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Wasser an den Kusten Ostfrieslands
(WAKOS): maRRgeschneiderte
Klimaservices flr die Anpassung

Wasser und damit verbundene Naturgefahren stellen die
nordwestdeutsche Kustenregion seit jeher vor grol3e Heraus-
forderungen, sowohl kurzfristig fur das Risikomanagement

als auch langfristig bei der Anpassung an den Klimawandel.
Gemeinsam mit Praxispartnern in der Region untersucht das
Projekt WAKOS, wie die Kistenregion gegenuber Ereignis-
bundeln, z. B. dem gleichzeitigen Auftreten von Sturmfluten und
Starkregen, und vor den Folgen des Klimawandels nachhaltig
geschutzt werden kann.

Lokale Uberflutungen im Februar 2020 infolge von ergiebigen Regenfdllen
und eingeschrdnkter Pumpkapazitat
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Einleitung

Die deutsche Nordseekdste ist seit jeher Extre-
mereignissen wie Sturmfluten und Binnenhoch-
wasser ausgesetzt. Die Kistenbewohner haben
darauf mit vielfaltigen, Gberwiegend technischen
MaBnahmen reagiert. So wurde vor ca. 1000 Jah-
ren mit dem Deichbau begonnen, um sich gegen
Uberflutungen zu schiitzen. Die Deiche wurden
nach héher auflaufenden Sturmfluten immer
weiter verstarkt. Aktuell werden vorwiegend Kli-
madeiche gebaut, die einen Sicherheitszuschlag
fur den bis zum Jahr 2100 zu erwartenden An-
stieg des Meeresspiegels beinhalten und dariber
hinaus auch nachtraglich noch verstarkt werden
kénnen (MU, 2022).

Infolge des Deichbaus musste zeitgleich auch
eine effiziente Binnenentwasserung aufgebaut
werden, um sich des Uberschissigen Wassers
aus dem tiefliegenden Binnenland durch die
Deichlinie hindurch ,entledigen” zu kénnen (Bor-
mann, 2023). Mit der Zeit wurden organisatori-
sche Strukturen der Selbstverwaltung wie Deich-
bande und Entwasserungsverbande gegrindet,
die die Aufgaben des Kiustenschutzes und des
Binnenhochwasserschutzes in den Kistennie-
derungen flr die Allgemeinheit Gbernommen
haben.

Heute sind die Deiche an der Nordseekuste
so sicher wie nie zuvor. Das effiziente Entwasse-
rungsmanagement sorgt dafiir, dass es in den
Marschgebieten bei Starkregen nur noch selten
zu nennenswerten Uberschwemmungen kommt.
Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist aller-
dings zu erwarten, dass die Anforderungen an
Klstenschutz und Binnenentwasserung erheb-
lich steigen werden. Sollen also die aktuellen
Sicherheitsstandards gehalten werden, muss den
zu erwartenden Klimawandelfolgen friihzeitig
Rechnung getragen werden.

Durch den Klimawandel wird auch die Gefahr-
dung der Sulwasserressourcen an der Kiste
zunehmen. Besonders gefahrdet sind dabei die
SuRwasserlinsen der der Kiste vorgelagerten
Barriereinseln. Ein DUnendurchbruch infolge
einer extremen Sturmflut kdnnte ausreichen, um
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eine im Sandkern der Inseln befindliche StiRwas-
serlinse fur Jahrzehnte zu versalzen. Die Konse-
guenz ware, dass die Trinkwasserversorgung der
Inseln, die nicht Gber eine Wasserleitung vom
Festland versorgt werden, akut gefahrdet ware.

