literatur {iber die
Kiistenschutzfunktion von Marschen und Mangroven zeigt, dass die Ddmpfungsrate, d.h. die Verringerung
der Wellen- oder Sturmfluthdhen in Abhingigkeit von der durch das Feuchtgebiet zuriickgelegten Strecke,
bei Wellen in der GroBenordnung von 1% pro Meter liegt, wohingegen sie bei Sturmfluthéhen nur bei 1%
pro 100 m liegt (Temmerman et al., 2023).

4.1.4. Ursachen der Uberflutungen vom 4./5. Dezembers 2021

In 2021 fanden besonders schwere Uberflutungen in der Nacht von Samstag, dem 4., auf Sonntag, den 5.
Dezember, statt. Dabei wurde das Haus von Herrn Arif Pujanto im siidwestlichen Teil der Insel um ungefahr
20 cm iiberflutet. Im Folgenden untersuchen wir die Ursachen dieser Uberflutung.

Die Auswertung von Satelliten- und Pegelmessungen zeigt, dass die Fluten vom 4./5. Dezember 2021
durch eine Kombination von erhéhtem mittleren Meeresspiegel und aufiergewohnlich hohem extremen
Meeresspiegel zustande gekommen sind. Der 4./5. Dezember ist am Pegel Kolinamil des Hafens von Jakarta
als besonders hoher Extremwasserstand eingegangen (Abbildung 11). Da dieser Pegel nur durch ca. 30 km
offenes Meer von Pari getrennt ist, ist davon auszugehen, dass die Extremwasserstinde um Pari dhnlich
waren. Ferner lag der mittlere Meeresspiegel, welcher natiirlichen Schwankungen von rund +/- 20 cm
unterliegt, im November/Dezember 2021 relativ hoch (Abbildung 12). Die signifikanten Wellenhéhen waren
am 4./5. Dezember 2021 eher durchschnittlich bis niedrig (Abbildung 11), was, zusammen mit der in Kapitel
3.2.2 festgestellten starken Wellenddmpfung des Korallenriffes zur Konklusion fiihrt, dass Wellen wohl
keine groBe Rolle bei der Uberflutung des 4./5. Dezembers 2021 gespielt haben.
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Abbildung 11: Messungen des extremen Meeresspiegels und der Wellenhohen von November bis Dezember
2021. Die signifikante Wellenhéhe (blau) stammt von ERA-Interim Reanalysedaten (Hersbach et al., 2020, p.
5). Der extreme Meeresspiegel stammt von der Pegelmessung im Hafen von Jakarta (rot) und wird relativ
zur durchschnittlichen Wasserhohe dargestellt. Der Zeitraum vom 4. bis 5. Dezember 2021, in dem
besonders hohe Flutereignisse auf Pari auftraten, ist grau markiert.

Seite 19 von 45



GCF Working Paper 1/2023 mGlobal Climate Forum

0.20

—

§‘015

00

<

:0

<

[)

20.10

0

o

7]

»

0]

= 0.05

)

(7]

0.00
~ - - - - - - - @ v N N N N N N N N N N N «
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
o O O O O O O O O O o O o o o o o o o o o o o o
Qg g g g q Q@ g g q q g qQ g q g q q q  q o ¢

h )
~ N O < 1O O M~ 0 O O = N — N O < 1O ©O© M~ 0 O O -~ «
O O O O O O O O O v Y v O O O O O o o o o v v ¥
Jahr

Abbildung 12: Héhe des mittleren monatlichen Meeresspiegels in den Jahren 2021 und 2022, basierend auf
den in Kapitel 2.2.2.1 prisentierten Satellitenmessungen am Kreuzungspunkt Topex/JASON1/2/3,S6FM (S5°
55751,4092”, O106° 18’ 5,9976”) etwa 35 km stidwestlich von Pari. Der Zeitraum von Mitte November bis
Mitte Dezember 2021, in dem die Flut vom 4./5. Dezember 2021 passierte, ist grau markiert.

4.1.5. Zukiinftige Uberflutungen

Der Beitrag von Wellen zu Uberflutungen wird in Zukunft erheblich zunehmen, weil die Korallenriffe,
welche heute die Wellen dimpfen und somit die Inseln vor Uberflutung durch Wellen schiitzen (Kapitel
4.1.1), zunehmend durch den Klimawandel degradiert werden (Kapitel 4.3.1.). Degradierte Korallenriffe
konnen Inseln mit zunehmendem Meeresspiegelanstieg immer weniger schiitzen, da sie im Gegensatz zu
gesunden Riffen nicht mehr mit dem Meeresspiegelanstieg wachsen konnen und somit die Insel immer
weniger vor Wellen schiitzen (Montaggioni, 2005; Perry et al, 2018; Quataert et al., 2015).
Modellrechnungen zeigen, dass viele Korallenriffinseln durch diesen Effekt bereits bis 2050 unbewohnbar
werden konnten, falls keine weitreichenden AnpassungsmaBnahmen getroffen werden (Storlazzi et al.,
2018). Degradierte (bzw. abgestorbene) Riffe produzieren weniger (bzw. keine) Sedimente (Tuck et al.,
2019), was zu einem Sedimentdefizit in der Lagune flihrt und so die Kiistenerosion verstéirkt (Kapitel 4.2.1).
Damit wird auch das Flutrisiko erhoht, da erodierende Kiisten weniger vor Wellen schiitzen (Aslam and
Kench, 2017). Modellrechnungen, die die Auswirkungen erhéhter Wellen auf das Flutrisiko durch die oben
beschriebenen Effekte fiir Pari quantifizieren, liegen bisher noch nicht vor.

Zusdtzlich zu den héheren Wellen fiihrt der Anstieg des mittleren Meeresspiegels zu einem Anstieg der
Extremwasserstinde und damit zu hdufigeren und intensiveren Fluten. Wenn keine
Anpassungsmafnahmen getroffen werden (Kapitel 4.1.6), fiihrt der Anstieg zur permanenten Uberflutung
und dem Verlust von Land. Ein statistisches Modell aus den Extremwasserstinden in Tabelle 5 ergibt zum
Beispiel, dass der heutige 1000-jdhrige Extremwasserstand unter 10 cm Meeresspiegelanstieg im Mittel alle
9 Jahre auftritt und unter 20 cm Meeresspiegelanstieg jedes Jahr. Selbst ein heute 10000-jdhriger
Extremwasserstand wird unter 20 cm Meeresspiegelanstieg in der Zukunft zu einem (fast) jéhrlichen
Ereignis. Das heilit, dass selbst Hauser, die heute ein sehr geringes Flutrisiko haben, schon unter dem
Szenario mit dem geringsten Meeresspiegelanstieg (SSP1-1.9) in 2050 jéhrlich iiberflutet werden (siehe
Tabelle 5).
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Extremwasserstand (m) 0,96 1,03 1,07 1,12 1,16
Wiederkehrperiode heute (Jahre) 1 10 100 | 1.000 [ 10.000
Wiederkehrperiode unter 10 cm Meeresspiegelanstieg (Jahre) 1 1 1,4 8,6 81,9
Wiederkehrperiode unter 20 cm Meeresspiegelanstieg (Jahre) 1 1 1 1 1,3

Tabelle 5: Die (heutige) Wiederkehrperiode von Extremwasserstinden und deren Anderung unter 10 cm
bzw. 20 cm Meeresspiegelanstieg. Ein Extremereignis, das unter heutigen Bedingungen im Durchschnitt
einmal alle 1000 Jahre auftritt, tritt mit 10 cm Meeresspiegelanstieg bereits einmal alle 9 Jahre (im
Durchschnitt) auf Pari auf.

4.1.6. Anpassungsmalinahmen und Kosten

Die Uberflutungsgefahr auf Pari nimmt mit dem Meeresspiegelanstieg zu und die Bevilkerung liuft
dadurch Gefahr an soziookonomische und biophysikalische Anpassungsgrenzen gebracht zu werden.
Dies kann jedoch teilweise durch Anpassungsmafinahmen verzogert werden (IPCC Special Report on the
Ocean and Cryosphere: Oppenheimer et al., 2019). Menschen, die an der Kiiste leben, implementieren seit
jeher verschiedene Maflnahmen, um die durch die natiirliche Klimavariabilitét entstehenden Gefahren und
neuerdings auch die zunehmenden Kiistengefahren durch den Meeresspiegelanstieg zu reduzieren (IPCC
ARG6: Mycoo et al., 2022). Allerdings wird dies in tiefliegenden Kiistenzonen zunehmend schwieriger und
ohne weitreichende AnpassungsmaBnahmen wiirden die meisten Atoll-Inseln bis 2050 unbewohnbar werden
(Storlazzi et al., 2018).

Die weitverbreitetsten Anpassungsmafnahmen an die zunehmende Uberflutungsgefahr auf
Korallenriffinseln sind bauliche Kiistenschutz-Mafinahmen, die durch einen Mafinahmen-Mix aus
baulichen und naturbasierten Mafinahmen ergiinzt sowie in enger Abstimmung mit der lokalen
Bevilkerung umgesetzt werden sollten (Temmerman et al., 2023). Die Mallnahmen reichen von baulichen
MaBnahmen an der Kiiste wie Dadmmen, Hochwasserschutzmauern, Gabionen und Tetrapoden zu
MaBnahmen vor der Kiiste wie kiinstlichen Wellenbrechern. Durch solche baulichen Maflnahmen kann die
Kiiste von kleinen Inseln gesichert und die Uberflutungsgefahr zeitweise reduziert werden, indem die
auflaufenden Wellen gebremst oder das Wasser physisch daran gehindert wird, auf das Land zu flieBen
(IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere: Oppenheimer et al., 2019). Deiche werden aufgrund des
Platzmangels auf kleinen Inseln kaum errichtet. Auf den meisten bewohnten Korallenriffinseln - auch auf
Pari - wurden bauliche MaBnahmen zur Kiistensicherung oder zur Reduzierung der Uberflutungsgefahr
umgesetzt (Duvat, 2019). Insbesondere in Hafen- bzw. Marina-Bereichen ist dies der Fall. Allerdings werden
auch zunehmend Wohn- und Naherholungsgebiete baulich geschiitzt (Major et al., 2021). Zum Beispiel gibt
es auf Pari bereits vereinzelte kiistenparallele sowie vertikal vom Strand abgehende Kiistenschutz-
MaBnahmen wie Gabionen und Buhnen, die jeweils Erosion verringern und das Ufer befestigen sollen.
Allerdings werden solche baulichen MaBnahmen als Anpassungsmallnahme an die steigenden
Uberflutungsgefahren auf kleinen Inseln kontrovers diskutiert, weil bauliche Eingriffe natiirliche
Sedimentprozesse unterbinden und damit zu einem ,lock-in‘, i.e., einer Pfadabhéingigkeit von weiteren
baulichen Mafinahmen fiithren kénnen (Klock et al., 2022). Allerdings sehen sich Inselbevolkerungen durch
die rapide steigende Uberflutungsgefahr immer hiufiger zu solchen MaBnahmen gezwungen.

Die Stiickkosten von baulichen Mafnahmen zur Reduzierung der Uberflutungsgefahr auf
Korallenriffinseln variieren stark und sind generell hoher als auf dem Festland (Aerts, 2018). Generell
gibt es zwei Griinde fiir die hohen Baukosten. Erstens miissen Baumaterialien meist vom Festland importiert
werden. Zweitens treiben die Abgelegenheit und die erschwerte Zugénglichkeit der kleinen Inseln die
Baukosten relativ zum Festland in die Hohe. Kostensitze fiir bauliche Kiistenschutzmafinahmen in
Indonesien sind nicht 6ffentlich verfiigbar. Jedoch kénnen vergleichbare Inselregionen als Anhaltspunkt
dienen. Zum Beispiel belaufen sich die Median-Baukosten fiir einen Wellenbrecher in tropischen Gegenden
auf rund 20.000 USD pro Meter (Ferrario et al., 2014).
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Neben baulichen Mafinahmen werden auch naturbasierte Mafinahmen zur Reduzierung der
Uberflutungsgefahr eingesetzt. Naturbasierte MaBnahmen beziehen sich auf verschiedene MaBinahmen, die
die nachhaltige Bewirtschaftung, Erhaltung und Wiederherstellung von Okosystemen umfassen, um die
Anpassung an die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs zu ermdglichen. Dazu gehoren beispielsweise
das fiir Pari besonders wichtige Erhalten oder Wiederherstellen von Korallenriffen und Mangroven, die die
Kiiste vor allem vor Uberflutungen durch Wellenereignisse schiitzen (siche Kapitel 4.1.1) und auch die
Kiistenerosionsgefahr verringern (siehe auch Kapitel 4.2). Es ist allerdings anzumerken, dass naturbasierte
MaBnahmen meist nur im Zusammenspiel mit baulichen MaBinahmen effektiv gegen Uberflutungen schiitzen
konnen und ein von der Bevolkerung auf Pari ausgewédhlter Maflnahmen-Mix nétig ist — zumindest vor dem
Hintergrund des Meeresspiegelanstiegs (Temmerman et al., 2023).

Die Wirkung von naturbasierten MaBnahmen in der Reduzierung von Uberflutungsgefahren ist vornehmlich
eine Puffernde. Das heift, dass durch groBere Uberflutungsflichen und/oder natiirliche Widerstinde, wie
zum Beispiel durch Wurzeln und Aste von Mangroven, die Bewegungsenergie der Wassermassen reduziert
wird, statt sie physisch daran zu hindern auf die Insel zu flieBen (Sierra-Correa and Cantera Kintz, 2015).
Dies mindert die Wellenenergie und reduziert die Uberflutungsgefahr durch Wellen. Insbesondere die
Korallenriffe von Korallenriffinseln haben eine essenzielle Hochwasserschutzfunktion (Beck et al., 2018).
Aber auch Mangrovenwélder sind héufig auf kleinen Inseln zu finden und ebenso Teil des natiirlichen
Kiistenschutzsystems einer Insel (siche auch Abschnitt Verlust von Korallen und Abschnitt Verstédrkte
Kiistenerosion). Weniger verbreitet und in ihrer Kiistenschutzfunktion noch nicht vollstidndig erforscht sind
Seegraswiesen.

Um die natiirliche Kiistenschutzfunktion von Korallen und Mangroven zu erhalten, gibt es Bestrebungen,
diese im Rahmen von naturbasierten Maflnahmen wieder aufzuforsten (Roelvink et al., 2021). In Bezug auf
Korallen wird dies bisher nur in kleinem Umfang betrieben, weil der Korallenriffschutz ein technisch
aufwindiges und kostenintensives Unterfangen ist (Oppen et al., 2017). Die Situation bei Mangroven ist
anders (siche auch Abschnitt Verlust von Seegraswiesen und Mangroven). Indonesien plant zum Beispiel
600.000 ha Mangroven bis 2024 aufzuforsten (Worldbank, 2022).

Die Landerhohung (vgl. Warft) ist eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Uberflutungsgefahr.
Landerh6hungen werden meist in Verbindung mit Landgewinnungen durchgefiihrt (Sengupta et al., 2018).
Durch die Erhdhung des Gelindes wird das Uberflutungsrisiko reduziert. Der Vorteil dieser MaBnahme im
Vergleich zu baulichen Maflnahmen wie einer solitdr eingesetzten Hochwasserschutzmauer ist, dass dem
sogenannten “Badewanneneffekt” entgegengewirkt wird. Der Badewanneneffekt tritt ein, wenn der mittlere
Meeresspiegel iiber der Gelindehdhe liegt und einer permanenten Uberflutung nur mit Hilfe von baulichen
MaBnahmen entgegengewirkt wird. Fiir eine Korallenriffinsel wire eine solche Situation extrem
problematisch, weil der Grundwasserspiegel der Insel mit dem Meeresspiegel steigen wiirde und
kontinuierliches Abpumpen des Grundwassers erforderlich wire. Dies wére zum Beispiel der Fall, wenn der
Star Beach im Westteil von Pari vollstandig mit einer Hochwasserschutzmauer umschlossen wiirde.

Landerhohungen sind eine bisher wenig verbreitete Mafinahme in kleinen Inselregionen, jedoch zeigen
einzelne Beispiele wie Hulhumalé auf den Malediven, dass diese Maffnahme ein hohes Potential fiir die
erfolgreiche Anpassung an den Meeresspiegelanstieg hat. Hulhumalé ist eine kiinstlich aufgeschiittete
Insel, die, um die Uberflutungsgefahr zu reduzieren, 2 m iiber dem mittleren Meeresspiegel aufgeschiittet
wurde (Bisaro et al., 2019). Im Vergleich zu den natiirlichen Inseln auf den Malediven ist dies eine
Verdopplung der Geldndehohe. In dhnlicher Weise werden auch bereits bewohnte Inseln erweitert, allerdings
mit dem vornehmlichen Ziel, die Insel zu vergroBern und nicht, um die Uberflutungsgefahr zu reduzieren
(Gussmann and Hinkel, 2021). Letzteres kdnnte auch fiir Pari eine Anpassungsmoglichkeit sein. In mehreren
Phasen konnte Pari erhoht, erweitert, das neue Gebiet entwickelt und dann besiedelt werden. Das dann
freigewordene Gelédnde konnte dann ebenfalls erhoht, neu entwickelt und wieder besiedelt werden. Auch das
Aufschiitten einzelner Warften ist denkbar. Es ist anzumerken, dass dies jedoch extrem technisierte
Losungen wéren, mit drastischen Auswirkungen auf die sozialen und 6kologischen Systeme von Pari. Die
Kosten fiir Landerh6hungen sind abhéngig von der durchfiihrenden Firma (inlédndisch/auslandisch) und dem
Umfang der Entwicklungskosten. Als Malistab liegen Daten von den Malediven vor: Dort werden 5,5-9 USD
pro Kubikmeter veranschlagt. Dazu kommen Kosten fiir die Kiistensicherung und die jeweiligen
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Entwicklungskosten (Infrastruktur etc.).