Ziele des WAKOS Projekts

Um den Folgen des Klimawandels voraus-
schauend begegnen zu kdnnen, bendtigen
die handelnden Akteure wie Kommunen und
Verbande entscheidungsrelevantes Wissen
Uber die potenziellen Folgen. Ziel des WAKOS
Projekts ist es, genau solches Wissen fur den
nordwestdeutschen Kustenraum bereitzustellen,
nutzerfreundlich aufzubereiten und die Akteure
damit im Hinblick auf die langfristige Anpas-
sung von Kiustenschutz und Wasserwirtschaft
zu unterstutzen. Das Projekt WAKOS wird vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmen des ReglKlim-Programms
(Regionale Informationen zum Klimahandeln)
gefdrdert und untersucht als eine von sechs
Modellregionen in Deutschland die ostfriesische
Klstenregion. Wahrend in der ersten Forderpha-
se (2020-2024) der Fokus am Beispiel des ersten
Entwasserungsverbandes Emden und der Insel
Norderney auf einem verbesserten Verstandnis
potenzieller Klimafolgen und den Anpassungs-
kapazitaten der Akteure lag, ist fUr die zweite
Forderphase (2024-2027) vorgesehen, dieses
Wissen in nutzbare und natzliche Produkte und
Formate zu Uberfuhren, um regionale Akteure
und die Zivilgesellschaft beim Anpassungshan-
deln zu unterstitzen.

Laut aktueller Projektionen wird die Haufigkeit
und Intensitat von Extremereignissen voraus-
sichtlich zunehmen (IPCC, 2021; Brasseur et al.,
2023). Aktuelle Studien deuten an, dass tech-
nische Ldsungen die Folgen des Klimawandels
trotz erheblicher Anstrengungen nicht allein
wird bewaltigen kdnnen. Dem Risikomanage-
ment, und damit auch dem Katastrophenschutz,
wird eine zunehmende Bedeutung zukommen
(Spiekermann et al., 2018). Wahrend alteren
Einwohnern noch bewusst ist, dass in der Marsch
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friher das Wasser im Winter haufig auf Wiesen
und Wegen stand, nimmt die heutige Generation
diese Gefahr kaum noch wahr. Dies liegt auch
daran, dass die Entwasserungsverbande sehr
effizient arbeiten. Das hohe Schutzniveau birgt
aber das Risiko, dass sich Einzelne nicht mehr
auf eventuelle Notfalle vorbereiten. Man verlasst
sich gerne auf die ,0ffentliche Hand", um eventu-
ell auftretende Probleme zu I6sen (Ahlhorn et al.,
2018). An dieser Stelle ist eine gesellschaftliche
Aufklarungsarbeit erforderlich, um die Méglich-
keiten und Grenzen von Gefahrenabwehr und
Katastrophenschutz aufzuzeigen.

Wasser als Risikofaktor an der Kuste
Ostfriesland ist wie viele andere Kistenniede-
rungen dadurch gepragt, dass Wasser die Region
von mehreren Seiten gefahrdet. Sturmfluten
haben seit jeher das groRte Zerstdrungspotenzial
und stehen daher im Fokus, wenn es um den
Schutz vor dem Meeresspiegelanstieg geht. Dei-
che und Sperrwerke scheinen bis heute geeigne-
te Mittel zu sein, da ein kontrollierter Rickzug fir
Niederungsgebiete bisher keine Option darstellt
(Niemeyer et al., 2014). Neben Sturmfluten kén-
nen auch ergiebige Regenfalle Uberflutungen der
Niederungsgebiete verursachen. Ubersteigt die
Niederschlagsmenge die Entwasserungskapazitat
der Schopfwerke, steigen die Binnenwasserstan-
de nach und nach an. Dies fihrt zu Uberschwem-
mungen, sobald die Speicherkapazitat des
Gewassernetzes und der Bdden Uberschritten ist.
Den regionalen Akteuren, wie Entwasserungs-
verbanden und Kommunen, ist dieses Hochwas-
serrisiko (Foto, Seite 17) sehr wohl bewusst. Aber
welche Folgen sind zu erwarten, wenn beide
Extremereignisse als Ereignisbiindel gleichzei-
tig auftreten? Wenn also z. B. wahrend einer
Sturmflutserie, wie im Februar 2022, ergiebige
Niederschldge fallen und die Pumpleistung durch
die hohen Wasserstande in der Nordsee stark
eingeschrankt ist? Und welche Auswirkungen
wirde der Klimawandel auf derartige Situationen
haben? Bisher liegen fur diesen Fall keine quanti-
tativen Abschatzungen vor.

Bedeutung von Ereignisbindeln

Die Wissenschaft spricht von compound
events (dt. Ereignisbindeln), wenn mehrere
treibende Kréfte ein System beeinflussen und
sich deren Wirkung kumuliert. Die Auswertung
von Messdaten aus den vergangenen Jahrzehn-
ten zeigt, dass die hochsten Binnenwasserstande
an der Nordseekuste dann beobachtet wurden,
wenn Sturmfluten und ergiebige Niederschla-
ge gleichzeitig auftraten. Mit diesem typischen
Ereignisbiindel ist das gréfRte Hochwasserrisiko
verbunden. Hervorzuheben ist, dass es weder
die hochsten Sturmfluten noch die grofRten Nie-
derschlage waren, die das Entwasserungssystem
an den Rand der Leistungsfahigkeit brachten
(Abb. 1), sondern das gleichzeitige Auftreten
moderater Einzelereignisse (Bormann und Keb-
schull, 2023). Auch das verstarkte Zusammen-
treffen von hohen Oberwasserabflissen groRe-
rer Flisse und Sturmfluten kann zu erhéhten
Wasserstanden und damit Hochwassergefahren
fihren. Im Rahmen von WAKOS konnten solche
Zusammenhange fur Flisse mit westwarts ge-
richteten Mindungen (z. B. die Elbe) nachgewie-
sen werden. Fir die Ems als zentrales Gewasser
in der WAKOS-Region ist ein solcher Zusammen-
hang aber nicht signifikant nachweisbar (Heinrich
et al.,, 2023).

Welche Anderungen des Klimas
werden fur die Nordseekiiste
projiziert?

Sowohl die Klimaanpassung als auch ein
zukunftsorientiertes Risikomanagement mussen
den Klimawandel und dessen potenzielle Aus-
wirkungen in ihrer strategischen Ausrichtung
bertcksichtigen. Die zu erwartende globale Kili-
maentwicklung ist in den Berichten des Weltkli-
marats beschrieben (z. B. IPCC, 2019, 2021). Auch
fur die nationale Ebene wurden Projektionen und
mogliche Auswirkungen skizziert (z. B. Brasseur
et al,, 2023).

Ein GroRteil der Mallnahmen einer erfolgrei-
chen Klimaanpassung und eines vorausschauen-
den Katastrophenmanagements muss allerdings
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Quelle: H. Bormann

auf der lokalen und regionalen Ebene erfolgen.
Die dafur erforderlichen Informationen Uber
den regionalen Klimawandel werden z. B. von
Informationsdiensten wie dem NIKLIS (Das Nie-
dersachsische Klimainformationssystem), dem
Norddeutschen Kisten- und Klimabtro oder
dem , Climate Service Center Germany” (GERICS)
aufbereitet. Das Niedersachsische Kompetenz-
zentrum Klimawandel (NIKO, https://niko-klima.
de/) stellt Auswertungen von Klima-Messdaten
auf Landkreisebene zur Verfigung, und seit 2021
wird vom GERICS fiUr die Landkreise eine Auswer-
tung der Klimaprojektionen 6ffentlich zuganglich
angeboten (www.gerics.de/products_and_publi-
cations/fact_sheets/landkreise).

Die zukunftigen Klimatrends, die in diesen
~Klimaausblicken fur Landkreise” entlang der
deutschen Nordseekuste beschrieben werden,
stehen im Einklang mit den Uberregionalen
Projektionen. Die Zunahme der Temperatur ist
fur alle Szenarien und Jahreszeiten ein robus-

tes Signal. In Bezug auf den Niederschlag ist

u.a. eine Zunahme der Winterniederschlage zu
erwarten, wahrend die Sommerniederschlage
tendenziell eher abnehmen. Die Streuung der
Niederschlagsprojektionen ist allerdings relativ
hoch. Robust ist fur alle Projektionen eine Zunah-
me der Starkregenhdufigkeit, die jahreszeiten-
Ubergreifend fur alle Klimaszenarien zu erwarten
ist (Abb. 2).