Eine weitere Anpassungsmoglichkeit ist gebdiudlicher Hochwasserschutz. Diese MaBBnahme zéhlt zu den in
der Literatur als ,accommodation*‘ also ,sich einrichten‘ bezeichneten Maflnahmen (IPCC Special Report on
the Ocean and Cryosphere: Oppenheimer et al., 2019). Bei dieser Strategiec wird eine regelmafige
Uberflutung der Insel, oder Teile davon, in Kauf genommen, aber Manahmen ergriffen, um Flutschéiden an
Gebduden zu minimieren. Das Paradebeispiel fiir diese Strategie sind durch Stelzen erhohte Hauser. Zum
Beispiel haben Bewohner und Bewohnerinnen in Semarang City (Indonesien) ihre Hauser zwischen 0,5 und
4 m erhoht, um sich an den steigenden Meeresspiegel anzupassen (IPCC Special Report on the Ocean and
Cryosphere: Oppenheimer et al., 2019). Dies wire auch auf Pari eine sinnvolle Strategie. Einzelne Gebdude
sind bereits erhoht, wie zum Beispiel der Gebetsraum ‘mushola nurul falah’ im Nordosten der Insel Pari,
nahe des Strands Perawan. Auch das Innere der Gebiude kann auf regelmiBige Uberflutungen eingerichtet
werden. Zum Beispiel schreibt die Bauordnung auf den Malediven eine minimale Steckdosenhdhe von 0,6 m
vor (Gussmann and Hinkel, 2021). Der Vorteil dieser Strategie des sich Einrichtens wire, dass durch die
regelmiBigen Uberflutungen Sedimentablagerungen erfolgen wiirden und somit die Insel auf natiirliche
Weise erhoht werden konnte (Duvat, 2019). Dies wird zum Beispiel auf den norddeutschen Halligen
praktiziert (Klock, 2019). Diese Strategie wirkt sich allerdings auch nachteilig auf die 6konomischen
Aktivitidten auf der Insel aus, beispielsweise kann Landwirtschaft nicht mehr oder nur in kleinem Umfang
betrieben werden. Uns ist bisher keine Korallenriffinsel bekannt, die diese Strategie umfassend verfolgt. Die
Kosten fiir die Aufstelzung eines Hauses auf betonverstiarkte Bambus Stelzen in Vietnam beliefen sich auf
1.250-2.500 USD pro Haus, jedoch ohne Angabe der Aufstellungshdhe . Erosionsprozesse sind auf
Korallenriffinseln besonders ausgeprigt, da sie aus unverfestigtem, biogenem Material von Korallen
bestehen, das durch Stromungen und Wellen auf den Inseln und ihren Lagunen abgelagert wird (Duvat,
2019; Holdaway et al., 2021; Kench, 2012; Kumar et al., 2018). Siehe auch Abbildung 1. Zu den natiirlichen
Ursachen der Kiistenerosion gehdren Meeresstromungen, Gezeiten, Wellen, Sturmfluten und die relative
Verianderung des Meeresspiegels. Zu den anthropogenen Ursachen gehoren menschliche Eingriffe in den
Sedimenttransport durch die Zerstérung von Korallenriffen und den Bau von Kiisten-Infrastruktur wie
Deichen, Hiafen und Wellenbrechern.

Der Klimawandel und der Anstieg des Meeresspiegels beeinflussen diese natiirlichen und anthropogenen
Ursachen von Kiistenerosion in zweifacher Hinsicht. Generell verstirken hohere, mittlere und extreme
Meeresspiegel die Kiistenerosion (Ranasinghe, 2016; Wong et al., 2014). Bei Korallenriffinseln kommt dazu,
dass der Klimawandel zusétzlich den natiirlichen Erosionsschutz durch gesunde Korallenriffe (siche Kapitel
4.3) und Mangrovenwalder (siche Kapitel 4.4) der Inseln gefdhrdet. Degradierte Riffe haben eine geringere
Wellenreibung als gesunde Riffddcher, was dazu fiihrt, dass die Wellen weniger gedimpft werden und somit
hoher auf die Kiiste treffen (Quataert et al., 2015). Des Weiteren produzieren degradierte (bzw.
abgestorbene) Riffe weniger (bzw. keine) Sedimente. Dies fiihrt dazu, dass Korallenriffen nicht mehr mit
dem Meeresspiegel mitwachsen kdnnen, was deren Schutzfunktion erheblich reduziert (s. Abbildung 1).
Zudem fehlen dann auch die Sedimente in der Lagune, was zusétzlich die Kiistenerosion verstiarkt (Bramante
et al., 2020).

4.2. Verstirkte Kiistenerosion
4.2.1 Ursachen

Die Erosion von Land an Kiisten ist global weit verbreitet und wird von einer Reihe natiirlicher und
anthropogener Faktoren beeinflusst, darunter der Klimawandel und der Anstieg des Meeresspiegels
(Luijendijk et al., 2018; IPCC AR5: Wong et al., 2014). Erosionsprozesse sind auf Korallenriffinseln
besonders ausgeprigt, da sie aus unverfestigtem, biogenem Material von Korallen bestehen, das durch
Stromungen und Wellen auf den Inseln und ihren Lagunen abgelagert wird (Duvat, 2019; Holdaway et al.,
2021; Kench, 2012; Kumar et al., 2018). Siche auch Abbildung 1. Zu den natiirlichen Ursachen der
Kistenerosion gehdren Meeresstromungen, Gezeiten, Wellen, Sturmfluten und die relative Verdnderung des
Meeresspiegels. Zu den anthropogenen Ursachen gehdren menschliche Eingriffe in den Sedimenttransport
durch die Zerstérung von Korallenriffen und den Bau von Kiisten-Infrastruktur wie Deichen, Hiafen und
Wellenbrechern.
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Der Klimawandel und der Anstieg des Meeresspiegels beeinflussen diese natiirlichen und anthropogenen
Ursachen von Kiistenerosion in zweifacher Hinsicht. Generell verstirken hohere, mittlere und extreme
Meeresspiegel die Kiistenerosion (Ranasinghe, 2016; IPCC ARS5: Wong et al., 2014)(Ranasinghe, 2016;
Wong et al., 2014). Bei Korallenriffinseln kommt dazu, dass der Klimawandel zusétzlich den natiirlichen
Erosionsschutz durch gesunde Korallenriffe (siche Kapitel 4.3) und Mangrovenwilder (siche Kapitel 4.4) der
Inseln gefdhrdet. Degradierte Riffe haben eine geringere Wellenreibung als gesunde Riffddcher, was dazu
fiihrt, dass die Wellen weniger geddmpft werden und somit hoher auf die Kiiste treffen (Quataert et al.,
2015). Des Weiteren produzieren degradierte (bzw. abgestorbene) Riffe weniger (bzw. keine) Sedimente.
Dies flihrt dazu, dass Korallenriffen nicht mehr mit dem Meeresspiegel mitwachsen konnen, was deren
Schutzfunktion erheblich reduziert (s. Abbildung 1). Zudem fehlen dann auch die Sedimente in der Lagune,
was zusitzlich die Kiistenerosion verstarkt (Bramante et al., 2020).

4.2.2. Heutige Auswirkungen

Die heutigen Auswirkungen des Klimawandels auf die Kiistenerosion in Pari lassen sich aufgrund der
vielen klimawandelunabhdiingigen Ursachen der Kiistenerosion im Allgemeinen und speziell fiir Pari
nicht quantifizieren (IPCC ARG6: Mycoo et al., 2022; IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere:
Oppenheimer et al., 2019). Laut lokalen Berichten hat Pari von 2013 bis 2021 rund 11% seiner Flache (rund
6 Hektar) durch Erosion verloren (BBC News Indonesia, 2021). Eine Analyse der Satellitenbilder kann dies
nicht bestitigen (Abbildung 13). Ferner ist unklar, ob dieser Verlust durch den Meeresspiegelanstieg bedingt
war oder andere Ursachen hatte. Jiingste Studien, die eine groBe Anzahl von Koralleninseln im Pazifik und
im Indischen Ozean untersucht haben, zeigen, dass etwa 90% dieser Inseln in den letzten Jahrzehnten des
Meeresspiegelanstiegs entweder stabil geblieben sind oder an Fldche gewonnen haben (Duvat, 2019;
Holdaway et al., 2021). Dazu gehérten auch Inseln in Regionen, in denen der Meeresspiegel um das 3- bis 4-
fache des globalen Durchschnitts anstieg (McLean and Kench, 2015). Diese Studien zeigen auch, dass der
anthropogene Meeresspiegelanstieg derzeit nur eine geringe Rolle bei der heutigen Kiistenerosion spielt
(McLean and Kench, 2015).

Abbildung 13: Verdnderun der Kiistenlinie auf Pari von 2009 bis 2021. Die gelbe Linie zeigt die
Kiistenlinie der Insel Pari im Jahr 2009, die pinke Linie zeigt die Kiistenlinie im Jahr 2021. Quelle: Google
Earth, Data S10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO © 2023 Maxar Technologies.
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4.2.3. Zukiinftige Auswirkungen

Die zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf die Kiistenerosion in Pari hiingen vor allem von
der Zukunft der Korallen ab. Korallenriffinseln sind in der Lage mit dem Meeresspiegelanstieg
mitzuwachsen, solange das Riff ausreichend Sediment produziert, die natiirliche Sedimenttransportdynamik
aufrechterhalten wird und die Inseln episodisch iiberflutet werden konnen, sodass sie durch das von der Flut
abgelagerte Sediment vertikal wachsen konnen.

4.2.4. Anpassungsmalinahmen und Kosten

Die Anpassungsmafinahmen an - die zwar empirisch zur Zeit fiir Pari nicht feststellbare, aber zu
erwartende - verstirkte Erosion auf Korallenriffinseln haben eine grofie Schnittmenge mit den
Anpassungsmafnahmen an Uberflutungen (siche Abschnitt Uberflutungen), wobei die verbreitetsten
Mafinahmen Uferbefestigungen sind. Diese werden jedoch im Umfeld von Korallenriffinseln aufgrund
ihrer fragwiirdigen Effektivitdt, Erosion zu vermindern, kontrovers diskutiert (Nunn et al., 2021; Piggott-
McKellar et al., 2020). Dennoch sind sie héufig fiir die lokale Bevolkerung alternativlos, wenn die Erosion
der Kiiste zunehmend ihr Hab und Gut bedroht. Es gibt allerdings auch erosionsspezifische Maflnahmen, die
auf kleinen Inseln implementiert werden. Diese reichen von baulichen MaBnahmen wie Buhnen oder
Faschinen - also vertikal vom Strand abgehende Konstruktionen mit dem Ziel Sediment an Ort und Stelle zu
halten - hin zu sogenannten weichen Mainahmen wie Sandaufspiilungen oder Kiesschiittungen (Linham and
Nicholls, 2012). Buhnen werden hiufig auf Korallenriffinseln gebaut, um der Erosion des Strandes
entgegenzuwirken. Dies kann erfolgreich sein und die Erosion an Teilen der Insel reduzieren (Darsan and
Alexis, 2014), gleichzeitig kann die Unterbrechung des Sedimenttransports durch Buhnen zu verstérkter
Erosion an anderen Stellen der Insel fithren (Duvat and Magnan, 2019).

Sandaufspiilungen hingegen gelten als effektive Mafinahme, um verstirkter Erosion entgegenzutreten, in
dem erodiertes Sediment durch regelmdifige Aufspiilungen ersetzt wird. Allerdings sind Sandaufspiilungen
vergleichsweise teuer, weil sie regelméfig wiederholt werden miissen. AuBerdem werden durch den
Spiilvorgang héufig die Riffe der Insel beschidigt, was sich negativ auf die 6kologischen und natiirlichen
Kiistenschutzsysteme auswirken kann und somit kontraproduktiv ist. Letztlich ist auch die langfristige
Verfiigbarkeit von Sand fiir hoch frequentierte Aufspiilungen zu hinterfragen. Zumal es gingige Praxis ist,
weit entfernte Sanddepots zu vermeiden und stattdessen mit sogenannten ‘Cutter Suction Dredgers’ Sand aus
den Riffen der Lagune zu gewinnen. Letzteres hat drastische Auswirkungen auf die Okosysteme der Lagune
und kann sogenannte Sandfallen kreieren und damit auch wieder kontraproduktiv auf die Erosion der Inseln
wirken. Folglich werden Sandaufspiilungen auf kleinen Inseln eher selten angewendet. Ausnahmen gibt es
im Pazifik und im Indischen Ozean. Auf Tuvalu wurden zum Beispiel erstmals Kiesschiittungen erfolgreich
eingesetzt, um die Kiistenlinie zu sichern und Erosion zu verhindern (Onaka et al., 2017). Und auf den
Malediven werden Sandaufspiilungen genutzt, um der Erosion von Strinden auf verschiedenen Resortinseln
entgegenzuwirken (Duvat, 2020).

Die Kosten fiir Anpassungsmafinahmen an verstirkte Erosion auf kleinen Inseln variieren stark und sind
fiir Pari aufgrund von fehlenden Kostensiitzen nicht abschdtzbar. Als Anhaltspunkt konnen globale
Kostenbeispiele herangezogen werden. Fiir Sandaufspiilungen variieren die Kosten je nach Herkunft des
Materials und den damit verbundenen Transportkosten stark. In den Vereinigten Staaten schwanken die
Kosten zwischen 5-18 USD pro Kubikmeter Sand und in den Niederlanden werden die Kosten auf 4-8 USD
pro Kubikmeter Sand geschétzt. Besser vergleichbar sind Kostenschitzungen aus Vietnam von 5,8 USD pro
Kubikmeter Sand (Aerts, 2018)

4.3. Verlust von Korallen
4.3.1. Ursachen

Die Gesundheit von Korallenriffen ist weltweit stark durch die mit dem Klimawandel verbundene
Ozeanerwirmung gefihrdet (Hughes et al.,, 2018). Die ebenfalls durch die Emission von Treibhausgasen
verursachte Versauerung der Ozeane tragt zu dieser Gefahr bei, weil ein saurer Ozean die Féhigkeit der
Korallen, kalkhaltige Strukturen aufzubauen, verringert, aber die langfristigen Auswirkungen dieses
Prozesses sind erst in Ansétzen erforscht (Kroeker et al., 2013). Zusétzlich sind Korallen durch anthropogene
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Faktoren wie Verschmutzung, Fischerei und Tourismus bedroht (Hughes et al., 2017).

4.3.2. Heutige Auswirkungen

Korallen auf der ganzen Welt sind bereits unter dem heutigen Niveau der globalen Erwirmung stark
durch die Ozeanerwirmung strapaziert (Hughes et al., 2018). Auf Pari kann der Gesundheitsstatus der
Korallenriffe bisher noch als moderat bis gut bezeichnet werden (Subhan et al., 2021). Korallen sind aber
durch die starke Nutzung und Verschmutzung bereits beintrachtigt und das Bleichen und das Absterben von
Korallen wurde wéhrend der El Nifio Southern Oscillation beobachtet (Madduppa et al., 2012).

4.3.3. Zukiinftige Auswirkungen

Die meisten Korallen werden bei einer globalen Erwéirmung von 2°C (SSPI1-2.6) oder mehr nicht mit dem
Meeresspiegelanstieg mitwachsen kénnen (Sehr hohes Vertrauen, IPCC AR6: Cooley et al., 2022). Bis
2070 wird erwartet, dass mehr als 75% der Korallen selbst bei einer moderaten Erwdrmung von einer
jéhrlichen schweren Bleiche betroffen sein werden (van Hooidonk et al., 2016). Der Verlust von Korallen
erh6ht nicht nur das Uberﬂutungsrisiko erheblich, sondern auch das Erosionsrisiko, da kranke oder
abgestorbene Riffe nicht das Sediment produzieren konnen, das Korallenriffinseln benétigen, um zu wachsen
und mit dem Meeresspiegelanstieg mitzuhalten. Wenn ein Riff gesund ist, konnen sowohl die Riffe als auch
die zugehdrigen Inseln mit dem steigenden Meeresspiegel innerhalb bestimmter Grenzen wachsen, je nach
der Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs (Montaggioni, 2005; Perry et al., 2018), da die biologisch-
detritische Produktivitét eines gesunden Riffs die Sedimentversorgung der Inseln aufrechterhilt (Tuck et al.,
2019).

4.3.4. Anpassungsmalinahmen und Kosten

Es gibt verschiedene Methoden, die fiir den Korallenriffschutz bzw. das Wiederaufforsten von Korallen
verwendet werden. Diese Methoden lassen sich in die drei Kategorien einteilen: Ungeschlechtliche
Vermehrungsmethoden, geschlechtliche Vermehrungsmethoden und Substratverbesserungen. Unter
ungeschlechtliche ~ Vermehrungsmethoden  fallen  Verpflanzungen,  Korallengidrten und  die
Mikrofragmentierung, bei der kleine Korallenfragmente zu einer Korallenfliese geziichtet und dann effizient
ausgesetzt werden konnen. Bei geschlechtlichen Vermehrungsmethoden wird die Larvenvermehrung der
Korallen kiinstlich unterstiitzt. Letztlich konnen Substratverbesserungen vorgenommen werden, bei denen
kiinstliche Riffe angelegt werden oder durch den Einsatz von Elektrizitét ein schnelleres Wachstum und eine
hohere Uberlebensrate von Korallentransplantaten versucht wird zu erreichen (Bostrdm-Einarsson et al.,
2020). Grundsétzlich schiitzt man Korallen am besten, indem die negativen, menschengemachten
Einflussfaktoren reduziert werden.