Auf welche Klimafolgen
sollten wir vorbereitet sein?

Wahrend Indikatoren Uiber den regionalen
Klimawandel bereits systematisch zur Verfigung
stehen, ist das Wissen zu regionalen Klimafolgen
Uberwiegend noch fragmentiert verfligbar und
wurde vor allem im Rahmen von diversen For-
schungsprojekten generiert. Hier setzt WAKOS
an: Alle beteiligten Projektpartner haben bereits
Forschungsprojekte zur Identifizierung regiona-
ler Klimafolgen und Anpassungsoptionen in der

Abb. 1: Beobachtete Ereignisbiindel: Vergleich der hochsten beobachteten Binnenwasserstan-
de Uber dem Zielwasserstand (orange) mit den Wasserstanden bei den ergiebigsten Nieder-
schlagen (blau) und héchsten AuBenwasserstidnden (rot). Gezeigt werden die jeweils 15 groR-
ten Ereignisse aus dem Zeitraum 2000-2019 im Gebiet des 1. Entwasserungsverbands Emden.
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Quelle: www.gerics.de/products_and_publications/fact_sheets/landkreise

Quelle: Meeresspiegel-Monitor des Norddeutschen Kisten- und Klimabiros am Helmholtz-Zentrum Hereon

Abb. 2: Projizierte Zunahme der Tage mit Starkregen [>= 20 mm/Tag] und der Trockentage im
im Landkreis Aurich fur die Emissionsszenarien RCP8.5 (rot), RCP4.5 (blau) und RCP2.6 (grau)
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Abb. 3: Projektion der Veranderung des Tidehochwassers von Sturmfluten am Pegel
Norderney in Abhéngigkeit von der Jdhrlichkeit in einer Zukunft ,,Weiter wie bisher”
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Kustenregion durchgefihrt und bringen Erfah-
rungen hinsichtlich der Herausforderungen und
Anpassungskapazitdten mit. Dieses Wissen wird
in WAKOS fur die Kistenregion zusammenge-
fahrt, vervollstandigt und verfigbar gemacht.
Far die Einschatzung, wie sich die regionalen
Risiken von Ereignisblindeln in Zukunft veran-

dern, sind modellbasierte Szenario-Rechnungen
auf Basis von Klimaprojektionen erforderlich.

Im Bereich des Kistenschutzes ist das zukunf-
tige Auflaufen von Sturmfluten relevant. An der
deutschen Nordseektiste wird nach derzeitigem
Wissen vorwiegend der Meeresspiegelanstieg
fur einen Anstieg extremer Wasserstande sorgen
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Quelle: Spiekermann et al., 2023

(der Mittelwert der Projektionen geht derzeit von
ca. 1 m Anstieg bis Ende des Jahrhunderts aus),
wahrend die Klimaszenarien keine Veranderung
der Sturmaktivitat zeigen (Meinke und Weisse,
2024). In der Summe werden extreme Sturmflut-
wasserstande zukunftig also haufiger und héher
auftreten (Abb. 3). Der Meeresspiegel-Monitor
des Norddeutschen Kusten- und Klimaburos am
Helmholtz-Zentrum Hereon stellt entsprechende
Informationen fir die handelnden Akteure zur
Verfligung.

Die zentrale Herausforderung fur die Binnen-
entwasserung ist die Abschatzung der zukunfti-
gen Abflussbildung in den Verbandsgebieten. Da
durch den Anstieg des Meeresspiegels die Siel-
zeiten (Zeiten, in denen das Wasser mit freiem
Gefalle durch die Deichlinie entwassert werden

kann) abnehmen werden, werden die Entwasse-
rungskapazitaten der Kustenniederungen auf die
vorhandenen Pumpkapazitaten limitiert sein. Vor
dem Hintergrund der Niederschlagsprojektionen
ist mit einer Zunahme der Abflussbildung in den
Wintermonaten zu rechnen. Da diese Jahreszeit
schon heute den gréBten Entwasserungsbedarf
hat, ist zukUnftig ein erheblicher Handlungsbe-
darf gegeben.