In Indonesien ist der Korallenriffschutz weit verbreitet und es gab zwischen 1990-2020 insgesamt 533
Restaurierungsprojekte in 29 der 34 Provinzen Indonesiens (Razak et al., 2022). Auch auf Pari gab es
verschiedene MalBnahmen zum Korallenriffschutz (siehe Tabelle 6). Grundsétzlich werden unterschiedliche
Methoden und Materialien fiir die Restaurierungsprojekte in Indonesien verwendet. Es wurden zum Beispiel
verschiedene Betonstrukturen, Keramikmodule, Drahtgitterschablonen und andere Stahlstrukturen zur
ungeschlechtlichen Vermehrung und Substratverbesserung genutzt. Uber die letzten Jahre hat der
Korallenriffschutz in Indonesien Fahrt aufgenommen und mehr als zwei Drittel der Projekte wurden seit
2010 umgesetzt (388 Projekte). Kiirzlich wurde das "Indonesia Coral Reef Garden"-Programm von der
indonesischen Regierung aufgesetzt, um den Korallenriffschutz weiter voranzutreiben.
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Jahr Beschreibung Durchfiihrende Organisation

1990 Schaffung kiinstlicher Riffe, mit Hilfe von Forschungs- und Entwicklungszentrum fiir
Reifen und Beton gefiillten Reifen als Dreiecke |[Meeresbiologie, Zentrum fiir ozeanologische
angeordnet. Jede Einheit bestand aus 60 Reifen. | Forschung und Entwicklung.

Insgesamt 31 Einheiten mit 1860 Reifen.

2002 Auf der Stdseite von Pari wurden Korallen- Universitit Pertanian
Verpflanzungen durchgefiihrt.

2019 Korallen-Verpflanzungen im Abteilung fiir Erndhrungssicherung, Maritime
Korallenschutzgebiet von Pari und anderen Angelegenheiten und Landwirtschaft der DKI-
Inseln. Landesregierung

Tabelle 6: Vergangene Projekte zur Wiederherstellung von Korallenriffen auf Pari (Razak et al., 2022).

Die Kosten fiir Korallenriffschutz variieren drastisch und hingen stark von der gewdihiten Methode ab.
Die durchschnittlichen Projektkosten von Korallenriffschutz-Projekten in Tropengebieten betrugen 400.000
USD pro Hektar in 2010. Fiir Korallengérten kénnen 6.000 USD pro Hektar anfallen und fiir den Bau eines
kiinstlichen Riffs bis zu 4.000.000 USD pro Hektar (Bayraktarov et al., 2019). Einzelne Projekte in
Indonesien geben eine bessere Orientierungshilfe. So wurden zwischen 2013 und 2015 auf Bali kleine,
modulare, offene Strukturen zur Substratstabilisierung und zur Unterstiitzung der verpflanzten
Korallenfragmente errichtet. Insgesamt wurden etwa 11.000 Strukturen auf einem 2 Hektar groflen Riff zu
Kosten von 174.000 USD errichtet (Williams et al., 2019).

4.4. Verlust von Mangroven
4.4.1. Ursachen

Ahnlich wie Korallen schiitzen auch Mangroven die Kiisten vor Extremereignissen und erbringen eine
Reihe wichtiger Okosystemleistungen, wie die Unterstiitzung der Fischerei und die Bindung von
Kohlenstoff. Mangrovenwilder werden hiufig durch Rodung und degradierte Okosysteme gefihrdet (Sierra-
Correa and Cantera Kintz, 2015). Mangroven kdnnen mit hohen Raten des Meeresspiegelanstiegs mithalten,
indem sie den Kiistenhang hinauf und mit dem Meeresspiegelanstieg ins Landesinnere wandern. Dies setzt
jedoch voraus, dass die Wanderung ins Landesinnere nicht durch steile Kiistenhdnge oder menschliche
Infrastruktur (z.B. Deiche, StraBlen, Siedlungen usw.) behindert wird, dass Platz fiir das Anwachsen
vorhanden ist und dass Sedimentvorrite vorhanden sind (Lovelock et al., 2015; Schuerch et al., 2018). Die
Platzverfiigbarkeit auf Korallenriffinseln ist jedoch oft begrenzt, weil die Kiistenzone klein ist und/oder stark
vom Menschen genutzt wird (Sasmito et al., 2016). Eine vergleichende Analyse von Mangrovenstandorten,
auch auf Korallenriffinseln in der indisch-pazifischen Region, hat ergeben, dass die Mangroven an etwa 70%
der untersuchten Standorte bereits heute aufgrund der Nichtverfiigbarkeit von Sedimenten nicht in der Lage
sind, sich an den Meeresspiegelanstieg anzupassen (Lovelock et al., 2015).

4.4.2. Heutige Auswirkungen

Die heutigen Auswirkungen des Klimawandels auf Mangroven in Pari lassen sich aufgrund der vielen
klimawandelunabhiingigen Mitursachen nicht quantifizieren.

4.4.3. Zukiinftige Auswirkungen

Die zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf Mangroven in Pari lassen sich aufgrund der vielen
klimawandelunabhiingigen Mitursachen nicht quantifizieren.

4.4.4. Anpassungsmalinahmen und Kosten

Um den Verlust von Mangroven auszugleichen oder sogar den Mangrovenbestand zu erweitern, konnen
Mangroven neu verpflanzt oder wieder aufgeforstet werden (Lovelock et al., 2022). Damit wird die
Kiistenschutzfunktion der Mangroven erhalten bzw. erweitert. Dies ist eine auf Korallenriffinseln weit
verbreitete und géngige Praxis, die hdufig lokal umgesetzt wird. Auch auf Pari werden bereits Mangroven
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aufgeforstet. Zum Beispiel wurden am 10. Januar 2022, im Rahmen des nationalen “One Million Trees Day”
im Siidosten der Insel Mangroven gepflanzt. Auch im Siidwesten der Insel gibt es Bemiihungen, Mangroven
aufzuforsten. Die Kosten fiir das Aufforsten von Mangroven sind stark ortsabhéngig und nehmen mit der
Abgeschiedenheit des Verpflanzungsorts zu.

4.5. Versalzung und Verlust von Grundwasser
4.5.1. Ursachen

Siifiwasserlinsen (unterirdisches Siiffwasservorkommen) von Korallenriffinseln sind aufgrund ihrer
geringen Miichtigkeit und der geringen Gelindehiéhe der Inseln in besonderem Mafle durch den
Meeresspiegelanstieg gefiihrdet (IPCC AR6: Mycoo et al., 2022; IPCC ARS: Nurse et al., 2014).
StiBwasserlinsen von Korallenriffinseln bilden sich auf dem in tieferen Schichten vorhandenen Salzwassers
aufgrund der etwas geringeren Dichte des SiilBwassers. Deswegen kann sich die SiiBwasserlinse
grundsétzlich mit dem Meeresspiegelanstieg nach oben bewegen. Dies ist aber meist durch die geringe
Geldandehohe der Inseln begrenzt (Falkland and White, 2020). Des Weiteren fiihrt die mit dem
Meeresspiegelanstieg verbundene hiufigere Uberflutung von Inseln durch Sturmfluten oder Wellen (Kapitel
4.1) zur Versalzung der SiiBwasserlinse, wobei bereits geringe Mengen von Salzwasser, die von oben in
diese Linse eindringen, diese fiir Monate bis Jahre unbrauchbar machen kénnen (Gingerich et al., 2017;
Holding and Allen, 2015). Viele Korallenriffinseln sind bereits heute auf die Gewinnung von Trinkwasser
durch Entsalzung von Meerwasser oder durch Einfuhr und Nutzung von Brackwasser angewiesen (Falkland
and White, 2020).

4.5.2. Heutige Auswirkungen

Aufgrund der geringen Miichtigkeit des Grundwasserleiters in Pari hat der historische
Meeresspiegelanstieg zu einer Verschlechterung der Grundwasserqualitiit beigetragen. Die Lithologie der
Insel Pari wird von Korallenkalkstein dominiert. Dariiber liegt eine 0,5 bis 1 m méichtige
Korallensandschicht, die als Grundwasserleiter fungiert. Die Sandschicht ist in der Mitte der Insel dicker und
nimmt zum Inselrand hin ab (Utomo et al., 2017). Wasservolumen und -qualitidt des Grundwasserleiters
werden durch den Niederschlag, die Gezeiten und die Nutzung des Grundwassers bestimmt (Marganingrum
et al., 2023). Die Grundwasserqualitit wird stark von den Gezeiten beeinflusst und variiert von brackig bis
salzig (Utomo et al., 2017). Bei geringen Niederschlagsmengen in der Trockenzeit verringern sich
Wasservolumen und Wasserqualitit durch eindringendes Meerwasser (Gemilang et al., 2019). Die Bewohner
und Bewohnerinnen von Pari nutzen das Grundwasser fiir den téglichen Bedarf wie Baden und Waschen
iiber Brunnen, die mit einer Tiefe von ein bis zwei Metern in ihren Hiusern installiert sind (Bericht von
Einheimischen). Zum Trinken und Kochen wird das durch Umkehrosmose destillierte Wasser genutzt, das
sie auf der Insel zu einem Preis von 1000 IDR pro Kanister (20 Liter) kaufen konnen. Die wiederkehrenden
und schweren Uberflutungen haben das Wasserversorgungssystem auf Pari erheblich beeintrichtigt.

4.5.3. Zukiinftige Auswirkungen

Da mit dem Anstieg des Meeresspiegels Uberflutungen hiufiger werden, verkiirzt sich die Erholungszeit
von Siifiwasserlinsen zunehmend, und es ist davon auszugehen, dass iiber kury oder lang das
Grundwasser nicht mehr nutzbar sein wird.

4.5.4. Anpassungsmalinahmen und Kosten

Der Versalzung und dem Verlust von Grundwasser auf Pari kann durch Regenwasserauffangsysteme
oder Volumen-erhohende Mafinahmen des Grundwasserleiters entgegengewirkt werden. Falls dies nicht
mehr ausreicht, kann die Wasserverfiigbarkeit durch einen Ausbau der Entsalzungsanlagen sichergestellt
werden (Utomo et al., 2017). Regenwasserauffangsysteme sind eine weitverbreitete Maflnahme, um die
Wasserversorgung auf Korallenriffinseln zu unterstiitzen. Diese Systeme nutzen meist liber Décher
abflieBendes Regenwasser, das in einem Tank gesammelt wird und somit dezentral fiir einzelne Haushalte
Wasser bereitstellt. Diese Methode gilt als effektiv und kann sogar zu Diirrezeiten (e.g. El Nifio) ausreichend
Wasser bereitstellen (Bailey et al.,, 2018). AufBlerdem konnen Volumen-erh6hende Mallnahmen des
Grundwasserleiters durchgefiihrt werden. Dies wurde auf Pari bereits erforscht. In einer ersten
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Machbarkeitsstudie zeigen Utomo et al. (2017), dass durch die Erhéhung des Porenvolumens der oberen
Sandschicht auf Pari von 30% auf 60%, der Salzgehalt des Grundwassers um 77% abnimmt und damit statt
Brackwasser wieder SiiBwasser auf einer Bodentiefe von 2,5 m anzufinden war. Sollte die Frequenz der
Uberflutungen auf Teilen der Insel aufgrund des Meeresspiegelanstiegs allerdings weiter zunehmen, wird es
gleichermallen schwieriger, die Versalzung des Grundwasserleiters wieder auszugleichen. In diesem Falle
konnen die Entsalzungsanlagen auf Pari als ultima ratio ausgebaut werden und die Wasserversorgung
sicherstellen (Duvat et al., 2021).

4.6. Versalzung von Boden
4.6.1. Ursachen

Das Eindringen von Meerwasser durch Uberflutungen ist die hiufigste Ursache fiir die Versalzung von
Boden und wird u.a. vom Meeresspiegelanstieg verursacht (Daliakopoulos et al., 2016). Die Geldndehdhe
ist die wichtigste Determinante fiir den Bodensalzgehalt in Kiistengebieten. Auf den generell tiefliegenden
Korallenriffinseln ist der Bodensalzgehalt somit bereits vergleichsweise hoch (IPCC Special Report on the
Ocean and Cryosphere: Oppenheimer et al., 2019).

4.6.2. Heutige Auswirkungen

Die Versalzung von Bédden fiithrt zu Verinderungen der Mikroorganismen, der Enzyme und der
Schwermetalle im Boden (IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere: Oppenheimer et al., 2019).
Diese Verdnderungen wirken sich negativ auf die landwirtschaftlichen Aktivititen auf Korallenriffinseln aus.
Generell sind landwirtschaftliche Aktivitidten auf Korallenriffinseln bereits stark durch den geringen Platz
und durch das biophysikalische Umfeld eingeschrénkt. Berichten der lokalen Bevolkerung auf Pari zufolge,
konnen allerdings die géngigen Nutzpflanzen (Kokusnuss, Brotfrucht und Taro) weiterhin angebaut werden.

4.6.3. Zukiinftige Auswirkungen

Eine zunehmende Versalzung der wenigen fruchtbaren Boden erschwert das Kultivieren der kompatiblen
Pflanzenarten und reduziert den Ertrag. Damit wirkt sich die Versalzung der Boden negativ auf die
zukiinftige Nahrungsmittelsicherheit auf Pari aus (IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere:
Oppenheimer et al.,, 2019). In anderen Worten wird ein hoherer Bodensalzgehalt dazu fiihren, dass
Nutzpflanzen, die heute noch erfolgreich angebaut werden, Ertragsverluste erleiden und ggf. komplett
ausfallen werden. Folglich nimmt die Nahrungsmittelsicherheit weiter ab, da Nahrung zunehmend oder
vollkommen vom Festland importiert werden muss.

4.6.4. Anpassungsmalinahmen und Kosten

Zur Reduktion des Bodensalzgehalts kann der Boden rekultiviert, anders gediingt, bewissert oder
ausgelaugt werden (Machado and Serralheiro, 2017). Allerdings sind diese Anpassungsmalnahmen
langwierig, kostenintensiv und setzen vor allem eine hohe Verfiigbarkeit von SiiBwasser voraus. Bei der
Rekultivierung des Bodens wiirden Salze im Boden an Calciumsulfat gebunden und dann ausgespiilt werden.
Da SiiBwasser auf Pari knapp und kostbar ist, erscheint eine Rekultivierung des Bodens als nicht
kosteneffektiv. Neben MaBinahmen, die auf eine Reduktion des Bodensalzgehalts abzielen, kann auch eine
Fruchtdnderung durchgefiihrt werden. Taro ist zum Beispiel ein weit verbreitete Nutzpflanze im asiatisch-
pazifischen Raum, dessen Néhrstoffqualitit durch zunehmende Bodensalzgehalte nur geringfiigig
beeintrdchtigt wird (Lloyd et al., 2021). Somit kann davon ausgegangen werden, dass Taro auch auf Pari
weiterhin erfolgreich angebaut werden kann.

Seite 29 von 45



GCF Working Paper 1/2023 mGlobal Climate Forum

5. Zusammenfassung

5.1. Kausalzusammenhiinge zwischen dem menschengemachten Klimawandel und den
Flutschiden auf der Insel Pari

Dieses Kapitel priift, ob es eine iiberwiegende Wahrscheinlichkeit gibt, dass die menschengemachte
Klimaerwarmung und der damit verbundene Meeresspiegelanstieg bereits heute zu klimawandelbedingten
Auswirkungen auf die Insel Pari und zu Schédden gefiihrt haben, bzw. in der Zukunft zu Schiden fiithren
werden. Unter Schéden verstehen wir (i) Kosten fiir Reparatur und Ersatz von beschiddigten Gebduden und
Inventar, (ii) Kosten, die durch Einnahmeausfille entstehen, sowie (iii) Kosten fiir allgemeine und
individuelle Anpassungsmafnahmen, wie z.B. im Fall der Bevolkerung von Pari das Bauen von
Hochwasserschutzmauern, Gabionen oder Wellenbrechern, die Erhohung des Gelindes oder der Héauser,
Sandaufspiilungen, der Korallenriffschutz, das Aufforsten von Mangroven und der Einbau von
Wasserfilteranlagen aufgrund der Versalzung des Grundwassers (siche Kapitel 4).

5.1.1. Heutige Schiden

Es ist so _gut wie sicher, dass die menschengemachte Klimaerwidrmung und der damit verbundene
Meeresspiegelanstieg bereits heute zu klimawandelbedingten Auswirkungen und Schiden auf Pari
gefiihrt haben. Der mittlere Meeresspiegel ist durch den menschengemachten Klimawandel im Zeitraum
von 1861 und 2005 zwischen 11 und 21 cm in der Region um Pari angestiegen (siche Kapitel 2.2.2). Dazu
kommen noch rund 5 cm fiir den Zeitraum von 2005 bis 2021 dazu, ausgehend von der durch Satelliten seit
1992 gemessenen durchschnittlichen Anstiegsrate von 3,3 mm/Jahr (sieche Kapitel 2.1.2). Das ergibt folglich
einen menschengemachten Meeresspiegel von 16 bis 26 cm. Das heiflt, ohne menschengemachten
Klimawandel ldgen der mittlere Meeresspiegel und damit auch die Extremwasserstinde, die zu den
Uberflutungen in den Jahren 2021/22 gefiihrt haben (siehe Kapitel 4.1.4), zwischen 16 und 26 ¢cm niedriger.
In diesem Fall wire z.B. das Haus von Herrn Arif Pujanto (Bertempat Tinggal di Pulau Pari RT004/004,
Kelurahan Pulau Pari, Kecamatan Kepulauan Seribu Kabupaten, Adminitrasi Kepulauan Seribu), welches
am 4./5. Dezember 2021 um ca. 20 cm iiberschwemmt wurde, nicht oder lediglich um 4 cm {iberschwemmt
worden.