In WAKOS wurden fir den Klimafolgenmoni-
toringbericht fUr Niedersachsen (NIKO, 2023) be-
reits spezifische Indikatoren zum Entwasserungs-
bedarf fur die Vergangenheit und die Zukunft
beschrieben und mit Datenanalysen aus der
Zielregion hinterlegt. Damit leistet WAKOS eine
Erganzung verfligbarer Portale durch Ableitung
und Quantifizierung spezifischer Informationen

Abb. 4: Gefahrenkarte fiir das Gebiet des 1. Entwasserungsverbands Emden fiir den Fall, dass
ein 100-jéhrlicher Niederschlag mit dem Versagen der Binnenentwdasserung zusammenfallt
(z. B. durch Stromausfall). Blau eingeférbte Flachen waren uberflutet.
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Quelle: A. Wessels

flr den KUstenraum zur Entscheidungsunter-
stutzung regionaler Akteure und bewertet die
regionale Ubertragbarkeit der Klimafolgen-Ab-
schatzungen (Bormann und Kebschull, 2023).
Auf Basis von hochaufgeldsten Klimasze-
narien werden in WAKOS Ereignisbiindel von
Sturmfluten und Starkregen in die Zukunft
projiziert (Bormann und Kebschull, 2023). Diese
Projektionen zeigen, dass der oben beschrie-
bene Mechanismus, der zu einer Uberlastung
der Entwasserungssysteme fuhrt, auch fur die
untersuchten Zukunftsszenarien zu erwarten
ist. Fur alle Klimaszenarien des IPCC nimmt die
potenzielle Uberlastung der technischen Systeme
der Binnenentwasserung zu, so dass ohne An-
passungsmalRnahmen haufigere und intensivere
Uberschwemmungen zu erwarten sind. Solche

Uberlastungsrechnungen kénnen fur die Kis-
tenniederungen in Form von Uberflutungskarten
dargestellt werden (Bormann et al., 2022). Diese
stellen eine wichtige Information fur eine frih-
zeitige Notfallvorsorge dar, da sie zeigen, welche
Gebiete bei bestimmten Ereignisszenarien von
Hochwasser betroffen sein kdnnen (Abb. 4).

Wie blicken die regionalen
Akteure auf Ereignisblindel?
Entscheidend fir den Erfolg von Klimaan-
passung und vorausschauendem Katastro-
phenmanagement ist, die Perspektiven der
handelnden Akteure bei der Entwicklung von
Informationsangeboten zu bertcksichtigen. Dazu
wurden in WAKOS mdgliche Ereignisbindel in
enger Zusammenarbeit mit regionalen Akteuren

Abb. 5: Ereignisbiindel ,,Wasser von allen Seiten” im westlichen Ostfriesland. Die dargestellte
Ereigniskaskade gibt einen Uberblick iiber mégliche, interagierende Triebkrifte und Aus-
wirkungen und erméglicht es, MaBnahmen zur Reduktion potenzieller Schaden zu planen.
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identifiziert (Abb. 5 zeigt beispielhaft das Ereig-
nisbindel ,Wasser von allen Seiten”). Neben den
hydrologischen und klimatischen Ereignissen
(grine Kastchen) wurden von den Akteuren auch
diverse Triebkrafte und Ereignisse des soziotko-
nomischen Systems genannt (violette Kastchen),
die sich mit den klimawandelbezogenen Ereig-
nissen Uberlagern und ein grofBes Spektrum von
Auswirkungen (rote Kastchen) erzeugen kénnen.
Zwar kénnen in WAKOS nicht alle Triebkrafte und
Wirkungen modelliert und quantifiziert werden,
jedoch sind die genannten Ereigniskaskaden
eine geeignete Grundlage, um potenzielle An-
passungs- und Risikomanagementmalnahmen
wirkungsvoll zu verorten. Dies wurde in WAKOS
fur die Ereignisbtndel Sturmflut und Starkregen
sowie Hitze und Trockenheit im Rahmen von
Workshops durchgefiihrt und dokumentiert.