5.1.2. Zukiinftige Schiiden

Es ist so gut wie sicher, dass die menschengemachte Klimaerwidrmung und der damit verbundene
Meeresspiegelanstieg zu zukiinftigen, klimawandelbedingten Auswirkungen und Schiéiden auf Pari fiihren
werden. Der letzte IPCC Sachstandsbericht (AR6) stellt fest, dass es so gut wie sicher ist, dass der globale
mittlere Meeresspiegel weiter ansteigen wird (IPCC AR6: Fox-Kemper et al., 2021) und ein hoéherer
mittlerer Meeresspiegel filhrt zwangsliufig zu hoheren und hiufigeren Uberflutungen (Kapitel 4.1),
verstirkter Kiistenerosion (Kapitel 4.2), Versalzung und Verlust von Grundwasser (Kapitel 4.5) und Boden
(Kapitel 4.6), bzw. zu allgemeinen und individuellen Anpassungskosten, um diese zu Schiden zu vermeiden.
Dies gilt insbesondere fiir tropische Korallenriffinseln wie Pari, fiir die schon ein geringer Anstieg des
Meeresspiegels im Dezimeter Bereich zu groen Schiden fiihrt, weil die Inselgruppe besonders niedrig liegt
(65% der Fliche unter 1 m Geldndehohe; Siehe Kapitel 4.1.2) und geringe Bandbreiten von
Extremwasserstinden aufweisen (rund 20 cm; Kapitel 3.1.2) und somit Bebauungen und Nutzungen wenige
Dezimeter iiber dem mittleren Meeresspiegel vorhanden sind. Zu beachten ist auch, dass der
menschengemachte ~ Meeresspiegelanstieg  selbst  dann  weiter  voranschreitet, wenn  die
Treibhausgasemissionen sofort auf Null reduziert werden wiirden, weil das Abschmelzen der Gletscher und
Polkappen um Jahrhunderte bis Jahrtausende verzogert auf Treibhausgasemissionen und Erderwidrmung
reagiert (IPCC AR6: Fox-Kemper et al.,, 2021). So werden zum Beispiel die Emissionen, die in der
Vergangenheit (bis zum Jahr 2016) ausgestoBen wurden, unabwendbar zu einem globalen
Meeresspiegelanstieg von 0,7 bis 1,1 m (wahrscheinliche Bandbreite) bis 2300 fiihren (Nauels et al., 2019).
Das heift, dass historische Emissionen auch fiir zukiinftige, noch auftretende Schiden verantwortlich sind.
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Der mittlere Meeresspiegel wird aufgrund des menschengemachten Klimawandels fiir die ndchsten
Jahrhunderte bis Jahrtausende weiter ansteigen, wobei das Ausmaf; des kiinftigen Meeresspiegelanstiegs
mapgeblich davon abhdingt, wie stark sich die Erde erwiirmt (hohes Vertrauen) (IPCC AR6: Fox-Kemper
et al., 2021). Wenn die Weltgemeinschaft es schafft, die globale Erwdrmung auf 1.5°C zu beschrinken,
ergibt sich eine wahrscheinliche Bandbreite des globalen mittleren Meeresspiegelanstieg von 0,3-0,6 m in
2100, 2-3 m in 2.000 Jahren und 6-7 m in 10.000 Jahren (Tabelle 1). Im Fall ungeminderter Emissionen und
einer Erwarmung um 5,0°C in 2100, liegt die wahrscheinliche Bandbreite des Meeresspiegelanstieg bei 0,7
bis 1,1 m in 2100, 19 bis 22 m in 2.000 Jahren und 28 bis 37 m in 10.000 Jahren.

Wie die Insel Pari zukiinftig bewohnbar sein wird, lisst sich aufgrund der hohen Unsicherheit iiber
zukiinftige Treibhausgasemissionen und den Meeresspiegelanstieg heute nicht sagen, aber es ist kaum
vorstellbar, dass die Insel Pari langfristig fiir Menschen bewohnbar bleibt, wenn die Emissionen nicht
drastisch gesenkt werden. Im Falle, dass die Weltgemeinschaft es schafft, die globale Erwdrmung auf 1.5°C
zu beschrianken, wird Pari fiir die niachsten Jahrhunderte im Prinzip bewohnbar bleiben, sofern geniigend
Ressourcen fiir KiistenschutzmaBnahmen (Kapitel 4.1.6) vorhanden sind und die Inselbevolkerung bereit und
in der Lage ist, in einer stark verdnderten Umgebung zu leben (hohes Vertrauen). In diesem Fall miissten
dichter besiedelte Gebiete eingeddmmt werden, Hauser und Infrastruktur miissten erhoht werden und Trink-
und Brauchwasser miissten importiert oder aus Meerwasser hergestellt werden. Im Fall ungeminderter
Treibhausgasemissionen (e.g., einer Erderwdrmung um 5,0°C) kann es bereits gegen Ende des 21sten
Jahrhunderts notwendig werden, die Insel Pari aufzugeben. In jedem Fall wird es eine grofie
Herausforderung sein, Einkommensmaoglichkeiten aus Tourismus, Fischerei und Gartenbau zu erhalten, was
sich wiederum auf die Bewohnbarkeit der Insel auswirkt.

5.2. Quantitative Zuordnung heutiger und zukiinftiger Flutschiiden

Dieses Unterkapitel quantifiziert exemplarisch den Anteil, den der anthropogene Anstieg des Meeresspiegels
an bisher aufgetretenen (Kapitel 5.2.1) und zukiinftig zu erwartenden (Kapitel 5.2.2) Flutschdden auf der
Insel Pari hat. Der durch die menschengemachte Klimaerwiarmung verursachte Schaden ergibt sich dabei aus
der Differenz der Schiden eines faktischen Szenarios, welches das beschreibt, was passiert ist oder passieren
kann (z.B. 1.5°C globale Erwdrmung oder 5°C globale Erwdrmung), und einem kontrafaktischen
Referenzszenario, welches die Welt ohne Klimawandel beschreibt.

5.2.1. Heutige Schiden

Die Zuordnung bereits aufgetretener, beobachteter Schidden bezieht sich immer auf ein einzelnes
Extremereignis. Hier beschrinken wir uns auf die Schiiden der Uberflutung vom 4./5. Dezember, weil bei
diesem Ereignis das Haus von Arif Pujanto mit einem Wasserstand von ungefdhr 20 cm tiberflutet wurde.
Die Exposition des Hauses von Arif Pujanto sowie die durch das Flutereignis vom 4./5. Dezember 2021
aufgetretenen Schéden sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Exposition Schiden der Uberflutung vom 4./5. Dezember
Exponierte Werte Kapitalwert Schadensart | Beschreibung Kosten
(Herstellungswert) (Millionen
IDR)
Gebidude | Wohngebdude | Material und Reparatur Sachkosten fiir Holz zur Reparatur betrugen IDR 3,0
Lohnkosten IDR des 3 Millionen. Angaben iiber Lohnkosten liegen
300 Millionen (circa | Wohngebéud | nicht vor.
20.230 CHF?) es
Inventar | Grundwasserqu | N/A Mehrbedarf | Mehrbedarf an aufbereitetem Wasser von der 0,14
elle (Pegel liegt an ortlichen Wasseraufbereitungsanlage zum
weniger als 2 aufbereitete | tdglichen Bedarf und Reinigen von Haus nach der
Meter tief) m Wasser Flut.
Werkzeuge, v.a. | IDR 2,3 Millionen |Keine Nicht
2 elektrische (circa CHF 155") verfligbar
Schweillgeréte
Einkom |Handwerkliche |N/A Reinigung 5 Tage Arbeitsausfall fiir Reinigen von Héuser, Nicht
men Tiatigkeit und Girten, Wege und den Strand von Schlamm und | verfligbar
Reparatur Treibgut, Schutt entsorgen und die Hauser und
Einrichtungen wieder bewohnbar herrichten
Touristische N/A Fehlen von | Mehrere Wochen blieben Touristen fern Nicht
Tatigkeit Strandgésten verfiigbar

Tabelle 7: Exposition des Hauses von Arif Pujanto und die aufgetretenen Schiden durch die Uberflutung
vom 4./5. Dezember. Die Angaben stammen von Arif Pujanto.