Welche Services werden
in WAKOS entwickelt?

In der zweiten Projektphase steht neben
einigen Analysen zur Quantifizierung poten-
zieller Klimafolgen die Entwicklung konkreter
Klima-Services im Fokus. Diese sollen die Akteure
dabei unterstutzen, die Dimension und Wirkung
zukUnftiger Gefahren durch den Klimawandel
besser einschatzen zu kénnen. Informationsan-
gebote wie ein Web-Tool sowie Beteiligungs- und
Aktivierungsformate sollen die Verantwortlichen,
insbesondere Verbdnde und Kommunen, in die
Lage versetzen, die Anpassung an den Klimawan-
del proaktiv und strategisch zu planen. So werden
neben Klimafolgenabschatzungen auch Beispie-
le guter Praxis vorgestellt, um Anregungen fur
mogliche Lésungsansatze zu geben. Die bereitge-
stellten Informationen sollen auch dazu dienen,
Handlungsnotwendigkeiten zu identifizieren, z. B.
auf Basis der beschriebenen Binnenhochwasser-
Gefahrenkarten fir den Kiistenraum (Abb. 4, S. 22).

Ubergreifendes Ziel von WAKOS ist die Zusam-
menfihrung solcher Informationen und Aktivi-
taten. Die Idealvorstellung ist eine regionale Kili-
maanpassungsakademie, die sowohl nitzliches
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Klimawissen fur Stakeholder und Gesellschaft
liefert, als auch nutzbare Werkzeuge und Kon-
zepte anbietet, um einen leicht zuganglichen und
sensiblen Umgang mit der Thematik sowie eine
strategische Ausrichtung betroffener Kommunen
zu unterstltzen. Das BSH (Bundesamt flr See-
schifffahrt und Hydrographie) und das NIKO (Nie-
dersachsische Kompetenzzentrum Klimawandel)
haben bereits Interesse an der Verstetigung von
Teilaspekten gedauBert und konnten als assoziier-
te Partner in WAKOS gewonnen werden.

Welcher Mehrwert kann
daraus fur die Notfallvorsorge
generiert werden?

WAKQOS fuhrt fragmentiertes Wissen zu Klima-
folgen und Klimaanpassung zusammen und fillt
Informationsliicken fur den nordwestdeutschen
Kustenraum. Es werden Informationsgrundlagen
far die raumliche Planung und fur Katastrophen-
schutzstdbe geschaffen. Szenario-basierte Karten
der Hochwassergefahrdung in den Kustennie-
derungen kdnnen einen Beitrag zur Evakuie-
rungsplanung, zur Bewertung der Vulnerabilitat
kritischer Infrastruktur und zur Versorgungs-
planung leisten. Fur die betrachteten Szenarien
kénnen somit schon vor einem Ereignis Manage-
mentoptionen fir den Hochwasserfall formuliert
(z. B. eine gezielte Hochwasser-Entlastung) und
Handlungsbedarfe identifiziert werden (z. B. die
Notstromversorgung im Katastrophenfall). Lang-
fristig werden auch strategische Planungspro-
zesse in den Kommunen unterstutzt.

WAKQOS interagiert direkt mit den relevanten
Akteuren aus der Region und stellt dadurch
eine zielgruppengerechte Aufbereitung des
bereitgestellten Wissens sicher. Die Informa-
tionsangebote erganzen bestehende Plattformen
und versetzen die Verantwortlichen in die Lage,
handlungsfahig zu sein. Die Starkung der Ver-
netzung regionaler Akteure erhéht schlie3lich
auch deren Anpassungskapazitat, da eine erfolg-
reiche Anpassung nur integrativ und gemeinsam
gelingen kann.
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