80-100% des Schadens des Flutereignisses vom 4./5. Dezember 2021 an dem Gebdiiude von Arif Pujanto
lisst sich dem anthropogenen Meeresspiegelanstieg zuordnen. Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, lige in
einer kontrafaktischen Welt ohne menschengemachten Klimawandel der mittlere Meeresspiegel und damit
auch der extreme Meeresspiegel am 4./5. Dezember 2021 wahrscheinlich rund 16 bis 26 cm unter dem
heutigen Meeresspiegel. Wenn man die obere Schranke annimmt, wére das Haus des Klédgers 2 nicht
iberschwemmt worden, d.h. der aufgetretene Schaden kann zu 100% dem anthropogenen
Meeresspiegelanstieg zugeordnet werden. Wenn man die untere Schranke annimmt, wire das Haus von Arif
Pujanto nur um 4 cm iiberschwemmt worden. Unter der Annahme einer linearen Schadensfunktion ldge der
Schaden in der kontrafaktischen Welt bei 4/20 = 20% des tatsdchlich aufgetretenen Schadens.

5.2.2. Zukiinftige Schiden

Bei der quantitativen Zuordnung zukiinftiger, durch den anthropogenen Meeresspiegelanstieg verursachter
Schidden kann man sich nicht auf einzelne Extremereignisse beziehen, da diese ja zukiinftig und noch nicht
im Einzelnen bekannt sind. Stattdessen muss sich die Zuordnung auf das aus allen moglichen, zukiinftigen
Extremereignissen resultierende Schadensrisiko beziehen. Dabei ist zu beachten, dass der Meeresspiegel
klimawandelbedingt auch dann weiter ansteigt, wenn die Treibhausgasemissionen sofort auf Null reduziert
werden wiirden (siche Kapitel 5.1.1).

Die Analyse der Extremwasserstinde ergibt, dass sich das Haus von Arif Pujanto rund 70 bis 90 cm iiber
dem mittleren Meeresspiegel befindet. Eine grofle Unsicherheit bei der Ermittlung zukiinftiger Schiaden fiir
Arif Pujanto ist das Fehlen genauer Geldndehohen (wie hoch das Haus iiber dem mittleren Meeresspiegel
liegt). Laut des digitalen Geldndemodells liegt das Haus von Arif Pujanto 1,05 m iiber dem mittleren
Meeresspiegel (Kapitel 4.1.2). Dieser Wert ist aber mit Unsicherheiten behaftet. Laut der Reanalysedaten der
Extremwasserstinde (Kapitel 3.1.2) muss das Haus zwischen 70 und 90 cm iiber dem mittleren
Meeresspiegel liegen, unter der Annahme, dass die Wiederkehrperiode der Flut des 4./5. Dezember zwischen
1 und 1000 Jahren lag, was eine sehr sichere Annahme ist. Da das Haus um 20 cm iiberflutet wurde und die
Hohe der einjahrigen Flut rund 90 cm ist und die der 1000-jahrigen Flut rund 110 cm ist, ergibt sich daraus
eine Hohe des Hauses von 70 bis 90 cm liber dem mittleren Meeresspiegel.

2 Wechselkurs Oanda.com vom 14. Juni 2022.
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Exemplarische Modellrechnungen nach wissenschaftlichen Standards zeigen, dass die Schiiden aufgrund
des zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs schnell ansteigen. Eine Analyse zu erwartender Schiaden wurde mit
einer Standard-Tiefen-Schadensfunktion (Depsky et al., 2022; Diaz, 2016; Hinkel et al., 2014; Lincke and
Hinkel, 2021) und mit einer Halbschadentiefe (Wassertiefe, die 50% des Gebdudewertes als Schaden
verursacht) von 0,75 m (entspricht dem ermittelten Wert fiir Wohngebédude in Asien nach Huizinga et al.
(2017)) durchgefiihrt und ist in Abbildung 14 dargestellt.

Gebaude 0.7m Uber MSL Gebaude 0.9m Uber MSL
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Abbildung 14: Der Erwartungswert des Schadens durch Uberflutung fiir Gebéude auf Pari auf einer Hohe
von 0.7 (links) und 0.9 (rechts) Meter iiber dem mittleren Meeresspiegel als Prozentsatz vom Gebdudewert,

abhdngig vom Meeresspiegelanstieg. Die Farbe kodiert die Verwendung von verschiedenen
Halbschadenstiefen.

Fiir ein exemplarisches Beispielgebdude ergibt sich, dass zukiinftige Schiiden im Umfang von 52% bis
99,9% dem anthropogenen Meeresspiegelanstieg zuzuordnen sind und zwar unabhingig von dem zu
erwartenden Meeresspiegelanstieg unter den Szenarien SSPI-RCP1.9 und SSP2-RCP8.5. Die fiir die
verschiedenen Meeresspiegelanstiegsszenarien zu erwartenden Schéden eines Gebdudes, das auf 0,7 m bzw.
0,9 m Hohe iiber dem mittleren Meeresspiegel steht, sind in Tabelle 8 dargestellt. Aus diesen
Beispielrechnungen ergibt sich, welchen Anteil der anthropogene Meeresspiegelanstieg an den
Gesamtschéden hat. Es ist zu erwarten, dass aufgetretene Schiden irgendwann nicht mehr repariert werden
konnen, da durch den Meeresspiegelanstieg das Gebaude permanent unter Wasser steht. Wie in Abschnitt 3.1
beschrieben, betrégt der durchschnittliche hochste Wasserstand eines Tages wéhrend der Flut (Mean higher
high water - MHHW) 0,55 m iiber dem mittleren Meeresspiegel. Unter der Annahme, dass das Gebdude
aufgegeben wird, wenn die Hohe des Grundes auf dem es steht unter diesen Wert fillt, ergibt sich, dass ein
Gebéude, das heute 0,7 m {iber dem Meeresspiegel liegt, nach 0,15 m Meeresspiegelanstieg aufgegeben wird
und eines das 0,9 m {iber dem Meeresspiegel liegt, bei 0,35 m Meeresspiegelanstieg aufgegeben wird.

Tabelle 8 zeigt die berechneten Schiden bis zu dem Zeitpunkt der Aufgabe, die Kosten fiir ein neues
Gebédude und die Summe dieser auftretenden Kosten. Des Weiteren setzt diese Tabelle die Schiaden unter den
oben aufgefiihrten Meeresspiegelanstiegsszenarien ins Verhidltnis zu einem Szenario gidnzlich ohne
Meeresspiegelanstieg. Damit lésst sich der Teil des Schadens quantifizieren, der sich auf den anthropogenen
Meeresspiegelanstieg zuriickfilhren ldsst. Dieser ist fiir Gebdude, die hoher liegen, hoher als fiir tiefer
liegende Gebdude, weil hoher liegende Gebédude praktisch keinen Schaden ohne Meeresspiegelanstieg
erleiden.
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Szenarien

Kontrafaktisches SSP1-RCP1.9 SSP2-RCP8.5

Szenario (kein

Meeresspiegelanstieg)
Gelandehdhe tliber mittlerem 90/110 70 /90 70/90
Meeresspiegel im Jahr 2020 (cm).
Erwarteter jahrlicher Schaden 26/0,01 80 /26 80/26
2022 (IDR Millionen)
Wegziehjahr (wenn MS+MHHW nie 2050 /2100 2050 /2070
(0,55m) > Gelédndehohe)
Nicht diskontierte Summe der 2000/0,7 3900/ 6200 3900 /4500
jéhrlichen Schiden bis 2100 bzw.
dem Wegziehjahr (IDR Millionen)
Erwarteter jahrlicher Schaden im - 38/37 40/38
Wegziehjahr (IDR Millionen)
Kosten fiir neues Gebaude 0 300 300
anderswo (IDR Millionen)
Gesamtschaden (IDR Millionen) 2000/ 0,7 4200 / 6500 4200 / 4800
Anteil des anthropogenen 0/0 52%/99,9% 52%/99,9%
Klimawandels am
Gesamtschaden (%)

Tabelle 8: Erwartete Schiiden an einem Beispielgebdude, das auf einer Hohe von 0,7 m / 0,9 m iiber dem
heutigen mittleren Meeresspiegel steht, bis zu einem hypothetischen Wegzugsjahr, in welchem das Gebdude
bei der mittleren (Tiden-)flut tibertflutet wird. Die letzte Zeile stellt dar, wie hoch der Anteil des Schadens ist,
der dem Meeresspiegelanstieg zugeordnet werden kann. Die Zahlen stammen aus einer Beispielrechnung der
Autoren und Autorinnen, basierend auf den Angaben in Tabelle 7. Die Umzugskosten umfassen dabei nur
den Gebdudewert (der mit 300 Millionen IDR angenommen wurde - siehe Tabelle 7). Die
Meeresspiegelanstiegsszenarien stammen vom IPCC (Kapitel 2.1.3). Als Halbschadentiefe wurde 0,75 m
verwendet (siche Abbildung 14).
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